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Opérateur DEFI _ MATERI AU

1 But

Définir le comportement d'un matériau ou les paramétres associés a la fatigue, au dommage, ou aux
méthodes simplifiées.

Les lois de comportement admises actuellement par cet opérateur concernent les domaines suivants :
Mécanique et Thermique linéaires ou non, Métallurgique pour la modélisation des aciers,
Hydratation et Séchage pour les bétons, Fluide pour I'acoustique, Thermo-Hydro-Mécanique pour
la modélisation des milieux poreux saturés en thermo-mécanique couplée et la Mécanique des Sols.

Si nécessaire, un méme matériau peut étre défini lors d'un appel a DEFI_MATERIAU avec plusieurs
comportements, tels que élastique, thermique, ...

Produit une Structure de données de type mater.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre :
Auteur(s) :

Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 page:  2/152

Table des matieres

1 But1
Y 1= N G N [T 0 T=T = =SSOSR 14
3 Comportements élastiqQUes GENEIAUX .........ooii i e e e e e e e e e e e e e e e e nneeeeeeaaean 19
3.1 Mots clés facteur ELAS | ELAS FO ... ..ottt 19
B Tt B B Y 01 = (PSP PO 19
3.1.2 0pErandes E | NU. ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e beaeaaaeeeaaanaes 19
R Tt IR @ o= = g o L= e J U 19
3.1.4 Opérandes ALPHA / TEMP_DEF _ALPHA / PRECI Sl ON.....oooeviiiiiieeeiiee e 20
3.1.5 Opérandes AMOR_ALPHA/ AMOR BETHA/ AMOR HYST ...t 21
3.1.6 Opérandes K DESSIC/ B_ENDOGE..........cccouuuiiiieeeeeecieiee ettt e e 21
3.1.7 Opérande FONC_DESORP.........coiiiiiiieiitiiee ettt ettt e e e et e e et e e e e s bee e e e anreeeeeneeas 21
3.2 Mot Clé facteur ELAS FLUL ........uiiiiiiiiecec et e e e e e e e eeaaaeanan 21
R IS o1 7= b (= S PP PRSP 22
3.2.2 Opérandes RHO, E, NU ...t e e ee e e e e e e e e e e e e e annnnes 22
3.2.3 Opérandes PROF_RHO_F_INT, PROF_RHO_F_EXIT, COEF_MASS_AJOU.................. 22
3.3 MOt CIE fACEUI CABLE .......coieeiie ettt ettt e e et e e e et ee e e e nbae e e e ennteeeeennbeeeeennreas 23
R T IS o1 7= (= S PP TP TSPT 23
3.3.2 Opérandes d'@lastiCite ..........oouuiiiiiiiie e 23
3.4 Mots clés facteur ELAS ORTH/ ELAS ORTH _FO.......uuiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 24
B B 01 = (= Y RSP SP 24
3.4.2 Opérandes d'@lastiCité ....... ..o 25
3.4.3 OPErande RHO.........uoiiiiiiiii ettt et e e et e e e e b et e e e abb e e e e e nbe e e e e nbe e e e e nneas 26
3.4.4 Opérandes ALPHA L / ALPHA T/ ALPHA N...oooiiiiiiiieiee e 26
3.4.5 Opérandes TEMP_DEF ALPHA / PRECI SION.....oooiiiiiiieee et 26
3.4.6 Criteres de MUPIUIE........ce ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeas 26
3.5 Mots clés facteur ELAS | STR/ ELAS | STR FO....ocoiiiiiiiiiiiiee ettt 27
TR Tt B 1Y 0] £ )PP URRSS 27
3.5.2 Opérandes d'@lastiCite .............oooiiiiiiiiiii e 28
3.5.3 Operande RHO ..o ittt e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnaneeeeaeeeaaannes 29
3.5.4 Opérandes ALPHA L / ALPHA N ...ttt 29
3.5.5 Opérandes TEMP_DEF ALPHA / PRECI SI ON....coooiiiiiiieee et 29
3.6 Mot clés facteur ELAS COQUE / ELAS COQUE _FO.....uuiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 30
G IS 01 7= (= S PP PP TSP 30
3.7 Mot clé simple ELAS _HYPER ... ittt e e e e e e e 32
BT A B 1Y 01 ¢ ) (PSRRI 32
3.7.2 Opérandes CO1, CT0 €L C20...... ..t e e e e e e e e anaees 32
3.7.3 Opérande NU et K ... ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeas 32
3.7.4 OPErande RHO.........uoiiiiiiiii ettt e e ettt e e et e e e e e b bt e e e abb e e e e e nbe e e e e anbe e e e e nneas 33
4 Comportements mécaniques NON lINEAIrES GENETAUX ..........cceieieiurrriieieeeeeeiitireeeeeeeeesssrarreeeeeeessanansnes 34
4.1 Mot Clé facteur TRACTT OIN........ooiiiiiiiie ettt et et e e e et e e e et te e e e e tteeeeenteeeeeanteeeeenneeas 34

