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Résumé— Le comportement complexe du béton est modélisé par un modèle d’endommagement
continu avec anisotropie induite et effet unilatéral. Ces aspects du comportement étant modélisés,
il est ainsi possible d’appréhender le comportement des structures en béton armé sous chargements
complexes (séismes multiaxiaux). Le modèle est finalement testé sur le projet SMART, initié par
le CEA, qui propose l’analyse d’une structure complexe sous séisme bidirectionnel.

Mots clés— Béton armé, endommagement anisotrope, effet unilatéral, SMART.

Introduction

L’étude des structures complexes de génie civil est primordiale pour assurer la sécurité et
la perennité des ouvrages nucléaires. Le CEA de Saclay propose donc l’étude d’une structure
complexe : maquette représentant un ouvrage de 3 étages fortement non symmétrique. La forte
dyssymmétrie, se traduisant par un centre de gravité et un centre de torsion distincts, provoque
une réponse complexe et oblige à utiliser des modèles fins.
D’une hauteur totale de 3.6m et d’une masse de 42 tonnes (avec masses ajoutées) la maquette sera
testée sur la table vibrante du CEA pour valider les modèles. La phase expérimentale se compose
de plusieurs tests avec une intensité croissante de 0.1g à 1g. Pour chaque test, une centaine de
capteurs mesurent les accélérations et les déplacements de la maquette. Toutes ces données seront
comparées aux résultats des analyses dans la dernière phase du benchmark.

1 Modèle d’endommagement anisotrope3D

1.1 Potentiel thermodynamique

Le béton possède un comportement fortement non linéaire et complexe. Ce matériau quasi-
fragile présente une dissymétrie importante entre la traction et la compression. De plus, lors de
chargements cycliques et multiaxiaux, une anisotropie induite par l’endommagement et une récu-
pération de raideur (Figures 1,2 et 3) compliquent considérablement la modélisation. Ces différents
aspects sont primordiaux sous chargement cyclique tel un séisme.

Pour répondre à ces contraintes, un modèle d’endommagement continu [1][2][3][4][5] écrit
dans le cadre de la thermodynamique des milieux continus à variables internes adapté à l’en-
dommagement anisotrope [4] est proposé. Pour faciliter la modélisation, le potentiel [6] de Gibb
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Figure 1 – Traction mono-
tone

Figure 2 – Compression mo-
notone

Figure 3 – Compression mo-
notone

(EQ. 1) est divisé en différentes parties (hydrostatique positive et négative et déviatorique positive
et négative) :
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(

HHσσDHσσD)

+
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(1)

où ρ est la masse volumique,ψ∗ l’énergie libre,ν le coefficient de Poisson,E le module
d’Young, HH = (Id −D)1/2 avecDD le tenseur d’endommagement symmétrique,σσ le tenseur des
contraintes.

Ainsi, il apparait clairement que quelque soit l’état d’endommagement du matériau, un charge-
ment en tri-compression n’est pas affecté, ce qui engendrera une refermeture partielle des fissures
et donc l’effet unilatéral désiré.

Les déformations (EQ. 2) sont obtenues en dérivant simplement le potentiel ci-dessus (EQ. 1) :
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(2)

1.2 Fonction critère et loi d’évolution

Le béton étant extrêmement fragile en traction, la fonction critère (EQ. 3) choisie est donc en
déformations équivalentes :

f = ε̂−κ (3)

avecε̂ les déformation équivalente de Mazars (EQ. 4) qui ne prend en compte que les défor-
mations positives.

ε̂ =
√

〈εε〉+ : 〈εε〉+ (4)

où 〈ε〉+ désigne la partie positive du tenseur des déformationsεε La fonction de consolidation
(EQ. 5), dépendant de l’état d’endommagement effectifdε est définie par l’équation ci-dessous :

κ(dε) = a · tan

[

dε

aA
+arctan

(κ0

a

)

]

(5)

où κ0 estle seuil initial,a et A des paramètres intrinsèques.
L’évolution de l’endommagement (EQ. 6) doit être aussi gouvernée par les déformations

positives [8] :

Ḋ = λ̇〈εε〉+ (6)
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Cette évolution permet de représenter l’anisotropie induite par l’endommagement : les micro-
fissures apparaissent perpendiculairement aux déformations positives.

