Traitement numérique non local de comportements
non-linéaires par I'équation d’Helmholtz a
coefficients variables.

Application aux structures en béton armé.
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Motivation

» Calcul de structures en béton armé jusqu’a la ruine

» Prise en compte des non-linéarités (endommagement, liaison AB, ...)
» Prédiction correcte des ouvertures de fissures

» Eviter le maillage de chaque renfort et de son interface AB

» Autres applications possibles ( Ex : modéles de champs de phase a coefficients
variables)



Exemple d’'un tirant en BA

Béton armé avec une armature et

Béton armé homogénéisé
une interface maillées

(adhérence parfaite)

<— Déplacement imposé 0 a 500um —1 T T

Avec un pas de 50um

Béton

Interface

Acier 12 mm

/ Blocage axial acier et béton \




Exemple d’'un tirant en BA

Erreur commise avec un modeéle de BA homogénéisé classique

Solution a armatures et interfaces Solution homogénéisée adhérence parfaite
maillées, et a comportements élastiques
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L’hypothese d’adhérence parfaite du béton armé conduit a
surestimer la rigidité du tirant



Erreur commise avec un modeéle de BA homogénéisé classique

Exemple d’'un tirant en BA

Solution homogénéisée adhérence parfaite

Solution a armatures et interfaces maillées Contrainte acier

Contrainte acier
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L'hypothese d’adhérence parfaite du béton armé conduit a
localiser la déformation de 'acier en fond de fissure, faussant
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I'ouverture de fissure et la force
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Exemple d’'un tirant en BA

Erreur commise avec un modeéle de BA homogénéisé classique

Solution a armatures et interfaces maillées

@ Contrainte de cisaillement
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» Formulation non locale pour modéliser la liaison AB

> Mise en ceuvre dans Cast3m

» Application : Prédiction de la fissuration des structures en béton armé



» Formulation non locale pour modéliser la liaison AB

> Mise en ceuvre dans Cast3m

» Application : Prédiction de la fissuration des structures en béton armé



Formulation non locale

» Formulation non locale du glissement acier béton

no sliding (symmetry plane)
matrlx\ reinforcement —maximal sliding

AN

[l I

Le point ou le glissement est maximal est le milieu de la fissure

R
222

= Test de type pull-out sur un acier

Shear stress ™" [MPa] Imposed displacement
25 - /

/ Reinfocement 8 mm diameter

VvV
| —

20 4

Concrete cube with 200 mm edges

A

15

-/

™ Anchorage 40 mm

Tangent stiffness
assumed constant in

10 4 [_the range 0-0.5mm

Sliding gm'[r [mm]
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g = | (em—eMds
£=0

m/r
— agTzem -

Relation entre le glissement et les
déformations de la matrice et du renfort

Tm/r — Higm/r

Relation entre I'adhérence
et le glissement

A homogenized formulation to account for sliding of non-meshed reinforcements during the cracking of brittle matrix composites: 9
Application to reinforced concrete Alain Sellier., Alain Millard Eng. Fract. Mech., vol. 213, pp. 182-196, May 2019




Formulation non locale

> Formulation non locale du glissement acier béton

Ecriture des équations relatives au renfort :

32g" pr arm/r Reinforcement diameter D'~ Shear stress applied by the
3 3 T 3 = O — Equilibre du renfort J matrix on the reinforcement
X X l
" T"‘"
320" p 0% el —> o

5)(2 - axz o U Aammmmn § - F F f  f J TSR
— Elasticité du renfort Woiibmal tiass itk
el = eTe 3 reinforcement
X X+dx
" Encombinant les équations: E'D" 3% €™® om
4H' 0x?
rypr
= En posant: = Q et S=€m.
2H!
) Analogue a une équation de diffusion
) re lé (52 et ou I} représente la longueur de
Equation de Helmholtz : € — > Ox2 = S| diffusion de la déformation de 'acier
X de part et d’autre de la fissure
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Formulation non locale

» Formulation non locale du glissement acier béton

= Comparaison des résultats pour le tirant a interface maillée et le tirant homogénéisé

(a)
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A. Sellier and A. Millard,

Computed force vs. imposed displacement (b) Stress profile along the reinforcement for
each computed step of loading
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La formulation d’Helmholtz est apte a gérer les faibles glissements
renfort-matrice dans les éléments composites homogénéisés

“Traitement numérique non local de phénomeénes physiques par I'équation d’Helmholtz : les effets d’échelle et 11

le glissement renfort-matrice,” in Club Cast3M 2018, Paris, 2018, vol. 1, no. 1, pp. 12-18



» Formulation non locale pour modéliser la liaison AB

> Mise en ceuvre dans Cast3m

» Application : Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
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Mise en ceuvre dans Cast3M

> Généralisation de la loi de comportement

Variables d’état locales Variables d’état non locales

\ —

o= flet X1, Xo o, Xy o Yo, Yo, oo, Y | avec :

1R a7,
2

Y; a7 = Si(et,X)  Vi=1,Ny

Formulation variationnelle: lMHl- + KH, (lcl()_f))] Y; = FH, (Si(et, )_f)) Vi=1N

. i aY;
Conditions aux limites : a_xl =0 surd(;

Application a la liaison acier-béton avec prise en compte des non-linéarités de l'acier
et de la liaison : voir ci-apres.

