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Contexte:
Estimation du risque de fissuration dans les grandes structures de génie cicil

ANDRA

Problémes a résoudre pour les grandes structures:
Comment considérer simultanément et automatiquement lors d’ une analyse aux éléments finis
* Leffet d’échelle déterministe (probléme énergétique)
» Leffet d’échelle probabiliste (probléeme du maillon faible)

7

‘CEOS fr

gy MEFISTY

8éme Journées Fiabilité des Matériaux et des Structures



L.m

Dépendances spatio-temporelles de la résistance des matériaux, origines des phénomeénes et modélisatio
alain.sellier@insa-toulouse.fr

LN

toulouse
y e )y o , Université
L’origine des des effets d’échelle probabilistes dans le béton de Toulouse
Aléas spatial généré par le retrait A calemnarcidin i AR R
di ﬁmg ranulgt au ieune Age moléculaire au niveau des liaison inter-
P g J g feuillets des C-S-H
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Why Clays Swell W
Sellier et aI SSCS 2012 Emiel J. M. Hensen*" and Berend Smit
J. Phys. Chem. B 2002, 106, 12664—12667
La probabilité d’avoir un défaut de La probabilité de passer par une énergie de
taille importante augmente avec le liaison faible augmente avec le temps de
volume chargé (Weibull) chargement (Probabilité de transition)
Effet d’échelle probabiliste spatial : Effet d’échelle probabiliste temporel
Dépendance de R au volume chargé Dépendance de R a la durée de chargement
D Effet d’échelle probabiliste spatio-temporel
= MEFIST
= ISTY
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Les parameétres matériaux issus des essais a 1’échelle des éprouvettes du laboratoire (essai de fendage par exemple) ne sont pas
directement utilisables pour prédire le comportement a 1’échelle d’une grande structure

6 ~ Y
1910° £ "Sans réduction de la résistance a la  Erreur dde a un calcul
- traction, les calculs su restiment la determlnlste 30%

- résistance ({u tirant de @/y\ﬂ -

110° [ i

Force imposée (N)

510° :_ A & : : 1 ___________
i Les S|mulat|ons necessﬂent une reductlon
dela résistance a la traction de 30% pour
étre correots mais il$ ne sont plus predlctlfs

s I L | M BT S
0 510° 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.000:
Figure 1. Dispositif expérimental pour le tirant en traction (Mivelaz,1996) Déformation moyenne (-)

Tirants en béton armé de Mivelaz
(3 mde long)

Les tirages aléatoires expliquent le phénoméne mais :
» L’écart est expliquée par I’aléas spatial du matériau qui doit étre considéré
» Les méthodes actuelles consistent a utiliser des simulations de Monte
Carlo avec
 champ aléatoire ou
» méso-structure aléatoire

* Si le champ aléatoire est trop faible 1’effet d’échelle
aléatoire est sous estimé

* Si ’amplitude du champ aléatoire est correct, un grand
nombre de simulations est nécessaire pour accéder a la
réponse la plus vraisemblable de la structure...

* Le cout des calculs est alors trop important, la question est
alors : est il possible de considérer I’effet d’échelle aléatoire gm
sans recourir aux simulations de Monte Carlo ?

(Laborderie et al 2009)
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Caractérisation expérimentale de I’effet d’échelle aléatoire spatial
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Lors d’essais de traction, la résistance a la traction d’un béton décroit de 50% lorsque le volume sollicité est multiplié¢ par 10

La théorie de Weibull permet de relier la dispersion au niveau local et I’effet d’échelle probabiliste

Distribution de Weibull a
I’échelle d’un échantillon

Pf,=1-exp| -| —=

®
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m=10 ] [ Théorie du maillon faible

. (M 1t) = Hg Vief tref
dzre|0,t

Vref

(M, o)

Effet d’échelle de Weibull

1/m
] R\/eq _ Vref
L1 o
I:‘)Vref teq Veq

MEFIST(

L’exposant m caractérise le coefficient de variation a I’échelle de 1’échantillon et intervient dans la loi d’effet d’échelle
de Weibull; la loi d’effet d’échelle nécessite la connaissance du volume chargé « équivalent » Veq
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Les limites de la théorie originale de Weibull

