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pour I’analyse du comportement sismique
des structures en béton armé
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RESUME

Cet article présente un modele éléments finis multicouches utilisé pour décrire 1a réponse dynamique
non-linéaire des structures en béton armé. Ainsi, il inclut une modélisation visco-endommageable pour le
béton susceptible de décrire l'ouverture et la refermeture des microfissures, des hypotheéses satisfaisantes
pour prendre en compte les effets du cisaillement et Ia possibilité d'utiliser un élément semi-rigide pour
décrire les conditions limites spécifiques. L'application  une structure & murs porteurs soumise 2 un essai
sur table sismique (CASSBA) montre l'efficacité des différents modeles et des hypothéses qui ont &€
émises (dont certaines s'appuient sur le retour d'expérience) ainsi que son intérét dans l'aide & ka
compréhension de la réponse sismique des structures en béton armé.

INTRODUCTION

Le chargement sismique est, parmi les différents chargements appliqués aux structures en béton
armé, probablement le plus difficile. La conception des structures adaptées est basé sur des codes de
construction [comme l'eurocode 8, 1988] qui définissent des régles pour que l'ouvrage soit aussi siir que
possible dans un contexte donné (sismicité du site, type de construction ...). Les analyses sont souvent
basées sur des calculs "statiques équivalents” qui déduisent, de résultats linéaires, des chargements
statiques utilisés pour des analyses non linéaires.

D'un autre coté, les analyses dynamiques non linéaires des structures réelles ne sont pas couramment
utilisées €tant donné les nombreux problémes numériques que cela pose. Quoi qu'il en soit, dans le cas des
structures 2 armature (charpente), la description, qui utilise des macro-€léments incluants un comportement
€lasto-plastique en termes de variables globales (M, N, u ...) est & présent trés courante et utile, en
particulier pour les structures en acier [Maison, Neuss 1985].

Le comportement spécifique du béton, qui n'est pas élasto-plastique et qui présente 2 la fois de
I'adoucissement et un caratére unilatéral (restauration des raideurs et refermeture des fissures), la nature
composite du béton armé, la géométrie particulitre des €léments et I'importance croissante des conditions
limites, sont les principales raisons qui expliquent les difficultés A réaliser des analyses dynamiques non
linéaires des structures en béton armé.

Le but de cette communication est de montrer comment, au LMT Cachan, nous avons abordé ces
différents problémes pour la simulation du comportement d'une structure 3 murs porteurs, testée sur une
table vibrante dans le cadre du programme sismique frangais CASSBA [Bish, Coin 1994].

ILES BASES DE LA DESCRIPTION
Afin de décrire efficacement 1'histoire du comportement dans le temps des structures en béton armé
sous sollicitation sismique, nous considérons les conditions suivantes comme nécessaires :
1) un modéle réaliste pour décrire le matériau,

2) une discrétisation €léments finis optimale, c'est 2 dire suffisamment fine sans étre trop coiiteuse,
3) une description précise des conditions limites.
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1l est aussi important de mentionner les difficultés soulevées par la définition de 'amortissement
structurel et sa grande influence sur les résultats de calculs.

Nous développons ci-aprés ces trois points et, pour étre démonstratif, nous proposons en paralléle
une application a la structure CASSBA.

1.1 M itutif non-linéai

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

- perte de raideur du matériau au fur et 3 mesure que les microfissures se développent,

- restauration de raideur quand les fissures se referment.

Pour simuler ce comportement nous utilisons le modele d'endommagement unilatéral développé pour
le béton au LMT Cachan [La Borderie 1993] qui s'appui sur les concepts suivants:

- existence de 2 mécanismes distincts en traction et en compression respectivement D; et D,

affectant la raideur du matérian,

- création de déformations résiduelles, induites par 'endommagement,

- effet de 1a refermeture des fissures (caractére unilatéral) traité par une restauration de la raideur dans

le passage traction-compression et l'effacement progressif de la déformation résiduelle de traction.

L'écriture 3D conduit 2 12 loi de comportement suivante :

ot o A\ N . vt
£= Eo(1-DY) +Eo T-Dy) +E(0'-Tra 1) terme "déformation élastique

du matériau endommagé
1Dy of B2 D2 " A .
*E (1-D; Py *Eo(1-Dy) 1 terme "déformations permanentes (¢))

Eo est le module d'élasticité initial, v est le coefficient de Poisson.

ot et O sont respectivement le tenseur des contraintes "de traction” et le tenseur des contraintes "de
compression” (composé par les termes positifs de la diagonale pour I'un et négatifs pour 1'autre,
dans le repére principal).

D) et D; sont respectivement les variables d'endommagement en traction et compression, pilotées par
le taux de dissipation d'énergie.

B1 et B2 sont des constantes et f(&) permet de gérer la refermeture des fissures : avec of/d0 variant
de 1 (fissure ouverte) a O (fissure fermée).

