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Résumé — Une nouvelle méthode multi échelle permettant le calcul des structures composées de maté-
riaux hétérogènes, viscoélastiques linéaires, est présentée. Par rapport aux approches proposées jusqu’à
présent dans ce cadre, la technique n’utilise pas la transformée de Laplace ni des calculs couplés à deux
échelles. L’idée principale est de construire une représentation discrète du tenseur relaxation effectif par
une méthode d’interpolation à partir de calculs préliminaires par éléments finis sur un VER. A l’échelle
macroscopique, la loi de comportement peut être calculée numériquement par le biais d’un produit de
convolution faisant intervenir le tenseur discret interpolé par rapport au temps. La méthode est appliquée
à l’étude du fluage de structures en béton.
Mots clés — Homogénéisation numérique, viscoélasticité linéaire, méthodes multi échelle.
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Nous proposons une méthode multi échelle numérique pour calculer la réponse de structures hétéro-
gènes dont le matériau est constitué de phases viscoélastiques linéaires [1]. Jusqu’à présent, les méthodes
proposées se classent en plusieurs catégories : a) les méthodes basées sur la transformée de Laplace,
permettant dans l’espace complexe d’appliquer les concepts de l’homogénéisation linéaire [2] ; b) les
méthodes couplées à deux échelles de type éléments finis multi niveaux [3] ; c) des approches incrémen-
tales [4]. Afin d’éviter les problèmes liées à la transformée de Laplace numérique inverse et des coûts
de calculs dans les différentes approches proposées, nous introduisons une méthode simple, basée sur la
construction d’un tenseur de relaxation effectif calculé numériquement. Une première étape consiste à
définir un Volume Élémentaire Représentatif (VER) associé à la microstructure, dont la morphologie et
le comportement des phases sont connus. On peut montrer que si les phases du matériau sont linéaires
viscoélastiques, le matériau homogène équivalent reste viscoélastique linéaire. Sa loi de comportement
peut être décrite par un produit de convolution, faisant intervenir un tenseur de relaxation effectif Γ̄i jkl(t),
ou fonction de Green de l’opérateur linéaire en temps reliant les contraintes et les déformations macro-
scopiques. En appliquant un échelon ε̄i j(t) = H(t)ε̄0

i j sur les bords du VER, H(t) étant la fonction de
Heaviside, le tenseur de relaxation effectif peut être calculé en plusieurs instants discrets, en résolvant
numériquement le problème par des algorithmes implicites classiques [6]. La détermination de Γ̄i jkl(t)
n’implique que 3 calculs en temps pour un problème 2D et 6 calculs pour un problème 3D. Pour calculer
la réponse d’une structure composée du matériau hétérogène, des algorithmes implicites sont construits
en utilisant les valeurs discrètes de Γ̄i jkl(t) dans l’expression du produit de convolution. Une méthode
d’interpolation permet de construire une représentation continue de Γ̄i jkl(t).

Nous appliquons la méthode à l’étude du fluage des structures en béton. Au travers de différents
exemples 2D et 3D, nous montrons la précision et la convergence de la méthode. Des comparaisons de
temps de calculs et de capacité mémoire sont effectués entre cette approche et une technique de type
calculs multi niveaux (FE2 [5]) (voir figures 1 et 2).
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FIG. 1 – a) Modèle de VER 2D (géométrie) ; b) Fonction dépendante du temps F(t) telle que ε̄i j(t) =
F(t)ε̄0

i j ; c) Contraintes macroscopiques calculées par l’approche proposée et comparaison avec un calcul
EF direct.
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FIG. 2 – a) Modèle de structure de barrage 3D et b) VER associé ; c) Déplacement du point A dans la
direction y du barrage et validation par une approche FE2 ; d) Convergence pour un problème 2D à deux
échelles dont la microsctructure est associée au VER de la figure 1 par rapport à la taille du maillage
macroscopique (h).
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