La théorie originelle de Weibull est “unidirectionelle”, elle fonctionne trés bien pour une chaine...©

av

1- I:)vf (M,t) = H(l_ I:)vIef (M ’t)i\/refJ

dveVv

4

L

In(L—Pf,) = '”(1\7 Pre) v

e

Mais la généralisation aux structures
tridimensionnelles conduit a une sous estimation
de la résistance...® @

Le défaut le plus important est surestimé par

I’intégrale de Weibull, en raison:

* du contr6le de qualité des matériaux

* de lataille maximale des granulats qui
contréle le plus gros défaut

Formulation de Weibull
appliguée au tirant de Mivelaz

‘LL)
w
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Rt Weibull non local (lIc)

— ——- Rt (Caractérisation sur éprouvettes en split test)

Résistance a lp traction Rt (Mpa

0,5

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Longueur du tirant considérée dans I’intégrale de Weibull

e La taille maximale du plus gros défaut croit statistiquement avec le volume chargé jusqu’a une certaine limite

correspondant au volume maximal a considérer dans 1’intégrale de Weibull -> I’extrapolation de la loi de Weibull au-dela

le volume d’intégration maximal conduit a4 une sous estimation de la résistance. ..
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Comment limiter le domaine d’intégration de I’intégrale de Weibull en contexte éléments finis ?

Pour chaque point de la structure, seuls les SIS
points voisins (sur une zone suffisament -
large) devraient étre considerés

Cecli peut étre réalisé grace a une fonction
poids qui efface I’influence des points
lointains d’un point d’intérét donné
(analogue a celle utilisée dans les méthodes
de régularisation energétiques non locales)

n.a—?
On propose d’utiliser une fonction poids ]
dans I’intégrale de Weibull 087

0.4

R(M,1) = [T(R:. (M t))(de

1 I/lc
dVGV |:|‘-

jE b 2 4 & 8 10

InQ—Pf,,,) = I In(l\; Pfe) w(1/1lc)dV Fonction poids probaliste
Vv e

& Lrinté ] ] N I o
intégrale de Weibull devient une intégrale non locale avec une longueur caractéristique “Ic
. MEFIST

CEOS.fr

e

8eme Journées Fiabilité des Matériaux et des Structures



L.m

toulouse

Dépendances spatio-temporelles de la résistance des matériaux, origines des phénomeénes et modélisatio

alain.sellier@insa-toulouse.fr

Université
de Toulouse
Champ de résistance a la traction le plus vraisemblable 14 A7
M / 1)
Pour connaitre la résistance en un point donné, un volume équivalent -+ <---v| |
doit étre calculé pour étre utilisé dans la loi d’effet d’échelle, ~ — =

\Volume chargé

équivalent Veg/A o o
T 10§
3
In 1_ Pf 1/k T - = (35.95%
Vel In(—Pf,.,) = In(l—Pf, ) = [ NE=Pl) (1 f1cyav Rovg _| Ve f
Ve Ve Rt/Ve Veq E N spatial C35
2 Rt exp ROSSI C35

fji Diametre de I'échantillon en mm

Une attention doit étre portée au fait que 1’intégrale de Weibull ne concerne que la
zone non encore macro fissurée (D<Dpic)

7 gy MEFISTY
(CEOS.fr =
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Implémentation optimisée de la méthode : formulation différentielle simplifiée pour une résolution rapide du pb non-local

L’intégrale de Weibull non-locale peut étre
In(1—Pf,,,) = J‘Ml/ja /1c)dV = In(1— Pf )\M = a(A) remplacée par une equation differentielle
v \A TV, d’Helmholtz, de résolution trés rapide
@ Pb non local A résoudre Fonction poids Gaussienne
oy ) o ) 11y a(A)—(E]Aa(A) =V [O-(A)jm
A =[] -=— =exp| —=| — max - o
(Rtlvej Veq(A) _\J/.[RUVBJ W(|/|c)dV Ifl:::l l// Xp Z(ICJ 2 RI/Ve * Q‘

