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Résumé :

Un modéle visant a décrire [effondrement de batiments en béton et béton armé est présenté dans ce travail. 1] utilise les éléments
discrets et a 616 validé en comparant les résultats a cenx obtenus par la méthode des éléments finis. Gréce a lui il est possible de
montrer importance de la redistribution de I'effort normal dans le processus d’effondrement.

Abstract :

In this work, a progressive collapse model using a Discrete Elements approach is presented. This model has been validated
comparing results obtained with simulations realised with Finite Element Method in linear and non linear domain.
Redistribution of normal force has been quantified thanks to this model.

Mots clefs : Effondrements ; éléments discrets ; béton armé.

1 Introduction.

Des les années 70, suite a la catastrophe de Ronan Point en 1968, des regles de dimensionnement ont été
proposées pour tenter de prévenir l'effondrement en chalne de batiments [1]. Depuis, ces regles
d'ingénieries simples, ont été affinées [2], [3], [4]. Elles visent a quantifier et a limiter la vulnérabilité d'un
édifice a ce phénomene et ont en commun de reposer sur une analyse statique du processus d'effondrement.
Les contributions de plusieurs auteurs [5], [6], [7] ont montré les limites de ces approches qui négligent les
effets dynamiques inhérents a ce phénomene (redistribution des chargements, chocs,...).

I’effondrement en chaine reste cependant un phénomene difficile 4 modéliser tant les mécanismes mis en
jeu sont nombreux : non-linéarités matérielles (plasticité, endommagement, rupture,...) et géométriques
(chute libre, contact,...). De plus, si l'outil de simulation est destiné a rendre des données prédictive en génie
civil, il doit permettre d'obtenir des résultats avec un cott et un temps de calcul raisonnables.

Clest pour tenter de répondre a ces différentes contraintes que nous proposons une approche simplifiée
originale dans le cadre de cette étude, reposant sur l'utilisation d'éléments discrets, pour I'étude de
l'effondrement de portiques en béton armé.

Les poutres et colonnes, éléments constitutifs du portique, sont modélisés comme des cotps rigides avec les
dimensions et les inerties adéquates, le comportement des matériaux étant supposé localisé dans les liaisons
rhéologiques entre les corps rigides. Cette formulation s’inspire des analogies entre les éléments finis
unidimensionnels et les assemblages masse ressort montrées par Toi [8] dans le domaine des petites
perturbations. Les liaisons rhéologiques retenues permettent ici de représenter tant le comportement
linéaire que le comportement non linéaire du béton armé. Il est a noter que l'interaction effort normal -
moment fléchissant est prise en compte au moyen d'une loi moment — courbure représentative du
comportement fragile d'une section en béton ou ductile d'une section en béton armé.

La démarche et les éléments utilisés ont été qualifiés au moyen :

o d'une comparaison avec des simulations élastiques par la méthode des éléments finis sur des
exemples mettant en jeu des poutres simples et des assemblages ;

o d'une comparaison avec une simulation non linéaire réalisée par Kaewkulchai et Williamson [6] pat
la méthode des éléments finis (approche en contraintes basée sur le principe des travaux virtuels
complémentaire).

A partir de ce modele, il a été mis en évidence le réle clef joué par l'interaction moment fléchissant -
effort normal sur le comportement non linéaire des colonnes.



2 Formulation des éléments.

2.1 Eléments discrets.

La formulation des éléments discrets a deux blocs présentés, s’inspire des éléments RBSM (Rigid body
Spring Mass) utilisés par Toi [8]. Elle est adaptée de maniére a étre indépendante d’une rotation ou d’une
translation du repere d’origine afin de permettre un mouvement de solide rigide.

Figure 1. Element e,

Dans les algorithmes d’évolution dynamique, il n’y a pas d’assemblage de matrices. Chaque bloc est traité

indépendamment et lui sont associés un moment d’inertie J; et une masse m;,.

On présente dans cette partie la fagon dont sont calculés les efforts et les variables liés aux éléments €, a un
instant quelconque dans le domaine élastique. Chaque élément e, est soumis a ses deux extrémités des

déplacements a gauche ((u,_,, v,_,, 6,_, ) et a des déplacements a droite( u,, v;, 6, ) (Figure 1).

