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LContexte] m=) Projet ARISTHYD : Ana_llyse du RIsque Sismique et Thermomécanique des
ouvrages de I’HY Draulique

« Surveillance accrue des ouvrages hydrauliques

LObjectifs J ==) Proposé un modele simple d’utilisation couplant Fluage-Endommagement-RAG

*Challenger MFront sur des lois de complexité variable : couplage fort entre
différents mecanismes

*Monter en compeétence sur la RAG

Utiliser des modeles déja presents dans Code_Aster sous AQ

=) Inés Djouadi

* Ecole Paris 6 Universite Pierre et Marie Curie (UPMC)
 Co-Encadrer avec F.Benboudjema du ENS-Cachan
* Durée de 6 mois
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[Le Fluage : Déformation différe sous chargement constant 1
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Modélisé par:

Kelvin-Voigt

Maxwell
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Modéle de Burger
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Définition

LLe hypotheses a I’origine du fluage ] 3 f

N f f fd
Modele de Burger e =g l+e¢

Fluage sphérique & Fluage déviatorique &

Cment
non hydraté

Eau
capilame

. Meécanisme de type
' / Mouvement de I'eau dislocation
c

mtrahydrates a différentes échelles
Micro-diffusion de I'eau ] [Glissement des CSH]
d d
h: humidité g% =nhf (GS) g =hf & )

o: Contrainte

. yan . 7 - - . . . ‘
(& - sphenique, d - deviatorique) ‘ 7 4 8 fichiers en Fortran sous ASTER % TeDF

1 : Tenseur identité



Développements
LModéIe Burger sous Mfront] © Beaucoup plus simple et lisible (50 lignes)

Initialisation

— Calcul de I’opérateur tangent

Hooke, lambda, mu) ;

Calcul de la contrainte

:Td ()+(EDEVI+dEDEVI) ) | ( (ESPHI+dESPHI sor::Id()+(EDEVI+dEDEVI)));

— Calcul des évolutions des
variables internes

—h e M —hos s —h —h —h b
. —
%]
m

feel=deel- (deto- dEDEVR- dEDEVI - dEd ESPHR+dESPHI )

;[dl_l|:||:|:.:|‘tE!.-'a_l_li:ii'|_i:: ¥ fariables{ Mise é jour d’une Variable

EF=EF+dEDEVR+dEDEVI+ (dESPHR+dESPHI )

~ e a
auxiliaire %~ €DF
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Développements

[Inﬂuence de I’age du béton ]

» Introduction du temps comme variable axillaire

@UpdateAuxiliaryStateVariables{
t0 = tO+dft;

}

» Modification et simplification de deux équations

Sous Aster cette etape necessite de changer plusieurs

fichiers, |a-rrethede-de-Fesoltion-etta-rratHoe-tanrgente

Mfront : calcul de la Jacobienne numeérique

{ Influence de la température]

(T +dT)
2
» Modification des valeurs des parametre matériaux avec une loi Ahrénius

> Introduction de la température moyenne : T, =

© Rapide (une demie journée pour un stagiaire) # Sous ASTER (3 jours) e -
> B Y
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Validation

Couplage
=60 - age - temperature
E
=50 ~
>
=10
S 40 A
=
= 30 -
S . x
Z 20 - # 28 - 30°C
< 10 / Analytique — 905 - 30°C
~ m 907 - 20°C
0
0 200 400 600 800

Temps (jours)

Essais de fluage propre pour des dates de chargement different (28
ou 90 jours) et des températures différentes (T =20°C ou T=40°C)

@ Résultats concordants avec plusieurs essais expérimentaux

‘ Loi appelé BurgerAgeing sous MFRONT <'~eDF
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Définition
Qu’est ce que la Réaction Alcali-Granulat (RAG)?
réaction interne physico-chimigue = endommagement

lons alcalins solubles + silice réactive + eau => GEL

compression

% _ - Fissuration pate-granulat et au
A A traction niveau de la matrice cimentaire
— - Microfissuration a I’interface
¢. U U I Y ST S I 1 O RO W § 4 L LI .Q.._._._ ]
wﬁ} T Iﬁw béton-armature
vV \\’4

XX\ Gel

Création de gel et contraintes internes.

—> Création de gel et contraintes internes.

—> Creéation de contraintes par gradient de deformation.
Gels de silice exposeés sur la facade d'un barrage.

& TeDF
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Modeles

RAG » Essai de gonflement libre Déformation RAG, suivant la température
» Essai de gonflement empéché 2200

2000

w

c

o Experience (23°C)

, . ; ] S 1500 ‘ . .

