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• 33 équipes

• 18 réponses fournies

• 1 réponse complète fournie (MED)

Contexte et objectifs
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‣ Manque de régularité dû à la 
fissuration 

✴ Formuler une loi constitutive capable de simuler le comportement cyclique 
de structures en béton armé sujettes à des chargements cycliques

‣ Description de l’effet unilatéral 
non satisfaisant
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• Séparation des comportements

• Matrice

• Fissures

• Description de la matrice

‣ Mécanique de l’endommageant isotrope
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• les contraintes dans la fissure dépendent :

- déformations locales



  / 426

Formulation

@�
=

f

@ ✏
=

f
= #C

⇥
=

f = f
⇣
�
=

f
⌘

�
=

f = �� �el = D �
=

• Description des fissures et de l’effet unilatéral

• élasticité non linéaire pour le phénomène d’ouverture/fermeture

• les contraintes dans la fissure dépendent :

- déformations locales

- propriétés élastiques du matériau

- fonction continue variant de 1 à 0



  / 426

Formulation

@�
=

f

@ ✏
=

f
= #C

•Régularisation d’un problème de contact

‣A caractériser

⇥
=

f = f
⇣
�
=

f
⌘

�
=

f = �� �el = D �
=

• Description des fissures et de l’effet unilatéral

• élasticité non linéaire pour le phénomène d’ouverture/fermeture

• les contraintes dans la fissure dépendent :

- déformations locales

- propriétés élastiques du matériau

- fonction continue variant de 1 à 0



  / 426

Formulation

⇥
=

f = f
⇣
�
=

f
⌘

⇥f =

r
J2

⇣
�
=

f
⌘
+ µ0I1

⇣
�
=

f
⌘
 0

• Description des fissures et de l’effet unilatéral

• élasticité non linéaire pour le phénomène d’ouverture/fermeture

• les contraintes dans la fissure dépendent :

- déformations locales

- propriétés élastiques du matériau

- fonction continue variant de 1 à 0

• Plasticité parfaite pour décrire les effets hystériques

• conséquences des frottement locaux entre les lèvres des fissures

• critère de Drucker-Prager appliqué aux contraintes traversant les fissures
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• “Surface active des fissures” = proportion de fissures fermées

Identification de la fonction ϑ
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• évênement “une fissure est fermée à un certain 
niveau de déformation”

• processus Gaussien

‣ Estimation de la moyenne εf = 0

‣ Variance dépendant de la déformation maximale 
εfmax
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• évênement “une fissure est fermée à un certain 
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• processus Gaussien

‣ Estimation de la moyenne εf = 0
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• Expérimentation numérique

• σ0 identifié à partir de proportion de fissures fermées
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modèle microscopique
µ0 = 2.95
µ0 = 2.85
µ0 = 2.75
µ0 = 2.65

−1−0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4
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modèle microscopique
µ0 = 2.95
µ0 = 2.85
µ0 = 2.75
µ0 = 2.65

−1−0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4
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‣ Analyse de la robustesse du schéma d’intégration local et de la 
pertinence de l’approche
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pertinence de l’approche

‣ Un voile en BA a été sujet à un chargement cyclique
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‣ Analyse de la robustesse du schéma d’intégration local et de la 
pertinence de l’approche

‣ Un voile en BA a été sujet à un chargement cyclique

• Benchmark ConCrack [Rivillon et Gabs, 11]



  / 42

Exemple structural

14



  / 42

Exemple structural

14

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

−4

−2

0

2

4

Pseudo-temps

E
ff
or
t
im

p
o
sé
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Comportement à rupture

15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

−4

−2

0

2

4

Pseudo-temps

E
ff
or
t
im

p
o
sé
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‣ Le béton est la 
seule source de 
dissipation

• Courbe de capacité satisfaisante

• Description satisfaisante de faciès de fissuration

• Pas de plasticité dans l’acier
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Réponse sous chargement cyclique
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• Simulation de l’ensemble du trajet de chargement
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• Faciès de fissuration

• Symétrique 

• Redistribution des déformation en compression
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• Réponse force-déplacement
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sé

(M
N
)



  / 42

• Réponse force-déplacement

• Boucles d’hystérésis
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• Réponse force-déplacement
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Conclusions et voies d’amélioration

- Points clefs :

• Formulation 3D

‣ Simulation de structures en béton armé jusqu’à rupture

‣ Effet unilatéral partiel (a priori suffisant pour un voile)

‣ Description des effets hystérétiques

• Disponible dans Cast3M

‣ Poutres TIMO (multifibres), COQ4 (multicouches) et VOLUMIQUE

‣ Régularisations NON LOCALE et ENERGETIQUE 
20

✴ Formuler une loi constitutive capable de simuler le comportement 
cyclique de structures en béton armé sujettes à des chargements cycliques
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✴ Formuler une loi constitutive capable de simuler le 
comportement cyclique de structures en béton armé sujettes à des 
chargements cycliques



- Dans un futur proche :

• Effet unilatéral complet

‣ Amélioration de la réponse en cisaillement pur

‣ Endommagement anisotrope ? [Kishta, 16]
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- Dans un futur proche :

• Effet unilatéral complet

‣ Amélioration de la réponse en cisaillement pur

‣ Endommagement anisotrope ? [Kishta, 16]

• Effet de pincement

‣ Conséquence du cisaillement ?
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- Dans un futur proche :

• Effet unilatéral complet

‣ Amélioration de la réponse en cisaillement pur

‣ Endommagement anisotrope ? [Kishta, 16]

• Effet de pincement

‣ Conséquence du cisaillement ?

‣ Dégradation de l’interface acier/béton ?
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✴ Formuler une loi constitutive capable de simuler le 
comportement cyclique de structures en béton armé sujettes à des 
chargements cycliques
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