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 3/152

A0 SYNTAXE ..ttt e e b e e e e e b e e e e e b e e e e e b be e e e e nbe e e e enree e enees 34
o B @ o 1T = 1 Lo LIS I PSR 34
4.2 Mots clés facteur ECRO LI NE/ECRO LI NE FO.....coooiiiiiiiiiei ettt 34
.21 SYNTAXE ...ttt a e e e e e e b e e e nr e e 34
O @ o1 =g T [ USRS 34
4.3 Mots clés facteur PRAGER / PRAGER _FO........uuuiiiiiiiiiiieeee ettt a e 35
.31 SYNTAXE ...ttt b b e e e b e e e b e e e e nree e 35
4.4 Mots clés facteur ECRO PUI'S, ECRO PUI'S FO ..ottt e e 35
g B 0V =) (= PP PPRR 35
4.4.2 OPEIANAES ......cuuuiiiiiieie ettt e e e e e e e e et e e et e e e e e eeaetabaeeeeeaeeeaaaaabaaeaeaeeeaaaaabaraaaaaaaan 35
4.5 Mots clés facteur CI N1_CHAB/ Cl N1_CHAB FO......coiiiiiiiiiiee e a e 37
.51 SYNTAXE ...ttt e e e b e e e e b e e e e n b e e e e e nbe e e e e nree e ennes 37
4.6 Mots clés facteur CI N2_CHAB/ Cl N2_CHAB FO.......cccuiiiiiiie ettt 38
Tt SV - V(YRR 39
4.7 Mots clés facteur TAHERI / TAHERI _FO.. ... a e e e e e 39
7.1 SYNTAXE ...ttt e e b e e e b et e e e b e e e e e bt e e e e e nbe e e e enree e enres 40