13



Mise en ceuvre dans Cast3M

> Rappel : Algorithme de résolution global itératif - traitement du n-eme incrément

Initialisations

Résolution

Déformations totales

Comportement

Forces intérieures

Résidu

Test de convergence

AQ® =0
{ RO = Fext(t, 1) — F(t,)

—> j=j+1
Si accélération : RU) = facc(R(j),R(j_l),R(f—Z),R(f—3))
KU-D §Q0) = RU-D
AQU) = AQUD 4+ 500D
£t (tny1) D = €8(t,) + B AQY)
(0(tns) D, X (ts) D, ¥ (1) D) = £ (tre) D, 0(80), X (), Y (t,))
F (b 4)P) = j B! 0(tn+1)YdQ

RO = F&(ty1) = F™ (1))

IR

< prec ?
”Fref”
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Mise en ceuvre dans Cast3M

> Comportement : cas de I'’équation d’Helmholtz a coefficients constants

= J-er appel a la loi de comportement en version locale : istep=1
= Calcul des opérateurs et de la source associés a I'équation de Helmholtz
= Résolution : calcul des variables d’état non locales

= 2-eme appel a la loi de comportement en version non-locale : istep=2

15



Mise en ceuvre dans Cast3M

> Comportement : cas de I'’équation d’Helmholtz a coefficients constants

Comportement
1-er appel

Résolution

Comportement
2-eme appel

Istep=1

(G(tn+1)(j)r )?(tn+1)(j)) = f(gt(tn+1)(j)r U(tn): )?(tn);?(tn): iStep)

Calcul de M, KHi(lCi) et FHi(Si(j))

- [MH; + KH (1) Y (b DD = FH,(5,9)

Istep = 2

(0(tnsD) D, X(tn11)D ) = (et tns1) D, 0(2), X (£0),¥ (t41) D, istep)
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Mise en ceuvre dans Cast3M

> Comportement : cas de I'’équation d’Helmholtz a coefficients variables

|MH; + KH (1,(0)| v = FH, (5,(¢%. X))

= 1-er appel a la loi de comportement en version locale : istep=1
= Résolution non locale itérative :
v' Calcul des opérateurs et de la source associés a I’équation de Helmholtz
v" Calcul du résidu
v Accélération de convergence éventuelle
v’ Résolution: calcul des variables d’état non locales
v’ 2-éme appel a la loi de comportement en version non-locale : istep=2

v’ Test de convergence
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Mise en ceuvre dans Cast3M

> Comportement : cas de I'’équation d’Helmholtz a coefficients variables

Istep=1
Comportement >tep . _ . . .
1-er appel (0(tns1) D, X (1)) = f(et(tnr )V, 0(tn), X (t),Y (L), istep)
Initialisations Calculde M¥; Vi=1,..,Ny Y(t,.1)00 =Y ()
—> k=k+1
—> Vi = 1, ...,Ny
Calcul de OHY“ ™ = mH, 4 kH (1., %D et de FH, (5,07
s s k-1 i Te— ,k—1 i Io—
Reésidu RIS = 1 (5,0570) — 01V DY, () 0
Si accélération: RHU V= (RH(j'k_l),RH(j’k_Z),RH(j’k_g) )
scoluti (k=1 o, UF) (k1)
Résolution o 5Y; = RH,
Fitne) 090 = ¥i(tny) 047 + 51,070
Istep = 2 Gk) ¥ GR)Y =
Comportement P . (_)(J(tnﬂ)_) »X_gtn“) .k) :
2-eéme appel I f(e (th+ )V ;O'(tn)rX(tn),Y(tn+1)(]' )r istep)
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Mise en ceuvre dans Cast3M

» Comportement : cas de I'’équation d’Helmholtz a coefficients variables

”RH(R)” < prec ?
Test de 3

convergence (k)” ) \/(RHi(k))t (RHi(k)) _

”RH Max;—q y
T o™ (R0, Y (80))

Accélération de convergence : 2 méthodes possibles :
e Accélération de Cast3M (basée sur une approximation de I'opérateur tangent)