Déformation isotrope: 5  Experience (38°)

E 1000 Modéle (23°C)

T Modéle (38°C)

(]

——mfront (23°C)
——mfront (38°C)

&, (t)z O, < A(t)— A, >,

100 200 300 400 500 600

A : Avancement de la réaction( Compris entre 0 et 1)
Temps [jours]

dD : Volume de granulats réactifs

. . . *
A, : Seuil d’activation Comparaison du modele avec les essais de Larive

Evolution de la réaction: _ , .
S, : le degrés de saturation

T : la température
OAlt . 1 rafa
( ) _ f(T S| ’ SIO’ E T, T ) Sio: I,e, seuﬂ de)refeyens:e
ot E, :I’énergie d’activation
T et T, : parametres matériaux

*Larive, C. (1997). Apports combinés de I'expérimentation et de la modélisation a la compréhension de l'alcali-réaction et de ses eﬁeﬁ‘“EDF

mécaniques. These de doctorat de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.
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:> BurgerAgeing
Endommagement | = MAZARS

S(f)
S(f)

» Modele elasto-endommageable

L’endommagement D =

» Dissymeétrie traction/compression

» Ne prend pas en compte la refermeture de

fissures

» Critere en deformation : s, =

Modeles

Matériau fissuré

Matériau vierge .
Surface apparente S(n) — Surface effective S(n)

Surface S(m)

T

Matériau « équivalent »

Az

R
oL

Partie same Vide

!
S(n) S(n)—S(n)

©

o

z —— (eformation axiale
g ------- déformation latérale
g - - — - rigidité initiale

Déformation

Réponse contrainte-déformation du modeéle de Mazars pour
une sollicitation 1D. N
=~ EDF
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Modeles

{Fluage — Endommagement J

A l'instantt,

1. Application contrainte constante ]

l = l

[Z.a Deformations élastiques [ 2.b Deformations de fluage ]

ge(n+1) \ / gf (n+1)

[3. Déformation equivalente ]

co= () £Ble.)

IT Paramétre de couplage a identifier

| 4. Endommagement | D

l

5. Contrainte effective J

(n+1) — I: (géq(n+1) ’)

€
& TEeDF
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Modeles

[Fluage — Endommagement -RAG}

5 Sous MFRONT
» Lister I’ensemble des paramétres matériaux des modeles

> Fusionner les définitions des variables internes / auxiliaires
» Fusionner les sections « integrator » de Mazars et BurgerAgeing

» Remplacer la contrainte par la contrainte effective dans les équation de BurgerAgeing
(o)

“1-D
> Introduire le parametre de couplage 3 dans la définition de la déformation équivalente

SRR )

» Calculer la déformation liée a la RAG et la retranchée a la déformation totale
&)= D, <Alt)-A >,

© Rapide (une journée pour un stagiaire) © Couplage Fort
# Sous ASTER (??jours) # Sous ASTER (chainage) ‘;‘:EDF
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Validations

» Essai de Capinterie : Fluage en traction
[COUDIage Fluage-Endommagement }:> * Essai de Briffault : Essai de traction a 1’anneau
« Essal thermomeécanique non homogene
» Essais de Roll : Essais de fluage propre pour
différentes charges

6 niveaux de charge étudié: 0.2Fc, 0.35Fc, 0.5Fc et 0.6Fc.

Déformations différées (Fc la resistance en compression du béton)
-1,00E-17
0] 50100 150 200 250 300

-5,00E-04 . 5 J L
£ -1,00E-03 z . 2
T * Résultats proches des essais expérimentaux
— -1,50€-03 couplage_0,2Fc
c
S 200603 couplage_0.35Fc
= —couplage_0.5Fc
E -2,50€-03 —couplage_0.6Fc
o
‘@ -3,00E-03 + Roll
D L ]

-3,50E-03

-4,00E-03

Temps [j]

Comparaison des déformations entre simulation et points
expérimentaux

i
* S EDF

*F.Roll, « Long Time Creep Recoveryof Highly Stressed Concrete Cylinders», Symponium on Creep, 1969 e