12 ipti nts fini

Afin de limiter le probléme, nous avons recherché une discrétisation optimale. Cela consiste en
I'établissement d'un compromis entre une modélisation trés fine de la structure (et cofiteuse), et une
modélisation plus grossiére, donc moins coiiteuse, mais qui reste limité dans la fourniture d'une
information locale.

Nous avons décidé d'utiliser une configuration éléments finis multicouches. Cette approche combine
l'avantage d'utiliser des éléments de type poutres, avec la simplicité du comportement uniaxial
(simplification de 'équation 1, dont la réponse est donnée figure 1) tout en fournissant une information
locale suffisante. Un comportement uniaxial amélioré est intoduit pour traduire la prise en compte les effets
dus au cisaillement qui sont : 1) le changement de cinématique par le gauchissement des sections, 2) la
rotation du repére principal de contrainte par rapport i la direction des couches.
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1.3 Conditions limites
Les conditions classiques aux extrémités des poutres sont :

- extrémité libre (u,v,0#0etN, V,M=0),
- extrémité encastrée (u, v, 0 =0),
- extrémité rotulée (u, v =00 # 0 mais M =0)

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

La loi constitutive (moment-rotation) de cet élément semi-rigide peut étre élastique non linéaire
(figure 2), s'il n'y a pas de dissipation, ou anélastique dans les autres cas.

I APPLICATION AUX PROBLEMES SISMIQUES

Le programme frangais CASSBA, auquel le LMT Cachan était associé par lintermédiaire du
GRECO Géomatériaux (réseau frangais de laboratoires), a permis Ia confrontation de la modélisation avec
une structure réelle A voiles porteurs sollicitée par un séisme.

Basé sur une expérience de table vibrante réalisée au CEA Saclay sur un modele de 8 étages a échelle
173, les buts de cette recherche était ;

- l'analyse et I'observation de 1a réponse et des modes d'endommagement d'une structure multi-

étage tridimensionnelle & voiles porteurs,

;l le développement et le calage de modélisations privilégiant le comportement non-linéaire en
ynamique.

La structure a &t testée 2 trois niveaux différents du méme accélérogramme 0,1g - 0,36g - 0,5g.
L'expérience conduit 2 un grand nombre d'informations (3 niveaux de chargements, 120 voies de
mesures) et les principales observations pendant et aprés les tests sont :

- I'effet majeur du contact table-maquette (choisis sans fixation) qui a conduit 3 des soulévements
pendant le mouvement,
- l'apparition de fissures principalement situées dans la partie basse des voiles.

L'analyse de ces résultats a nécessité beaucoup de travail, en particulier pour estimer les
comportements locaux et leurs conséquences sur la réponse de la structure. Pour traiter ces aspects en
profondeur, une combinaison des résultats expérimentaux et numériques était nécessaire. Dans ce cadre,
nous allons démontrer I'intérét de la présente modélisation.

Pour simuler le comportement de la structure, le modele multicouches était basé sur un maillage de
27 éléments poutre avec 18 couches (les armatures sont situées sur chaque coté du modele et 1'élément 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 paramétres du matérian utilisé ont étés déterminés 2 partir des caractéristiques
mesurées avant l'essai. Un amortissement structurel de £ = 5% est censé représenter I'amortissement
obtenu pour une faible accélération en régime linéaire.

2.1 Les effets mi 10 cisaill te Ja distorsi

Afin de déterminer les effets de la distorsion, nous avons considéré un cas avec condition lLimites
pures (encastrement) et un niveau de sollicitation sismique qui assure un comportement non linéaire
(accélération de dimensionnement 0,36g). Les deux simulations avec et sans effets de distorsion dus au
cisaillement sont présentées sur la figure 4. Elles montrent, pour ce cas particulier, I'effet mineur de la
distorsion sur le comportement de la structure fonctionnant comme une poutre élancée, des émdes sur des
ouvrages A faible €lancement (de l'ordre de 1) montrent I'importance de ces effets (fleche et efforts
modifi€s) [Ghavamian 1995].
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2.2 j iaison tabl

Les effets majeurs de la liaison sur le comportement global sont dus, 1) au fait que la maquette n'était
pas fixé 2 la table, 2) 3 l'endommagement préalable de 1a base de la structure li€ au transport de la maquette
(le modele a ét€ construit hors de 1a table). Le schéma 5 explique le fonctionnement de 1a liaison au cours
du chargement, c'est 2 dire une désolidarisation de la longrine par rapport au reste du bétiment et donc un
fonctionnement en poutre de celle~ci.

Un calcul préliminaire utilisant un modeéle éléments finis 3D (avec des éléments de contact 3 la base
pour simuler Ia liaison) a €€ réalisé afin de déduire le comportement de la liaison (voir figure 7a). Ceci
conduit 3 une simulation non réaliste, particuliérement pour le niveau sismique le plus bas de 0,1g [Mazars
1994]. Ceci confirme que le transport a introduit une courbure permanente de 1a base, observé et mesuré
pendant le test et qui a considérablement changé le contact table-maquette.