La longueur [, est calculée selon la formule :
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Le parametre géométrique G, lié a effort tranchant s’écrit::
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Le calcul des déformations €;, ¥;, %, des efforts de I'élément N,, V,, Mr, et des efforts aux blocs Nl.l ,
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2.2 Comportement de béton armé. Schéma de comportement - Prise en
compte de ’effort normal.
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Figure 2. Phases de comportement

Le schéma de comportement des sections en béton armé de I'élément a deux blocs dépend de Ieffort
normal. qui affecte les variations du moment de flexion M, et de la courbure y . 5 phases peuvent étre
distinguées (Figure 2):

1. Phase élastique : Cette étape suit la courbe enveloppe en (M , ¥ ) déterminée a partir de P'effort

normal N, auquel est soumis ’élément au début de I'effondrement.
11 s’agit une phase linéaire élastique qui se traduit par la relation suivante :

M, =EI(N)y, (7)

2. Phase de plastification : Une fois le moment de plastification M, (N,) atteint, la relation devient :
Mr, ZMY(N1)+aP(Nl)(l_/1/Y) (8)
ou &, (N,) est la raideur a la plastification donnée par la formule:

M,(N,)-M,(N,)
ZU(NI)_ZY(NI)

ap(N,) = (9)

et M (N,) estle moment ultime.

3. Phase de décharge-rechatrge : Elle correspond a un relichement du moment pendant la phase de

M, =M,+EL(N) (%~ Z») (10)

ou M, (N,) et ¥,(N,) sont respectivement le moment et la courbure auxquels est amorcée la décharge.

La recharge se fait selon la méme relation.

4. Phase de transition : Lorsque le moment et la courbure atteignent une nouvelle fois les valeurs
M, (N)), ¥,(N,), i y a alors une transition des moments de la courbe enveloppe de l'effort N, a la
courbe enveloppe de I'effort N, . La relation moment courbure reste égale a (10), 'effort N, correspond a

la moyenne des efforts sur la période de charge-décharge :
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Une fois que la transition est effectuée, les moments restent sur la courbe enveloppe correspondant a
Peffort N, .

5. Phase de rupture : Quand le moment ultime M, est atteint, il y a détachement des blocs, tous les

efforts d’interaction entre les blocs sont alors égaux a zéro.

2.3 Contacts.

Dans une simulation d’effondrement deux types de contact peuvent étre distingués : le contact au sol ou un
bloc interagit avec le sol qui reste rigide et le contact entre éléments ou deux blocs interagissent entre eux.

2.3.1 Contact au sol.

Dans les simulations considérées, le contact au sol est divisé en deux phases: la phase de détection du
contact et la phase de stabilisation du contact. Ces deux contacts mis en ceuvre dans les simulations sont
présentés en figure 3.

Lors de la chute libre d’un bloc ou d’un groupe de blocs. Ceux-ci peuvent se rapprocher trés pres du sol.
Une zone de détection associée a une distance critique est fixée. Lorsque le bloc y entre, le contact est
détecte. Celui-ci est alors translaté de sorte que le centre de gravité soit fixé au sol. Le seul degré de liberté
permis reste la rotation. Le mouvement de I’élément n’est déterminé que par les moments qu’il regoit.

Lorsque le bloc entre dans un secteur angulaire critique centré sur le sol, il y a stabilisation : le bloc est
artificiellement encastré au niveau zéro.
2.3.2 Contact entre éléments.

La gestion du contact est inspirée des formulations éléments discrets et est incrémentale. Des expressions
similaires peuvent se retrouver dans différents travaux [9], [10].

Figure 3. Contact entre éléments (gauche). Contact au sol (droite).
3 Qualification des éléments.

3.11 Tests et comparaisons pour des cas élastiques.

Dans ce paragraphe, sont présentées des comparaisons faites pour des structures avec un schéma de
comportement élastique. Les simulations ont été réalisées d’une part a l'aide du logiciel élément fini
CAST3M en utilisant des éléments de Timoshenko, d’autre part a I'aide des éléments discrets avec un
maillage équivalent.

Les caractéristiques physiques des matériaux, les parametres géométriques et les chargements (de type poids
propre) ont été choisis de maniere a ce que les résultats restent dans le domaine des petites déformations.
Les 3 structures étudiées ainsi que les maillages utilisés pour les structures a 'aide des éléments discrets et
des éléments finis sont représentés en Figure 4. Les structures ne sont soumises qu’a leur poids propre.
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Figure 4. Comparaisons faites sur des cas statiques.

Les comparaisons ont été effectuées sur les déplacements. Pour obtenit la solution statique a I'aide des
éléments discrets, un facteur d’amortissement a été introduit. Une trés bonne concordance des résultats
entre les deux types de simulation a pu étre constatée. Les résultats donnent des écarts relatifs de 'ordre de
10 pour la poutre encastrée et des erreurs relatives de 'ordre de 104 pour les portiques.