4.8 Mots clés facteurs ECOU_VI SC1, ECOU_VI SC2, ECOU VI SC3, ECRO _Cl NE1, ECRO _CI NE2,
ECRO_| SOT1, ECRO | SOT2, KOCKS RAUCH.......ccciiuiiieiiiieeesiieeeesieeeeesieeeeesneeeeesnneeeeesnnneeeens 41
.81 SYNTAXE ...t e b e e hb e e e enree e 43
4.9 Mots clés facteur LEMAI TRE/ LEMAI TRE_FO.....ciiiiiiiiiiiie et 44
4.9.1 SYNTAXE .oeeiiiiiiiiicie ettt e e e e e e e e e et e e e e e e —————aaaeeaaa e —————raaaeeaaaannrareaaeaaaanns 44
4.10 Mot Cl& TacteUr VISC _SENH ....ooeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e 46
4.10.1 SYNTAXE ...t a e e e e e e enees 46
4.11 MOL CIE LEMA _SEURL ...ttt et e e ettt e e e et e e e e nte e e e enees 47
4111 SYNTAXE ...t 47
412 Mot clé facteur ZI RC_CYRAZ ... ettt 48
4121 Y] €= VY USRI 48
413 Mot Clé facteur ZI RC _EPRI .......oooiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e 48
4.13.1 SYNTAXE ...t 49
414 Mot clé facteur VI SC | RRA LOG ... .ottt 49
4.14 1 Y] €= VY USRI 49
4.15 Mot clé facteur GRAN | RRA LOG ... ...ttt e e 49
4.15.1 SYNTAXE ...t 50
4.16 Mots clés facteur LMARC / LIMARC _FO......coiiiiiiiieiiiiie et 51
4.16.1 Y] €= VY USRI 51
417 Mots clés facteur | RRADBM........coiiuiiii ettt e e see e e e sntae e e e snee e e e eneeeeeennees 52
4171 SYNTAXE ...t 52
4.17.2 Opérandes RO2, RM EPSI U, KAPPA ... ittt e e a e 52
4.17.3 OpErandes RO2, RIV.......coiiii ittt e e e e e et e e e e e e s e s reaeeaae s 52
4174 Opérandes ALPHA, PHI O ....euniiiiiiiic e 52
5 Comportements liés a 'endommagement et [a rupture ... 53
5.1 Mots clés facteur ROUSSELI ER/ ROUSSELI ER_FO.....cceiiiiiiiiiie et 53

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 4/152

LT I IS 1 7= (= T RSP SP 54
5.2 Mots clés VENDOCHAB / VENDOCHAB FO......coiiiiiiiiiiiiiieeie ettt e e e e e e st e e e e e e e e sennnaneeaaeeneanns 55
LIV IS} 01 €= (= Y SRS 55
5.3 Mot Clé facteur NON_LOCAL ... ..ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e s nneeeeeeeee e e e e nnenneeaeaaeaan 57
LR Tt B 1Y 01 ¢ ) (PP RRR PO 57
5.3.2 Opérandes LONG_CARA/COEF_RIGI_MINI/C_GONF/PENA_LAGR.......cccceccvvrericrirneenne 57
5.4 Mot clé facteur RUPT_FRAG/ RUPT_FRAG _FO .....ooiiiiiiiiie ittt 58
LT IS 01 = (= Y SPSP 58
5.4.2 Opérande RUPT _FRAG ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnaeneaeaeeeaaannnes 58
5.4.3 OPErande SEGM _C. ..ottt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e et aeeeeaaeeeaaannnbeaeeeaeeeaannnnes 58
5.4.4 Opérande PENA ADHERENCE ..........coiiiiiiiieiiiiie e et e e et e e e e s snaee e s s ntae e s e nnnaeaeeenseeaeeennes 59
5.4.5 Operande PENA CONTACT ..ottt ittt e ettt e e e e e et e e e e e e s et e e e e aeessssnnsaeeeaaaeeeannnnnes 59
5.5 Mot clé facteur CORR_ACIER.........o ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e annenneeaaaaeaan 59
LT B 0] £ )PP RRRPS 59
5.5.2 Operande D _CORR..........uuiiiiiiiee ittt e e e e e e et e e e e e e e e e etabbeeeeaaeeesasnasbeeeeaaeeeaaannnes 59
5.5.3 Opérandes ECRO_K, ECRO_M.. .ottt st e e e e e e 59
5.5.4 OPEIraANGE SY ...ooeeiiiiiiiieeeee et e e e e e e e ——— e e e e e e e e aa———raaaaeeaaaanes 59
6 Comportements therMIQUES ..........eiiiii e e e 60
6.1 Mots clés facteur THER/ THER _FO........ccoiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e saarraaeeaaa e e 60
Rt I B 01 = (= YRS 60
6.1.2 Opérandes LAMBDA /| RHO CP......uu ittt e e e e e e e e e e e e e e e e nnneee 60
6.2 Mot Clé facteur THER ORTH.......ooiiiiiiiiieie ettt e e e e e e ennbe e e e e neeas 60
O B 1Y 01 €= ) (PP RRR PP 60
6.2.2 Opérandes LAMBDA /| RHO CP ..ottt a e e e e 61
6.3 Mot clé facteur THER_NL (Cf. [R5.02.02]) ...eeeeiiieiiiiiiiiie e e e e e 61
LR T IS o1 7= (= T RSP TSPT 61
6.3.2 Opérandes BETA/ LAMBDA / RHO _CP ...ttt 61
6.4 Mots clés facteur THER_COQUE / THER COQUE_FO.....c.ciiiiiiiiiiiiiiea e e e e e 61
L IS Y o1 v (= YRS 62