RAG Validations

Déformation RAG, essais de Multon Déformation RAG, essais de Larive
2500 —_ 2200
c £
~. 2000 ‘E\ 2000
:Ei_ 1500 = 1500
§ 1000 Experience g 1000 Experience
_E 500 Modéle .'E 500 Modéle
E o £
— b 0
(s} 0 200 400 600 o
o 0 100 200 300 400 500 600 700
N7 . v
[a Temps [j] Q Temps [j]
Essais de gonflement a température et humidité constante
Déformation RAG, suivant la température Déformation RAG, suivantI'humidité
2500 3500
3000 X
§ 2000 ) W\\,%é:xc\xxx B @ o0 x
g 1500 e \ - % 2000
£ ~‘<X\ Experience (23°C) £ —Modéle (hr=1)
o looo ></ < Experience (38°C) 6 bw Modéle (hr=0,82)
:.5 b Modéle (23°C) “g 1000 Expérience (hr=0,82)
o 500 X Modele (38°C) <0 < Expérience (hr=1)
o Ll .
0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100 120
Temps [jours] Temps [jours]

Essais de gonflement a température et humidité variables
¢
& SeDF
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Présentation

Pile : Etude de la pile 4
« usine » |

o
} ] P -
]. Superstructure
. L e Parement /
- 3 pilesriviére 35m g
- 1 pile « usine » rive gauche ul ooy
- 1 pile rive droite, la pile 4 I =
i

Amont

55;
= &

[ Beéondoséa3sokgm® ~ [ 1

[]  Bétondosé 4250 kg/m? 28 m :8: eDF




Calcul Hydrique

Conditions aux limites » Température : 20°C

» Degre de saturation initiale : 0,85
0,45 dans les zones proches de 1’cau, 0,3 en superstructure

Sr=0.30

.;‘. N e = )“
Sr=0.45 4 giroulement des
vannes :

o L5

Galerie de visite

Le calcul se fait sur 81 ans (de 1951 a 2032)



Calcul Hydrique

Résultats ==)> Dernier instant (2032)

<

A

Coté rive Coté eau
RESUSECHTEMP 2.64384e+09, -
48.0000 76.0000 104.000 132,000 160,000
S T - T

& TEeDF
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Calcul Mécanique

[Conditions aux limites ]

Blocage du radier Poussées sans eau

Y . Pile 4
Vue en elévation  Vue en plan

pie 4 [ Tl ||
O - |
] G- §1 Poussée de la terre |
| =33 .
|k . 0.0MPa - Hﬂ
Lt 21] o
. 4 = | %‘] __4 Poussée des
'_-,1-. Pite 4 ;1 Coté terre ufl) alluvions et sables
"_: _f 5 g 0.0MPa
e __F |' "L&
- 0.11MPa —1l—  0.03MPa
< Conditions de blocage g La pesanteur

::EDF
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Barrage

Calcul Mécanique

Résultats m==) Comparaison des résultats avec un modele de référence (sans RAG et
sans eau :
) + Contrainte

———— modele de référence modele développé
05[]4336

RESUNECASIEF_ELGA 2 39409409, -

l 0519712
-0.4666464
-1.45300

||

-2.43936

-0.457993

-1.42032

-2.38265

SIYY (Instant final :2032) SIYY (Instant final :2032)

3 34498 -3.42572

Répartition des contraintes presque identiques entre
© les deux modéles. Contraintes de retrait induites par

J
.. .. . L
des conditions aux limites non physiques <~ €DF
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Barrage o
Calcul Mécanique

Résultats Comparaison des résultats avec un modele de réference (sans RAG sans
RAG et sans eau)

+ Déformation

modele de référence modele développé

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

l 7.07937e-05

1.58335e-05

S M ALPS_ELHC) 2 5950t 09, -

l A.91773e-08

1.00444e-05

-391266e-05 e P

-1.90886e-05

-9.40868e-05 -4.82215e-085

) EPXX (Instant final :2032) EPXX (Instant final :2032)

-0.000149047 -7.73544e-085

Répartition des déformation presque identique
. A b‘aeDF
entre les deux modeles N



[Conclusions }

D Amélioration du modele de fluage (Effet de I’age et de la température)
O Résultats proches des essais experimentaux

D Possibilité d’un Couplage Fort Fluage-Endommagement-RAG
O Chaque modele est validé sur des essais en laboratoire

[Perspectives }:> Stage 2015

D Valider le Couplage Fluage-Endommagement-RAG

D Amélioration du Modele
O Introduction d'un endommagement local lié a la RAG

O Introduction d’un critére de non localité
D Amélioration du modéle d’endommagement (trop simple)
O Prise en compte de la refermeture de fissures

- Ve - Vé - ‘
O Prise en compte des déformations résiduelles %~ €DF
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Questions
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