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RESUME 

Cet article presente un modele elements finis multicouches utilise pour decrire la reponse dynamique 
non-lineaire des structures en beton amid. Ainsi, it inclut une modelisation visco-endommageable pour le 
bdton susceptible de decrire l'ouverture et la refermeture des microfissures, des hypotheses satisfaisantes 
pour prendre en compte les effets du cisaillement et la possibilite d'utiliser un element semi-rigide pour 
&mire les conditions limites specifiques. L'application ii une structure a murs porteurs soumise h un essai 
sur table sismique (CASSBA) montre l'efficacite des differents modeles et des hypotheses qui ont ete 
emises (dont certaines s'appuient sur le retour d'experience) ainsi que son inter& dans ''aide a la 
comprehension de la reponse sismique des structures en beton arms. 

INTRODUCTION 

Le chargement sismique est, parmi les differents chargements appliques aux structures en beton 
arms, probablement le plus difficile. La conception des structures adaptees est base sur des codes de 
construction [comme l'eurocode 8, 1988] qui ddfinissent des regles pour que 1'ouvrage soit aussi sur que 
possible dans un contexte donne (sismicite du site, type de construction ...). Les analyses sont souvent 
basses sur des calculs "statiques equivalents" qui cleduisent, de resultats lineaires, des chargements 
statiques utilises pour des analyses non lineaires. 

D'un autre cote, les analyses dynamiques non lineaires des structures reelles ne sont pas couramment 
utilisers etant donne les nombreux problemes numeriques que cela pose. Quoi qu'il en soit, dans le cas des 
structures a armature (charpente), la description, qui utilise des macro-elements incluants un comportement 
elasto-plastique en termes de variables globales (M, N, u ...) est It present tres courante et utile, en 
particulier pour les structures en acier [Maison, Neuss 1985]. 

Le comportement specffique du beton, qui nest pas elasto-plastique et qui presente a la fois de 
Tadoucissement et un carathe unilateral (restauration des raideurs et refermeture des fissures), la nature 
composite du beton arms, la gometrie particuliere des elements et 'Importance croissants des conditions 
limites, sont les principales raisons qui expliquent les difficult& a realiser des analyses dynamiques non 
lineaires des structures en beton arms. 

Le but de cette communication est de montrer comment, au LMT Cachan, nous avons aborde ces 
differents problemes pour la simulation du comportement d'une structure a murs porteurs, testes sur une 
table vibrante dans le cadre du programme sismique francais CASSBA [Bish, Coin 1994]. 

I LES BASES DE LA DESCRIPTION 

Afin de decrire efficacement Thistoire du comportement dans le temps des structures en beton azure 
sous solicitation sismique, nous considerons les conditions suivantes comme necessaires : 

1) un modele realiste pour decrire le materiau, 
2) une discretisation elements finis optimale, c'est a dire suffisamment fine sans etre trop coilteuse, 
3) une description precise des conditions limites. 
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II est aussi important de mentionner les difficultds soulevees par la definition de ramortissement 
structure' et sa grande influence sur les resultats de calculs. 

Nous ddveloppons ci-apres ces trois points et, pour etre ddmonstratif, nous proposons en parallele 
une application a la structure CASSBA. 

1.1 Modele constitutif non-lindaire 

Le chargement sismique, qui comprend des aspects cycliques, produit des microfissures dans le 
beton avec les effets suivants : 

- perte de raideur du materiau au fur eta mesure que les microfissures se developpent, 
- restauration de raideur quand les fissures se referment. 

Pour simuler ce comportement nous utilisons le module d'endommagement unilateral developpi pour 
le beton au LMT Cachan [La Borderie 1993] qui s'appui sur les concepts suivants: 

- existence de 2 mecanismes distincts en traction et en compression respectivement DI  et D2, 
affectant la raideur du materiau, 
- creation de deformations residuelles, induites par rendommagement, 
- effet de la refermeture des fissures (caractere unilateral) traitd par une restauration de la raideur dans 
le passage traction-compression et )'effacement progressif de la deformation residuelle de traction. 