6.4.2 Opérandes COND_LMM / COND_LMP / COND_LPP / COND_LSI / COND_TMM /
COND_TMP / COND_TPP / COND_TSH . uuiiiiiiiiieee ettt ettt eteee et e e steee e snneea e 62
6.4.3 Opérandes COND_NMM / COND_NMP / COND_NPP / COND_NSH.....cccccoviiivieniiieneee 63
6.4.4 Opérandes CMAS_MM / CMAS_MP / CMAS PP / CMAS_SI ..cccooviiiiiiiiiiiee e 63
7 Comportements SPECIfiqUES aUX DEIONS .......ccoiiiiiiiiiie e 64
7.1 Mot clé facteur THER _HYDR.........uuiiiiiii ettt e e e e et e e e e e e e e e enbaaeeeaaaeanan 64
A I IS ] 2= V(T USRS 64
7.1.2 Opérandes LAMBDA / BETA ...ttt ettt e e e e e st e e e e e e e e s ennraeeeaaaeeeannnnnes 64
7.1.3 Opérande AFFINTTE ... ..o ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e annneneeaaaeeeaaannnes 64
7.1.4 Operande CHAL _HYDR .....ouiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e s et e e e e e e e s s annsseeeaaaeeeannnnes 64
A BT O o= = g o L= 0 15 G SR 64
7.2 Mot clé facteur SECH GRANGER..........ccoiiiiiiieiie et e e e s e e e e e e s e s r e e e e e e s e s ennreaeeeaaaeaaan 65

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre :
Auteur(s) :

Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 page:  5/152
A RS ] 7= V(= T SRR 65
7.2.2 Opérandes A/ B/ QSR K/ TEMP_O _C..oooiiiiiiiee ettt e e e e e e 65
7.3 Mot Clé facteur SECH MENSI ......cooiiiiiiiiiieiee et e e e e e et e e e e e e e e e eatrareeeaeeeeeaanns 66
T.3.1 SYNEAXE ..ot b b e e s b e 66
7.3.2 OPErandes A/ B e 66
7.4 Mot clé facteur SECH BAZANT ......oooi ittt e e e e e e e e e e e e s e st eeeeeaeesesanssraaeeeaeeeaasnnns 67
A TS ] €= (- YRS 67
7.4.2 Opérandes D1 / ALPHA BAZANT / N/ FONC DESORP ......cccccciiciiieeeciieeeeciiee e eiiee e 67
7.5 Mot Clé facteur SECH INAPPE .........ooo ettt e sttt e e e ee e e e ane e e e e anneeens 68
AT B ] €= )Y PSR SPP 68
7.5.2 Opérande FONCTI ON........uuiiiiii it e ettt e e e e e et e e e e e e e e e et b aeeeaeeeeesanbsseeeaaeeeaanns 68
7.6 Mot clé facteur Pl NTO _MENEGOTTO.......uuuiiiiieaaaeiaieiiieeeaeeaaaaeeeeeeaeaaeeaaanneeeeeeaaeeeaaannnneeeeeaaeaaaannns 68
LG IS 0] 7= VG T PRSP 70
A I A O o= =g o [ PSR 70
7.7 Mots clés facteur BPEL_BETON / BPEL_ACHIER ........ouiiiiiiiiiiieeeee ettt 72
A B TS )11 7= VG T TP 72
A A O o= -1 g o [ TSP 72
7.8 Mot clé facteur BETON DOUBLE DP ........uuuiiiiiiiii ettt ea e e e 73
T.8.1 SYNEAXE ..ot bb e e e b e 73
7.8.2 0pérandes F_C /| F_T [/ COEF_Bl AX ...ttt 74
7.8.3 Opérandes ENER_COVP_RUPT / ENER_TRAC_RUPT / COEF_ELAS COWP.......cccec.n.... 74
7.8.4 Operandes LONG CARA .......ooo ittt e et e e e e e e e e et ee e e e e e e e e eaaraaeeeaaeeaaanes 74
7.8.5 Opérandes COVP_POST_PI C / TRAC POST_Pl C...ocveveeeee et 75
7.9 Mot clé facteur GRANGER_FP / GRANGER_FP_INDT /V_GRANGER_FP ....cccccccoviiiiiiiiieecieeen. 76
7.9.1 Syntaxe pour 1€ flUAQE PrOPIE .....cocviiie ettt e e e e e e 76
7.9.2 Opérandes pour le flUAQE PrOPIe ........ it e e et eee e e e e e e e s eeeeaeeeeaaanes 77
7.9.3 Syntaxe pour le fluage propre indépendant de la température ..........c.cccooevieinee e, 77
7.9.4 Syntaxe pour | VIBIllISSEMENT............eoiiiiiiiie e 77
7.9.5 Opérandes pour le VIeillISSEMENT.............cooiiiiiiiiiie e 77
7.10 MOL CIE INADAI Bttt e e e e ee e e e et e e e e etb e e e e snte e e e eneeeeeennteeeeenees 78
7.10.1 SYNTAXE ...t e e e e e enees 79
7.10.2 (00721 =T oo [T o O I e LSRR 79
7.10.3 1@ o1=T =T aTo [T 04 oy B I PR 79
7.10.4 Opérandes EPS P_C/ EPS R C/ EPSI R T 79
7.10.5 L@ o1=T =T g o [N o Y O PR 79
7.1 Mot Clé facteur BAZANT D ....oeiiiiiii ittt e e e et e e e e e e e e nnrreeeeaaeeas 79
7111 SYNTAXE ...t 79
7.11.2 L@ 07T =g o [ S P TRRP 79
712 MOt CIE LABORD_LD ...iiiiieiiiiee ettt ettt e ettt e e e tee e e e sttt e e e s nnte e e e ennee e e e enteaeeennees 80
7.12.1 SYNTAXE ...t 80
7122 L@ o 7T =g T [ USRS 80

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 6/152

713 Mot clé facteur MAZARS 7/ MAZARS FO.....cocouiiiiiiiie ettt 81
7.13.1 Y01 =) SRR 81
7.13.2 OpPErandes EPSDO...... ... i et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e annreeeeeas 81
7.13.3 Opeérandes AC / AT / BC /BT ittt e e 81
7.13.4 (O] o1=T =T o Lo [N = I SO 82
7.14 MOt CI& BETON_UMLV _FP ...ttt ettt e e et e e e e e e 82
7.14.1 SYNTAXE ... e 83
7.14.2 (O] 01=] = 1o o [P PR 83
7.15 Mot clé facteur BETON ECRO LI NE ......ooviiiiiiiiiiiiieeee et nrrane e e 84
7.15.1 1= )RR 84
7.15.2 (0 01=] =1 o o [ SO 84
7.16 Mot clé facteur ENDO_ORTH_BETON .......ouiiiiiiiiiiiiiiie et 84
7.16.1 Y01 F= )RS 84
7.16.2 (O o= =T o Lo [N N I o S 84
7.16.3 Operandes KO / KL/ K2 ...ttt e e e e e e aeeea s 85
7.16.4 Opérandes ECROB / ECROD.........cuuiiiiiiiaee it e e e e e e e e e eneeeeeeaens 85
717 Mots clés facteur GLRC ACI ER........oo ottt a e eraae e 85
7171 Y01 =) SRS 85
717.2 (0 01=] =1 o o [ SO 85
7.18 Mots clés facteur GLRC_DAMAGE .......oooouiiieiiiie ettt e st e e e e s e e e e b e e e ennee 85
7.18.1 )Y 41 5= VYU 86
7.18.2 OPEIANAES .....veeeiiieee et e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eaareaeeeas 86
7.19 Mots Clés facteur GLRC DIML.......coii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnenneeeaaaeaan 88
7.19.1 SYNTAXE ... e e e bt e e e b e e eneeas 88
7.19.2 (0] 01=] ¢=T oL [ TSP 88
7.20 Mot Clé BETON _REGLE_PR.......ooiiiiiiieiiiii ettt e stee e et a e e snaea e e eneeas 88
7.20.1 SYNTAXE ... 89
7.20.2 (O] 01T = 1o T [T SRR 89
7.21 1Y o) el =T 10 NN = PRSP 89
7.211 SYNTAXE ... e 89
7.21.2 (O] 01=] = 1o T [ PR SR 90