» Accélération de Jennings (inspirée de Aitken):
- les différences entre 2 résidus successifs forment une suite géométrique
- valeur accélérée du résidu par passage a la limite de la somme de l|a série

i Jo— Pl t f .
(RH(]'k 1 RH(]'k 2)) (RH(J'k 1 RH(]'k))

(RH(j»k_l)_ RH(j»k_Z))t(RH(j»k)_ 2 RH(j;k_l)_I_ RH(j:k_z))

Y. K. Chow and S. Kay, “On the Aitken acceleration method for nonlinear problems,” 19
Computers & Structures, 1984, vol. 19, no. 5/6, pp. 757-761

avec : A=



» Formulation non locale pour modéliser la liaison AB

> Mise en ceuvre dans Cast3m

» Application : Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
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Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
= Endommagement des renforts

Reformulation de I'équation d’"Helmholtz :
. (1 —=DMETQ"d%" (1— DYET(em — 7ol
o — — =1- gh =&
4(1 — DY)H!, 0x?
\ ( ) ) \ )
Y
Coefficient de diffusion Terme de source
Test sur le tirant en béton armé : o
La non linéarité liée a la
a) Simplified mesh for homogenized b) Complete mesh with reinforcement and plaSt|C|té du re nfo rt est

reinforced beam interface

correctement prise en compte

T
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L Concrete
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6,00E-02
Flastic interface 3 mm —
Reinforcement ® 12 mm e : d ' '
E B - s S

—Tirant de référence

Force (MN)

40 4 3,00E-02 ) :
=Tirant homogénéisé

Fluendo 26A2
P Em = E'r',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘ S 30 2 00E-02 :

: ; i :

i o = i i i
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Déplacement (m)

Time (min)
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Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
Calcul d’un mur en béton armé soumis a un essai de cisaillement

Presse spécifique capacité 100 T

Vérin 1

V1=100 kN

|
0,65 m O,£m IrTIposed
i displacement

- Vérin 2

0,65m '

Pulling bar

<= $=0045m > < 0,05m

1,3m

0,35m 0,05m_----->
777777 0,15m .
-~
0,15m
1,3m
Géométrie
22



Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
= Caractéristiqgues des matériaux :

Paramétres acier

Paramétres béton Module d’élasticité 210 GPa
Résistance a la compression 26 MPa Limite d’élasticité 560 MPa

Paramétres de l'interface

@0.8

0.6/

Rigidité 40 GPa/m
Contrainte ultime 15 MPa
u Ferraillage du mur : Peripheral reinforcement
45 |
45 1:0 B
— o
®1-2j @1.2
\ —15 [~ | | = |=—5
130
15

3

B-B
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> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé

Maillage et conditions aux limites :
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Les renforts sont homogénéisés

au modele de béton
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Contact unilatéral

Capacité du mur a se décoller du support
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> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé

: Renforts

Parametres de calcul
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Renforts direction z-z
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Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
=  Parametres de calcul :

Définition du modeéle non local :

modl=modele volm mecanique elastique
viscoplastique fluendo3D NON LOCAL '"HELM'V_MOYENNE (MOTS|'UNI1' "UNI2Y);

T

Deux variables non locales unidirectionnelles

Evolution reliant le parametre matériau et le coefficient de diffusion de Helmholtz :

evslgevol manu 'DFR1' (prog-1.1.) 'DHU1' (prog-1. 1.);

Définition des parameétres du renfort N°1 :

\ 4

matral=mate mod1 roaljrhox1|deql deqgx1 yorl 210.0e3 syrl 560. HPL1 2000.|DHU1 evs1|HIR1 40000.
tyrl 2000. vr11 1. vr12 0. vr13 0.Jvull 1. vul2 0. vul3 0.|SUR1 667. EPU1 0.07 WPR1 1,;

]

Direction de la « diffusion » du glissement

Définition de la valeur du résidu des sous-itérations d’Helmholtz en précision relative :

tabl.precsousiteration= 1.0e-6;

. CDEGD
Dans le cas présent : ”RH” = Maxi-1n, [\/ 15 : Avec : R{ =o" — DHV?%2g" — S
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Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
=  Parametres de calcul :

Loi de comportement du renfort : Plasticité cinématique, endommagements
de palier et post-pic

Loi de comportement de l'interface :
Endommagement de palier

Imposed strain Computed stress (MPa)

8 00 4
& i 600 L FT p T
4 i a0 L rr p
2 i 200 L .
EJA B
0 E o 7
=2 i 200 | 4 Hi
-4 - 400 L -
.
-G ~ 500 L C < i
D
] L n N " " " L =00 N L M N L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0 12 1.4 1.6 -0 14 =008 =004 0. 01 0. 06 011 0.16 24
. o 10 . Series II-REG
kinematic time Imposed strain 20 f,=65.6 MPa