1.3 Endommagement effectif

Pour gouverner l’évolution de la surface seuil, il faut définir une variable traduisant l’état d’en-
dommagement effectif du matériaux. En effet, si on suppose un matériau pré-chargé en traction
sollicité en compression, la limite d’élasticité dans cette direction de chargement doit être iden-
tique à la surface initiale. Ainsi, on définit l’endommagement effectifdε (EQ. 7) [9] comme la
projection du tenseur d’endommagement sur le tenseur des déformations positives, normalisé par
la déformation principale :

dε =
D : 〈εε〉+
max(εI)

(7)

1.4 Comportement uniaxial et Surface seuil

Pour illustrer l’apport de la récupération de raideur et de l’endommagement effectif dans un
chargement cyclique, la réponse d’un point de Gauss soumis à une traction compression est ana-
lysée.
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Figure 4 – Comportement cyclique

Ainsi, la refermeture partielle des fissures (sur la partie hydrostatique) est nécessaire et suf-
fisante pour un chargement cyclique type séisme. Toutefois, sans la notion d’endommagement
effectif, la contrainte maximale en compression est bien supérieure á la résistance initiale, d’où
la nécessité d’endommagement effectif dans la fonction de consolidation. En effet, l’endommage-
ment effectif permet d’écrouir le domaine elastique uniquement dans la direction de chargement
et non de façon isotrope. La surface seuil devient non convexe, ce qui ne pose pas de problème
dans un modèle non associé comme celui exposé ici.

2 Modélisation et résultats

2.1 Modélisation

La conception de la maquette SMART prévoit une rupture dans les voiles. Ainsi, pour opti-
miser la simulation, la maquette est divisée en plusieurs parties affectées de modèles différents
5. Seuls les voiles et le poteau sont modélisés par le modèle anisotrope 3D décrit ci-dessus. Les
éléments utilisés sont les éléments cubiques à huit point de Gauss. Dans ces parties, le ferraillage
est modélisé par des éléments barre elastoplastique. Le reste de la structure est représentée par des
modèles élastiques 3D (poutres, fondation) ou 2D (planchers).
Les paramètres matériaux sont résumés dans les tableaux (TAB . 1)(TAB . 2).
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Module d’Young E 32 GPa
Coefficient de Poisson ν 0.2
Seuil initial κ0 5.0E −05

A 5.E +3
a 2.93E −4

Tableau 1 – Paramètres matériau pour le béton

Module d’Young E 200 GPa
Coefficient de Poisson ν 0.3
Limite d’élasticité σy 600.E +06

Tableau 2 – Paramètres matériau pour l’acier

Figure 5 – Modèles

2.2 Résultats

2.2.1 Analyse modale

Dans un premier temps, une analyse modale est effectuée (TAB . 3) afin de confirmer la com-
plexité des premiers modes. Ainsi on s’aperçoit que les deux premiers modes (FIG. 6) sont domi-
nés par des modes de flexions, alors que le quatrième est un mode de torsion. Ce dernier fait partie
des modes prédominants, résultant de la géométrie de la maquette.

Mode Fréquence en Hz Période en s
1 9.4459 0.10587
2 16.547 0.06043
3 31.015 0.03224
4 32.685 0.03060

Tableau 3 – Premiers modes propres

2.2.2 Analyse temporelle

La modélisation étant validée par l’analyse modale, la suite de l’étude se compose de plusieurs
analyses temporelles. La maquette subit plusieurs séismes bidirectionnels (dans le plan horizontal)
d’amplitude variable. Nous allons nous concentrer sur trois niveaux d’intensité : 0.1, 0.4 et 0.8g.
Pour chaque analyse le déplacement relatif ainsi que le spectre en accélération absolue du point F
(plancher supérieur) sont calculés. Enfin, la carte d’endommagement en fin de signal est indiqu’ee.

La réponse en déplacement (FIG. 7) montre une chute de la fréquence et une augmentation
de l’amplitude de la réponse alors que l’intensité de l’excitation augmente. De plus, le spectre
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Figure 6 – Premiers modes (9.4459Hz,16.547Hz, 31.015Hz et 32.685Hz)
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Figure 7 – Analyse temporelle

en accélération s’étale lors des fortes intensités, et met en évidence l’assouplissement de la ma-
quette dû à l’endommagement de celle-ci. Les cartes d’endommagement permettent de localiser
les zones endommagées. Ces dernières sont situées essentiellement en pied de murs (jonction avec
les fondations) et sur les linteaux des grandes ouvertures.

Conclusion

Le modèle d’endommagement anisotrope proposé ici montre ses capacités dans la simulation
de structures complexes (12439 éléments dont 4704 élémentsCUB8 et 4214 élémentsbarre non
linéaire, soit un total de 26265 degrés de liberté). Les principales caractéristiques du comportement
complexe du béton (endommagement et anisotropie) ont été introduites à l’échelle locale par la
thermodynamique des processus irréversibles. Une écriture robuste des lois d’évolution et une
implantation numérique adéquate rendent possible l’utilisation de tels modèles 3D dans le calcul
de structures de grandes tailles sous chargements complexes.
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