8 Comportements MEtallo-MECANIQUES ..........cccoiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eanraaeeeaaean 92
8.1 Mot clé facteur META ACI ER.......ooeiiii et et e e e e e et aae e e e e e 92
< T I IS Y o1 7= (= S PRSP 92
8.1.2 Opérandes pour les changements de Phases .........ccooiiiiiiiiieie i 92
8.1.3 Opérandes pour la taille de grains ............cocciiiiiiie i 94

8.2 MOt Clé faCteUr META_ZERC..... ..ttt e e e e e e e e e e e e e b aaeeeeaaeanan 95
S IS Y o1 7= (= T RSP USP 95
I O o= =1 T [ PP RRUR 95
8.3 Mot Clé facteur DURT _IMETA . ... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e e eeeanbaaeeeeaaeanas 96
SR R IS o1 7= (= S PP PRSP 96

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08

Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 7/152
R @ 01T =1 oo [ S USRS 96
8.4 Mots clés facteur ELAS META / ELAS _META _FO.....iiiiiiee ittt eeeee e e 97
I Y 0] v= b (= S PSPPSR 97
R @ 01T =1 oo [ S USRS 98
8.5 Mot clé facteur META_ECRO_LENE ......cooiiiiieiiie ettt e e e e e e eeaaae s 100
8.5.T SYNEAXE ..ot 100
RS @ o<1 =1 o To [ SRR SPR 100
8.6 Mot clé facteur META _TRACTEON.....ooi ittt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e s nnrreeeeaaeeas 101
8.0.T SYNTAXE ... 101
G I B O o= =T To L= TSP 101
8.7 Mot clé facteur META _VEISC_FO ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeaaee s 102
A )Y 01 7= (= T PP PPP TSRO 102
I @ oT=T =1 Lo [ USRS 102
R I\ o) el (= = Tox (= O 1Y o 1N = LR 104
RS IS 01 = (= YRR 104
8.8.2 OPAIaNAES ......eeeiiiiiieiiii et e e e ettt e e e e e ae e e e e e e e e e e e nnnteeeeaeaeeaaannaneaeeaaaeann 104
8.9 Mot Clé facteur META _RE.... ...t e e bt e e e e nae e e e enees 105
IR TR B 0] £ )Y USROS PPPR 105
8.9.2 OPEIANGES ......uviiiiiii ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e ee et — e ——eaaeeeaaarabarraaaaaeaan 105
9 Comportements THERMO-HYDRO-MECANIQUES et des SOIS ..o 106
9.1 Mot Clé SIMPIE COMP _THM ...ttt et e e et e e e e b e e e enre e e e e nbee e e annees 106
9.2 Mot clé facteur THM  INE T ..o e e e e e e e e e e e et ba e eaaae s 108
L IS} Y 1 7= (= TR 108
9.2.2 OPEraNde TEMP.........cciiiieeee et ce et e e e e e e s et e e e e e s s s taneeeeaaeeeessntraeeeeaeeaeanan 109
9.2.3 OPArande PREL........ooi ittt e e e e e e et et e e e e e e e e e ar e e e e e e e e e nnnnneeaaaeaaanns 109
9.2.4 OPErande PRE2Z.........coio ittt e e e e e s et e e e e e e e s et aereeaaaeeeaentrreeeaaeeaeaan 109
9.2.5 OPErande PORO.........oiiiiiiiieie ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e nnne e e e e e e e e e e nnnnneeaaaeaeaann 109
9.2.6 OpErande PRES VAPKE ...ttt ettt e e e e e st e e e e e e e s e aeeeaaeeeeannns 109