Loi de comportement du béton : endommagement orthotrope

x107

£
=
05 ‘ ‘ : : 5 H
wn
- 12
) | s
£ 1 -]
F &
g = | K
5 1 & E
2 = 1 REG-P2-HBI(L)
£ 1 g il E— REG-P2-HB2(L)
% a 4 0 REG-P2-HB3(L)
= o
= 4 o 0
2 2, . 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
'g 4 g Free End Slip (mm)
% U ]
o
o
'g | T
-3.0 _35|  Imposed axial strain Computed radial strain
o 03 18 20 25 -0 25 20 15 -8 05 00 05 18 15 Essai de pull-out sur renfort HA
Kinematic time x10 X107~

0. Zhychkovska, “Effect of Alkali-Silica Reaction (ASR) on Steel-Concrete Bond,” 2020. 27



Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé

= Calcul:

Affichage du résidu des sous-itérations non locales : Phase linéaire (élasticité des renforts) :

1¢re étape non locale :
Istep=1

2¢me étape non locale :
Istep =3

3eme étape non locale :
Istep = 2 = non affiché

Multiples sous itérations :

Phase de plasticité des
renforts

Mumero du pas :38 d evolution
Initialisation a pﬂrhlr
ter Npl Critere

TON HELMHOLTZ ISTEP:1

TTERATION HELMHOLTZ
1 B . 618 ok

ITERATION HELMHOLTZ::

TTERATION HELMHOLT

CONVERGEMCE A L ITERAT

Mumeroc du pas :262 Indice d
Initialis on a partir de la solution pr
leas Critere
:1 ISTEP:!

1

:S_EP 3 CRITERE:

evolution :263

31 -> te
la solution prec

1.00974E-19
1.00OGOE - 06




Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé

" Résultats: Déformation principale N°1 du béton armé

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Résultats
expérimentaux :

€1

1.15E-02
1.05E-02
9.50E-03
8.50E-03
7.50E-03
6.50E-03
5.50E-03
4.50E-03
——————————————————————————— 3.50E-03
2.50E-03
1.50E-03
5.00E-04

Modeéle avec
glissement :

Modele sans
glissement :

Charge
horizontale :

En présence de glissement acier-béton la déformation du béton se localise mieux
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Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé
=  Résultats : Charge horizontale : 480 kN

O-T' 3.90E+02
3.51E+02

(MPa) 3.12E+02

2.73E+02

Contrainte dans
les renforts :

1
1
1
1
1
1
233E+02 |
1946402 |
1558402 !
1.16E+02 :
77. |
37. |
-19 1
—41. 1
—80. :

Contrainte de
cisaillement a
I'interface des
renforts :

AT '”I:///

ST
L /

"ol I e

5.00E-03

3.50E-03
2.00E-03
5.00E—04

3

1/,
THTANAR

!
1
1
1
’7 . . I
Déformations plastiques !
1

dans les renforts au !
:

1

1

1

1

1

A

/)
JHARLANRN

T

ATHITT
ST,
A\
T

dernier pas convergé :

7] \
T l\\\\\\

ZHTTTITN

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| e

Possibilité de calculer les contraintes axiales et d’interface pour des renforts non maillés -



Application

> Prédiction de la fissuration des structures en béton armé

= Perspectives : Endommagement des renforts
Les renforts horizontaux sont rompus durant |'essai

=  Mise en place d’'un endommagement localisé des renforts : source de non-linéarité dans I'équation
d’Helmholtz

= La phase de localisation de 'endommagement du renfort pose probleme

= Possibilité de traiter des endommagements non locaux avec directions de diffusions et longueurs non
locales variables

= Applicable au champs de phases

= Application au cas des bétons fibrés
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Conclusions

» Possibilité de résoudre des équations de Helmholtz non linéaires dans Castem
» Fait appel a des sous-itérations avec accélération de convergence
» Chaque modele utilisant cette méthode doit étre adapté

» Exemple d’application au BA
= ['endommagement des aciers ou de l'interface induisent des non linéarités de
I’équation d’Helmholtz
= Le maillage est facilité car les aciers sont homogénéisés
* Les densités d’acier sont des champs
* Les orientations des aciers sont des champs de vecteurs
= Acces aux contraintes dans les aciers et a l'interface sans maillage (variables internes du
modele)
= Le champ de déformations dans le béton dépend fortement de la raideur des interfaces
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Traitement numérique non local de comportements
non-linéaires par I’équation d’Helmholtz a
coefficients variables.

Application aux structures en béton armé.
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