L'ecriture 3D conduit a la loi de comportement suivante : 

a- 
Eo (1 - Di) + E0  (1 - D2)  + (a - Tr a 1) terme "deformation elastique" 

du materiau endommagd 

÷
131 DI af [4..2 D2 , 

- 17701 aEo (1 - D2) 

E0 est le module d'elasticite initial, vest le coefficient de Poisson. 
a+ eta' sont respectivement le tenseur des contraintes "de traction" et le tenseur des contraintes "de 
compression" (compose par les tames positifs de la diagonale pour Fun et negatifs pour 1'autre, 
dans le repere principal). 
DI et 132 sont respectivement les variables d'endommagement en traction et compression, pilotees par 
le taux de dissipation d'energie. 
Oi et 132 sont des constantes et f(a) permet de gerer la refermeture des fissures : avec afida variant 
de 1 (fissure ouverte) a 0 (fissure fermee). 

1.2 La description elements finis  

Afin de limiter le probleme, nous avons recherche une discretisation optimale. Cela consiste en 
retablissement d'un compromis entre une moddlisation tres fine de la structure (et coilteuse), et une 
modelisation plus grossiere, donc moms cofiteuse, mais qui reste limite dans la fourniture d'une 
information locale. 

Nous avons decide d'utiliser une configuration elements finis multicouches. Cette approche combine 
l'avantage d'utiliser des elements de type polities, avec la simplicite du comportement uniaxial 
(simplification de requation 1, dont la reponse est donate figure 1) tout en fournissant une information 
locale suffisante. Un comportement uniaxial ameliore at intoduit pour traduire la prise en compte les effets 
dus au cisaillement qui sont : 1) le changement de cinematique par le gauchissement des sections, 2) la 
rotation du repere principal de contrainte par rapport a la direction des couches. 

terme "deformations permanentes" (1) 
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1.3 Conditions limites 
Les conditions classiques aux extremites des poutres sont : 

- extremite fibre (u, v, 0 * 0 et N, V, M = 0), 
- extremite encastree (u, v, 0 = 0), 
- extremite rotulee (u, v = 0 0 * 0 mais M = 0) 

Dans de nombreux cas les liaisons reales se component comme une combinaison de ces trois types 
classiques. Pour reproduire les conditions limites reelles, nous proposons d'introduire, comme interface 
entre la poutre et le support, un element semi-rigide [Colson 1987, Flejou 1993]. 

La loi constitutive (moment-rotation) de cot element semi-rigide peut etre aastique non lineaire 
(figure 2), s'il n'y a pas de dissipation, ou andlastique clans les autres cas. 

II APPLICATION AUX PROBLEMES SISMIQUES 

Le programme francais CASSBA, auquel le LMT Cachan etait associe par l'intermediaire du 
GRECO Geomatetiaux (reseau francais de laboratoires), a permis la confrontation de la modaisation avec 
une structure reale a voiles porteurs sollicitee par un seisme. 

Base sur une experience de table vibrante realisee au CEA Saclay sur un modele de 8 etages it &belle 
1/3, les buts de cette recherche etait : 

- l'analyse et l'observation de la reponse et des modes d'endommagement d'une structure multi-
&age tridimensionnelle a voiles porteurs, 
- le ddveloppement et le calage de modelisations privilegiant le comportement non-lineaire en 
dynamique 

La structure a ete testes a trois niveaux diffdrents du mete =aerogramme 0,1g - 0,36g - 0,5g. 
L'experience conduit a un grand nombre d'informations (3 niveaux de chargements, 120 voies de 
mesures) et les principales observations pendant et apes les tests sont : 

-l'effet majeur du contact table-maquette (choisis sans fixation) qui a conduit a des soulevements 
pendant le mouvement, 
- l'apparition de fissures principalement situees clans la partie basse des voiles. 

L'analyse de ces resultats a necessM beaucoup de travail, en particulier pour estimer les 
comportements locaux et leurs consequences sur la reponse de la structure. Pour traiter ces aspects en 
profondeur, une combinaison des resultats expdrimentaux et numdriques etait ndcessaire. Dans ce cadre, 
nous allons demontrer l'intizet de la prdsente modelisation. 

Pour simuler le comportement de la structure, le modele multicouches emit base sur un maillage de 
27 elements poutre avec 18 couches (les armatures sont situdes sur cheque cote du modele et l'element la 
plus bas est semi-rigide) (figure 3). 

Le calcul dynamique [code EFiCoS - La Borderie 1991] utilise un algorithme implicite de Newmark 
[Bath et Wilson 1976]. Les parametres du materiau utilise ont etes determines partir des caracteristiques 
mesurdes avant 1'essai. Un amortissement structural de t = 5% est cense representer l'amortissement 
obtenu pour une faible acceleration en regime lindaire. 