9.2.7 Opérande DEGR _SATU .. .. ittt e e e e e e et et e e e e e e s e eneeeeeaaeeeaanneneeeeaaeeaaannns 109
9.3 Mot clé facteur THM_LEQU.......co it e e e e e e e e e e e et e e e e e e e s nnnraneeaaeeas 110
LR R IS 01 7= (= T PP PEP TSRO 110
9.3.2 OPErande RHO ...ttt e e bttt e e s bt e e e s abbe e e e e anbe e e e e anbeeeesanneeeaeans 110
9.3.3 Operande UN_SUR_K .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e eenbsaeeeaaeeaaannns 110
9.3.4 OpErande ALPHA ... ettt e e a e e e et e e e s areeeeeaa 110
9.3.5 OPEIrANAE CP....oeeiiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e ae et raeaaaaeaeaans 110
9.3.6 OPEraNde VISC ..ottt e e bt e e e sttt e e e s bt e e e e eanbe e e e e anbeeeesanbeeeaean 110
9.3.7 Operande D _VISC _TEMP ....oooooiiiieiii ettt e e e e e et ee e e e e e e eeaaans 110
9.4 MOt CIE FaCtEUN THM_GAZ ... .. ettt ettt e et e e e e bt e e e enre e e e enees 111
1S IS 01 = (= YRR 111
9.4.2 OpErande MASS MOL .......uueiiiiiee et e e e e e e et e e e e e e e e s e nsneeeeeaaeeeeaannneneeaaeeaaanns 111
LS IO o= =g o L= T O = RSP PPPRR 111
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9.4.4 OPErande VISC ... ..ottt ettt e ettt e e e s bt e e e s aabe e e e e anbeeeeeanbeeeeeanes 111
9.4.5 Operande D _VISC _TEMP.....ooii ittt e e e e e e aeeeaaeeean 111
9.5 Mot Clé facteur THM_VAPE_GAZ ......coo ettt ettt e e 111
S T IS 01 = (= YRS 111
9.5.2 Operande MASS MOL ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e ee e e e e e e e aannnneeeeaaaaaaan 112
9.5.3 OPEIraNAE CP ....ooeeiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e —r e e e e e e e e e raraaaaaaaan 112
9.5.4 OPErande VISC ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e s e eer e e e e e e e e e nenaneeaaaeaan 112
9.5.5 Operande D _VISC _TEMP.....ooi ettt e e e e e e e e e e e e e s naeeeaaaeeaas 112
9.6 Mot clé facteur THM_ATR_DISS ... oot e e e e e e e e e e e e e e e e nneneeeeeaeeeean 112
S BT 1Y 0] €= )Y PSR URRTN 112
9.6.2 OPEIANAE CP ....ooeeiiiiiiii et e e e e e e et e e e e e e e e e et r e e e e e e e e e s eabararraaaaaan 112
9.6.3 Opérande COEF _HENRY .........uiiiiiiiiiee ittt ettt et e e sttt e e e sbee e e e sbneeeesnteeeesanteeeeeanes 112
9.6.4 Operande D _VISC _TEMP.....ooii ettt e e e e e e re e e e e e e e e easnraaeeeaaaeeaas 112
9.7 Mot clé facteur THM_DEFFU. ... ..t e e e e e e e e e e e e e e e enenneeeeaaeeean 113
S I B 1Y 0] e ) (YRS USSR 113
9.7.2 OPEIraNdE R_GAZ ...t e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aeabrreeeaaaeaan 114
O.7.3 OPErande RHO ........eiiiiiiiiiie ettt ettt e sttt e e s b e e e e s aabe e e e e snbeeeeeanbeeeeeanes 114
O9.7.4 OPEIraANAE CP ....ooeeiiiiiiiiieeee et e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e s eabaranraaaaaan 114