3.1.2 Tests et comparaisons sur un cas non linéaire.

G. Kaewkulchai et al. [6] ont réalisé des simulations non linéaires dynamiques avec des éléments finis sur
un portique a deux travées et deux étages. Les poutres sont soumises a une charge uniforme avec
Ihypothese que la colonne du tez-de-chaussée du coté droit se rompt soudainement a cause d’un
chargement accidentel. Sur cette structure, une analyse dynamique a été réalisée par Kaewkulchai a 'aide
d’éléments finis. Nous avons effectué la méme simulation avec les éléments discrets. La discrétisation est
représentée en figure 5. Les poutres sont supposées avoir un comportement plastique parfait. Les éléments
de poutre utilisés par Kaewkulchai respectent les hypotheses d’Euler-Bernoulli.

Le déplacement vertical du bloc 3 est tracé en fonction du temps pout I'analyse élastique et pour I'analyse
non linéaire. La fleche statique est prise comme unité de référence pour les ordonnées, la période de la
simulation élastique comme référence pour les abscisses. Sur chaque graphique sont représentés d’une part
les résultats de Kaewkulchai et d’autre part les résultats obtenus a I'aide des éléments que nous avons
implémentés. Une bonne concordance générale des graphes peut étre constatée. On note une erreur de
lordre de 1% en période et 3% en déplacements.

Figure 5. Discrétisation utilisée (gauche). Comparaison avec Kaewkulchai (droite)

4 Influence de la redistribution de P’effort normal.

Pour montrer 'influence de la redistribution de ’effort normal, la structure choisie est une réduction au
dixieme du portique central de la maquette ELSA [11] qui a été beaucoup exploitée pour émettre des
conclusions sur le comportement des batiments soumis a une excitation sismique. Le portique, a t= 0, est
chargé par une masse de 500 kg le long de toutes ses pouttes. La simulation est démarrée en supprimant la
colonne a Pextréme droite du rez de chaussée. On a vérifié que le chargement n’entrainait pas de rupture ni
de plastification sur la méme structure ayant conservé sa colonne de droite.




Pour cette simulation, il y a création de rotules plastiques sans qu’il y ait effondrement. L’influence de
Peffort normal a été mesurée en comparant cette simulation a la méme simulation pour laquelle les
redistributions de I'effort normal ne sont pas prises en compte.

13,8, 18, 15, 3, 10, 20,

Avec prise en compte

de Pinfluence de | 5,21,17, 22, 16, 12, 28, | s
Peffort normal 11,7,2,6 1
FEEL (E MY,

Sans prise en compte | 18,13, 8, 15,20, 3, 10, N
de Pinfluence de 12,5,7,17 20 TG S RE—
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Tableau 1. Otrdre d’apparition des pivots plastiques Figure 6.Repérage des pivots plastiques

De nombreuses différences dans 'ordre d’apparition des pivots plastiques sont constatées. Le Tableau 1
renseigne sur 'enchainement des plastifications dans la structure. Les numérotations utilisées correspondent
a celles figurant sur la figure 6 ou sont indiquées les localisations des potentiels pivots plastiques pouvant
apparaitre dans la structure.

On constate que les pivots plastiques potentiels n’atteignent la plastification pour les colonnes comprimées,
dans aucune des deux simulations. En revanche les colonnes tendues, dont les pivots plastiques potentiels
sont numérotés de 21 a 28, présentent trois pivots plastiques 21, 22 et 28 pour la simulation avec effort
normal. Pour le cas sans redistribution, il n’y a pas plastification de celles-ci.

Le nombre de rotules plastiques mises en jeu pour la modélisation ne prenant pas en compte 'effort normal
est bien plus faible (18 plastifications pour la simulation avec U'influence de Peffort normal contre 11 sans
cette influence) et 'ordre des plastifications est fortement changé d’un cas a I'autre.

5 Conclusion

L'approche par éléments discrets de 1'effondrement de portiques proposée semble prometteuse. Les
résultats obtenus soulignent particulierement 1’intérét de la prise en compte de 1’influence de I’effort
normal dans 1’étude d’un phénomene d’effondrement. Elle peut s’avérer tres importante lorsque le
transfert des charges au cours de I’effondrement provoque 1’apparition d’un effort de traction dans les
colonnes. La structure au sein de laquelle la redistribution de I’effort normal est considérée présente
ainsi une fragilité accrue par rapport a celle ou les effets de I’effort normal sont ignorés.
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