2.1 Les effets mineurs du cisaillement et de la distorsiou 

Afin de determiner les effets de la distorsion, nous avons considdrd un cas avec condition limites 
pures (encastrement) et un niveau de solicitation sismique qui assure un comportement non lineaire 
(acceleration de dimensionnement 0,36g). Les deux simulations avec et sans effets de distorsion dus au 
cisaillement sont presentees sur la figure 4. Elles montrent, pour ce cas particulier, l'effet mineur de la 
distorsion sur le comportement de la structure fonctionnant comma une poutre eancee, des etudes sur des 
ouvrages a faible elancemou (de l'ordre de 1) montrent l'importance de ces effets Oche et efforts 
modifies) [Ghavamian 1995]. 
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2,2 Les effets majeurs de la liaison table-maquette 

Les effets majeurs de la liaison stir le comportement global sont dus, 1) au fait que la =queue n'etait 
pas fixe a la table, 2) a l'endommagement prealable de la base de la structure lie au transport de la magrette 
(le modele a ite construit hors de la table). Le schema 5 explique le fonctionnement de la liaison au cours 
du chargement, c'est a dire tine desolidarisation de la longrine par rapport au reste du batiment et done tin 
fonctionnement en poutre de celle-ci. 

Un calcul preliminaire utilisant tin modele elements finis 3D (avec des elements de contact a la base 
pour simuler la liaison) a ete realise afire de &dui= le comportement de la liaison (voir figure 7a). Ceci 
conduit a tine simulation non realism, particulierement pour le niveau sismique le plus bas de 0,1g [Mazars 
1994]. Ceci confirme que le transport a introduit tine courbure permanente de la base, observe et mesure 
pendant le test et qui a considerablement change le contact table-maquette. 

2,2.1 Procedure &identification pour la liaison  

Afin d'obtenir tin modele realiste du contact, la meilleur solution &zit d'identifier directement les 
parametres reels de liaison a partir de la reponse de la structure. Pour cela, nous avons utilise tine 
procedure automatique &identification et pour en tirer encore plus d'avantages, nous avons egalement pris 
en consideration 'identification des parametres d'amortissement structure qui semble avoir ete affecte par 
le regime non Hilaire de la structure. 

L'identification est basee sur tine combinaison de 2 fonctions coat orthogonales susceptibles de 
representer la distance entre une courbe experimentale et sa simulation pour tine serie de parametres 
donate. La meilleure sortie de parametre est celle qui assure le minimum de valeurs pour les fonctions coilt. 
Ceci est introduit dans tine procedure susceptible de traiter les relations constitutives explicites et implicites 
et developpee au LMT Cachan [code SIDOLO, Pilvin 1983]. 

La procedure utilisicp pour CASSBA est tine sorte de calcul parallele dans lequel les 3 simulations 
(0,1g - 0,36g - 0,5g) du deplacement au sommet sont compartes aux resultats experimentaux et les 
parametres sont automatiquement ajustes pour aneindre le meilleur compromis entre les 3 comparaisons 
(figure 6). Globalement, 5 parametres sont concernes par la procedure : 

- 3 pour decrire la liaison ; R. la raideur a ''origin, M. le moment ultime eta rut parametre, 
- 2, a, et fis„ pour representer l'amortissement structurel ; C = a, M + Pic  K. 

Le resultat de la procedure est donne dans les figures 8 et 9 oil sont compares la simulation des 
&placements au cours du temps et leurs courbes experimentales correspondantes. 

2.2.2 Commentaires 

- le comportement identifie de la liaison est compare, figure 7, au resultat mentionne ci-dessus 
partir d'un calcul 3D. On Nut en &duke que le comportement de la liaison est considerablement affecte 
par tine degradation initiale et aussi probablement par la deformation de la table vibrante (la structure pese 
90 tonnes). Une facon d'introduire cette &gradation dans le calcul 3D est de generer tin endommagement 
initial dans la longrine et de &mire sa desolidarisation par rapport au reste de la structure (figure 5). La 
modelisation e.f. est ainsi emichie par tin contact unilateral entre le premier plancher et la longrine et la 
rigidite de cette derniere est diminuee par un rapport de 250 (figure 7c). 