&
(

Implementation éléments finis :

systéme linéaire a résoudre a chaque sous itération pour avoir a Ka=F
Rt est réévalué a chaque itération Rt n’est conservée que pour les zones
pour les zones non endommageées endommagées RE

a est issu d’un étape de

résolution non locale
\\4 Rt/Veq/A S
— =-1__ (04 A) R I 03
_ = V7 < Lm t/V !
a=K F Veq(A) m —VmaX Rt/Veq/A _ Ve : 2
O, ok
Rt Rt/Ve eq/A 52
Ve N | :
I ‘
Le volume chargé On en déduit la résistance
équivalent est déduit de a la plus vraisemblable a s
utiliser a chaque pas
Rt zone bleue inconnue

7 —— WMEFIS T Q

o . . . . . . . ;
ééEOS fr Avec la méthode proposée, la resistance la plus vraisemblable est determinée de facon interactive par

résolution d’un systeme linéaire a chaque sous itération du modéle non linéaire
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Exemple : Poutre non entaillée de Syroka-Korol (2013)
Rt/Veq/A
.94 R

.89
.84
.80
.75
.70
.66
.61

.56

.52 * Au début du calcul la résistance est inconnue
.47 » Larésistance a la traction est déterminée progressivement,

;2 + elle augmente avec la réduction du volume chargé

.33
.28
23 Rt la plus vraisemblable Endommagement
.19
.14
.38E-02
.69E-02
0.0

Ouverture de fissure

I Vo T e A e T i N s Y o Y e TR s A o S s Y e T e T s N s T o T s Y s Y s T o

» Enfin de calcul la résistance a été determinée a sa valeur de vraisemblance maximale uniquement
dans la zone endommagée

®
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CEOS.fr

8eme Journées Fiabilité des Matériaux et des Structures



L.m

toulouse

Dépendances spatio-temporelles de la résistance des matériaux, origines des phénomeénes et modélisatio

LN

Aptitude la méthode WL2 a concilier les effets d’échelle probabiliste alain.sellier@insa-toulouse.fr

et déterministe: cas de la poutre de Syroka-Korol (m=48) Université

de Toulouse

*  Données issues de calculs méso :Syroka-Korol et al 2012)
»  Données expérimentales : Gregoire et al 2013, Rojas Solano et al 2013

35

g
-
s
-
-

E

Test numérique de WL2: Module de

15 e < ———r=——T Weibull fourni par Syroka-Korol :
(2]
g 2 ——D=lIcm 3FL/2bD2ft A A
S ———————————————————————————— |r L=3D u-!
LS === =" ——D=8cm Vref=1,65¢-5 lc=30cm | _
[«B}
(&}
c
< D=32cm 3FL/2bD2ft
B ! .
.a; b . - ~
E:) f \ R T ——D=192cm 3FL/2bD2ft !
)5 \\ ——
0 : i Tl
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 Te-al I 6-4LE-04
S~ao 6.10E-04
~o 5.78E-04

Fléche normalisée de la poutre -~

{| 5.47E-04

5.16F-04
4.85F-04
4.54E-04
4.23F-04
3.91F-04
3.60F-04
3.29F-04
B 2.98E-04
2.67E-04
2.36E-04
2.04E-04
1.73E-04
P 1.428-04
1.11E-04
7.97E-05
4.86E-05

1.74E-05

Résistance a la traction par flexion normalisée déduite des simulations pour
des poutres de hauteurs comprises entre 1 mm et 1.92m

8
=
g

WL2 prévoit une réduction significative de la résistance a la traction normalisée

Cette prédiction est elle réaliste ? Inclue t-elle les deux effets d’échelle ?

T —
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Prediction des effets d’échelle par WL2 pour différente hétérogénéités de matériau (m différents) de Toulouse
6,4
- - SEL Bazant (Determinist, r=3,25)
| Pour un tirant de 10m de long,
la réduction par rapport au cas O Model Determinist
3.2 ‘| déterministe est de 50% N
S O 2 . O O O e e e g e e | I Plastic limit determinist (r=3,25)
D
2 ---- Weibull (m=+00)
@©
E 1,6 - SEL Bazant (m=48, r=2,25)
@) L
c Tl < Model WL2 (m=48)
X LA LT
- - - - plastic limit ( r=2,25)
8 o8 " ‘ AT >
k%) * Matériau homogéne (m=cp) seul I’effet d’échelle ~ - - -~ Weibull & Limit WL2 (m=48, Lc
4 1 determlnlste est actif I WL2=30cm)
o « Matériau peu hétérogéne (m=48)
IS,
« Béton ordinaire, hétérogéne (m=10) — rxn T
04 iR \\ on0) = (522 )+ o
N p—
’ D+ L, D+1,
012 T T T T TTTT
0,01 0,1