2.2.1 Procédure d'identification pour la liaison

Afin d'obtenir un modgle réaliste du contact, 1a meilleur solution était d'identifier directement les
param@tres réels de liaison 2 partir de la réponse de la structure. Pour cela, nous avons utilisé une
procédure automatique d'identification et pour en tirer encore plus d' avantages, nous avons également pris
en considération l'identification des parametres d'amortissement structurel qui semble avoir été affecté par
le régime non linéaire de la structure.

L'identification est basée sur une combinaison de 2 fonctions cofit orthogonales susceptibles de
représenter la distance entre une courbe expérimentale et sa simulation pour une série de paramém
donnée. La meilleure série de parametre est celle qui assure le minimum de valeurs pour les fonctions cofit.
Ceci est introduit dans une procédure susceptible de traiter les relations constitutives explicites et implicites
et développée au LMT Cachan [code SIDOLO, Pilvin 1983].

La procédure utilisée pour CASSBA est une sorte de calcul paralitle dans lequel les 3 simulations
(0,1g - 0,36g - 0,5g) du déplacement au sommet sont comparées aux résultats expérimentaux et les

paramétres sont automatiquement ajustés pour atteindre le meilleur compromis entre les 3 comparaisons
(ﬁgure 6). Globalement, 5 paramétres sont concernés par la procédure :

- 3 pour décrire 1a liaison ; R, 1a raideur 2 I'origine, M, le moment ultime et & un paramétre,

- 2, o et B, pour représenter 'amortissement structurel ; C=o, M+, K.
Le résultat de la procédure est donné dans les figures 8 et 9 ol sont comparés la simulation des
déplacements au cours du temps et leurs courbes expérimentales correspondantes.

- le comportement identifi€ de la liaison est comparé, figure 7, au résultat mentionné ci-dessus 2
partir d'un calcul 3D. On peut en déduire que le comportement de la liaison est considérablement affecté
par une dégradation initiale et aussi probablement par la déformation de 1a table vibrante (la structure pése
90 tonnes). Une fagon d'introduire cette dégradation dans le calcul 3D est de générer un endommagement
initial dans la longrine et de décrire sa désolidarisation par rapport au reste de la structure (figure 5). La
modélisation e.f. est ainsi enrichie par un contact unilatéral entre le premier plancher et la longrine et la
rigidité de cette dernire est diminuée par un rapport de 250 (figure 7c).

- Ia comparaison entre les courbes expérimentales et la simulation est trés bonne (figure 8 a-b). Cela
signifie que les différents modgles et hypothéses émises sont particulitrement réalistes,

- la figure 8c donne 1'état de I'endommagement aprés le chargement 0,36g, comparé avec les
fissures observées sur la structure. La localisation des zones endommagées est compatible avec la ligne de
fissure observée sur la structure réelle,

- mais des interrogations portant sur 1'amortissement structurel demeurent : o, et B, ont €€ initiés
pour trouver 5% d'amortissement sur les deux premiers modes naturel en régime €lastique : aprés
identification, ils donnent 7,6% pour le mode 1, ce qui semble réaliste et 26,5% pour le mode 2, ce qui
parait trop élevé. Nous expliquons ceci par le fait que les courbes utilisées pour identifier le déplacement au
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sommet sont principalement gouvernées par le mode 1 et qu'ainsi le résultat pour le mode 2 n'est pas
significatif. Le concept "d'amortissement structurel” n'est pas clairement établit : effets matériaux,
frottements internes, dissipation des conditions limites ? Des travaux sur la question sont en cours au LMT
Cachan [Dubé 1994].

Un autre résultat, compatible avec l'observation expérimentale, est 1a fréquence fondamentale
mesurée apres le test 4 2,3 Hz et déduite de la vibration libre 2 1a fin du calcul 2 2,4 Hz (la valeur initiale
était 6,3 Hz). Ce résultat montre l'importance de la perte de raideur quand la structure est endommagée.

CONCLUSION

Le but de ce travail était de réaliser un outil susceptible de décrire le comportement dynamique non
linéaire des structures en béton armé. Afin d'éviter les analyses cofiteuses, nous avons choisi de décrire un
€lément poutre multicouches comprenant les spécifications suivantes :

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

- 1a possibilité de décrire, ou non, les effets de cisaillement avec introduction d'une condition
cinématique complémentaire dans la coupe transversale des éléments poutre.

- 'utilisation d'un €lément semi-rigide pour décrire les conditions limites spécifiques.

L'application présentée est la simulation de l'essai d'une structure 3 voiles porteurs sur table
vibrante. Une procédure d'identification automatique est utilisée pour identifier directement 2 partir des
résultats de l'essai le comportement de la Kaison et I'amortissement structurel le plus adapté. Cette
procédure constitue une aide intéressante pour une meilleur compréhension du fonctionnement des
structures en béton armé.

L'ajustements nécessaire de paramétres de liaison montre combien cet effet est sensible et auquel il
convient d'attacher une attention trés particuliére pour faire du calcul prévisionnel. Mais la connaissance de
l'importance de la liaison sol-structure n'est pas nouvelle ceci est une confirmation supplémentaire, la
recherche doit étre soutenue sur ce théme.
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