- la comparaison entre les courbes experimentales et la simulation est tres bonne (figure 8 a-b). Cela 
signifie que les differents modeles et hypotheses emises sont particuli6rement r&listes, 

- la figure 8c donne l'etat de l'endommagement apres le chargement 0,36g, compare avec les 
fissures observees sur la structure. La localisation des zones endommagees est compatible avec la ligne de 
fissure observez sur la structure rielle, 

- mais des interrogations portant sur famortissement structure! demetnent : a, et it ont 6t6 inities 
pour trouver 5% d'amortissement sur les deux premiers modes naturel en regime elastique : apes 
identification, ils donnent 7,6% pour le mode 1, ce qui semble realiste et 26,5% pour le mode 2, ce qui 
parait trop &eve. Nous expliquons ceci par le fait que les courbes utilisees pour identifier le &placement au 

700 



sommet sont principalement gouverndes par le mode 1 et qu'ainsi le rdsultat pour le mode 2 n'est pas 
significatif. Le concept "d'amortissement structurel" n'est pas clairement etablit : effets materiaux, 
frottements intemes, dissipation des conditions limites ? Des travaux sur la question sont en cours au LMT 
Cachan [Dube 1994]. 

Un autre resultat, compatible avec l'observation expdrimentale, est la frequence fondamentale 
mesuree apres le test a 2,3 Hz et deduite de la vibration Libre a la fin du calcul a 2,4 Hz (la valeur initiate 
etait 6,3 Hz). Ce resultat montre l'importance de la perte de raideur quand la structure est endommagee. 

CONCLUSION 

Le but de ce travail etait de realises un outil susceptible de ddcrire le comportement dynamique non 
Hilaire des structures en beton arme. Afro d'dviter les analyses cofiteuses, nous avons choisi de ddcrire un 
Clement poutre multicouches comprenant les specifications suivantes : 

- un modele d'endommagement avec deux variables d'endommagement scalaires decrivant 
I'ouverture et la refermeture des microfissures, 

- la possibilitC de &Scrim, ou non, les effets de cisaillement avec introduction d'une condition 
cinCmatique complementaire dans la coupe transversale des elements poutre. 

- l'utilisation d'un element semi-rigide pour decrire les conditions limites specifiques. 
L'application presentee est la simulation de l'essai d'une structure a voiles porteurs sur table 

vibrante. Une procedure d'identification automatique est utilisee pour identifier directement 3 partir des 
rCsultats de 1'essai is comportement de la liaison et l'amortissement structural is plus adaptC. Cette 
procedure constitue une aide interessante pour une meilleur comprehension du fonctionnement des 
structures en beton amid. 

L'ajustements necessaire de parametres de liaison montre combien cet effet est sensible et auquel 
convient d'attacher une attention tits particuliere pour faire du calcul previsiormeL Mais la connaissance de 
l'importance de la liaison sol-structure n'est pas nouvelle ceci est une confirmation suppldmentaire, la 
recherche doit etre soutenue sur ce theme. 
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Figure 2 : Loi de fonctionnement 
de 1'616ment semi-rigide. 
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Figure 1 : Reponse uniaxiale du modele 
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Figure 3 : Modele elements finis 
multicouches. 
a- Decomposition generale. 
b- Decoupage de la structure CASSBA. 
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lAtiment et de la longrine 

longrine en contact 
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Figure 5 : Schema de fonctionnement 
de la maquette au cotes de 1'essai. 
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Figure 4 : Deplacement en tete de la maquette (CASSBA), 
calcule avec (--) et sans (—) effet de cisaillement. 
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Figure 6 : Algorithme d'identification des 
parametres d'une structure (CASSBA). 
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Figure 7 : Loi moment-rotation de h 
liaison : 
a- Identifi6 par un calcul 3D avec 
contact unilateral a la base. 
b- Identifie sur les resultats d'essai. 
c- Cas a) avec contact unilateral entre 
la longrine et le batiment et rigidite de 
la longrine divise par 250. 
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Figure 8 : Comparaison entre les simulations numeriques (apres ajustement des 
parametres) et les resultats d'essais : 
a,b- Deplacement en tate a 0,1g et 0,36g. 

c- Zones d'endommagement apres 0,36g. 
Calcul a droite, releve de fissures a gauche. 
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