Dimension caractéristique de I’élément

Pour des matériaux hétérogenes tels que le béton, I’effet d’échelle probabiliste ne peut pas étre néglige, WL2

permet de considérer automatiquement ce second effet d’échelle et de traiter sa complémentarité avec 1’effet
d’echelle énergétique.
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Couplage avec ’effet d’échelle temporel EJJ;I%M ‘1‘ de Toulouse
siblipnsls

=
]

v 11 ) || = = 95%inf
§ 10 \Q‘ Zone de dynamique rapide |
EE \é\/ — — — = == 05% sup
2K
8 \ )ﬁ( e Effet d'é chelle temporel * \}s & :.
g 7 v : iﬁ : :8a 5
£ g0 X\ S Zonederelaxation/fluage | 3., ﬁf&é”‘*‘
.?_: s X \>|<,|{)|<>K~ \\ % Re/Rek (Rusch 1960)
E 3 g ¢ R/RK(MALVARL.J,
g 2 - CRAWFORD J. E., 98)
z 1 ke
M R
0 I I I I I I:ilf’ef tref (M ,T) = eXp - (O-( T) seull)
1,00E-02 1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 ' AR et et
Durée du chargement en seconde B va (M2)
1/kt
I:\)Vref teqg Rseuil _ ftref\ -
R\/ref tref - Rseu” :I\ teq I:/ \,teq(M t) A/ref Jtref (M t) Jﬂ\/ref tref (M 2-) dT
0 » Les effets de vitesses et de durée de chargement sont interpretes ]
g comme les conséquences d’un aléas temporel \
» L’aléas temporel peut lui aussi étre modélis€ par un équation a
. . X . aVref I (M )
différentielle simple gérant les transitions d’état = B e T
* 1’adjonction d’une variable interne suffit pour traiter ce probléme e ME 'Fw
' numériquement < ﬂ u

Ps
CEOar

8eme Journées Fiabilité des Matériaux et des Structures



L.m

Dépendances spatio-temporelles de la résistance des matériaux, origines des phénomeénes et modélisatio

LN

toulouse alain.sellier@insa-toulouse.fr
Université
Conclusion de Toulouse
» Nécessité de coupler aspects énergétique et * Une fonction poids permet de limiter le A
probabiliste des effets d’échelle domaine d’intégration de Weibull M) g L)

* Une équation différentielle d’Helmholtz est [=———
Rt ref (Split test) une approximation admissible pour évaluer Ka=F
””””””””””””””””””””””” le volume équivalent

3,5 1

~N
(%2l
1

o Rt Weibull non local (Ic) + La méthode est appliquée a chaque
%, %, itération que dans la zone encore « non-
C’o,} ’27{7 Rt (Caractérisation sur éprouvettes en split test) endommagée »

N
1

Brace experimental strenght

-
wu
1

* WL2 permet de concilier les aspect probabilistes et
énergétique [Syroka-Korol et al 2013]

-
1

Résistance a la traction Rt (Mpa)

* Les résultats s’accordent avec I’ensemble des
phénomenes identifiée par Bazant pour établir sa loi
générale d’effet d’échelle

=
v
L

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Integration lenght for the modified Weibull theory

I 64
———SEL Bazant (Determinist, r=3,25)

O Model Determinist

Nécessité de limiter le domaine d’intégration de
Weibull pour ne pas sous-estimer la résistance des
éléments de grande dimension

-+~ - Plastic limit determinist (r=3,25)
- ==~ Weibull (m=+00)
——SEL Bazant (m=48, r=2,25)

& Model WL2 (m=48)

ft/ft deter elast

plastic limit ( r=2,25)

+ La méthode WL2 combinée a une méthode de
contrdle de 1’énergie permet de gagner du temps
en évitant les méthodes de Monte Carlo

* Elle permet d’accéder directement au
comportement le plus vraisemblable ) 10 o o 1000

8éme Journees Fiabilité des Matériaux e

Weibull & Limit WL2 (m=48, Lc
WL2=30cm)

0,4
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