9.7.5 Opérande BEIOT _COEF ...ttt e e e e e nte e e e e aneeeeeeanes 114
9.7.6 Opérande SATU _PRES ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e et e aeeeaaaeean 114
9.7.7 Opérande D_SATU_PRES..... ..ottt e e st e e e sbee e e e snneeeeeeanes 114
9.7.8 OPErande PESA X ..coi oottt e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e et reeaaaaaaan 114
O.7.9 OPErande PESA Y oottt ettt et e b e e e nb e e e e anbeeeeeaae 114
9.7.10 OPErande PESA Z ...ttt e e e a e e e e e anaaees 114
9.7.11 Opérande PERM_EIN ...ttt 115
9.7.12 Opérande PERMEIN X ......uuiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e et e e e e e e e e enanees 115
9.7.13 Opérande PERMEIN Y .ot 115
9.7.14 Opérande PERMIN _ Z......ooiiiiiiiieeeee ettt e e e e 115
9.7.15 Opérande PERM_LEQU.........ooiiiiiiie ettt 115
9.7.16 Opérande D_PERM_LEQU_SATU.....coiiiiiiieiee et 115
9.7.17 Opeérande PERM_GAZ.........ooi ittt 115
9.7.18 Opérande D_PERM_SATU _GAZ........ueeiiiiiieieieeeeee et 115
9.7.19 (0] o1=1 = 1o To [TV €T N PR UPPSTOTRRRN 115
9.7.20 OPErande VG _PR ...t e e e a e e e e e e eanees 115
9.7.21 OPErande VG _SR .....ceiiiiiiiiiie ettt e e e 115
9.7.22 OPErande VG _SMAX ......uuueeieie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e enanrees 116
9.7.23 Opérande VG_SATUR ...ttt et e e e e 116
9.7.24 Opérande D _PERM PRES GAZ......ouuiiiiiiiiiieeee ettt 116
9.7.25 OPErande FICKV _T ...ttt e e e e st e e e nee e e e 116
9.7.26 Opérande FICKV _ S .. ...t 116
9.7.27 OPErande FICKV_PG......oiuiiiiiiiiiee ettt 117
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9.7.28 Opérande FICKV_PV ...t 117
9.7.29 OPErande D FV T ... et a e e e e 117
9.7.30 OPErande D_FV_PG ... .ottt e e e snee e e 117
9.7.31 OPErande FICKA T ..ttt e e e e e e e e e e e arneees 117
9.7.32 Opérande FICKA_S ... o e e s ebee e e 117
9.7.33 OPErande FICKA PA... o et 117
9.7.34 OPrande FECKA _PL.....o ettt e 117
9.7.35 OPErande D _FA T ...ttt e e a e e e e e 117
9.7.36 OPErande LAMB T ... .ottt ettt ettt e e et e e e smbee e e e enee e e e ennees 117
9.7.37 OPErande LAMB_S......ouieieiee ettt e e e e e e 118
9.7.38 Opérande LAMB_PHI ... ...t 118
9.7.39 OPErande LAMB_ _CT....uuiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aarnneeas 118
9.7.40 OPErande D_LB T ......ooi ittt e e e e 118
9.7.41 OpErande D LB _S.....euiiiiiiee e 118
9.7.42 Opérande D_LB_ PHI ... 118
9.7.43 OPErande EMMAG .........uueiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e eaarnrees 118
9.7.44 Opérande PERM END..........coooiiiiiiiiiie e 118
9.8 MOt ClE CAM_CLAY ..ttt b e bttt et e s bt e s et eae e et e e be e sbeesaeesabeenbeenbeenbeeas 119
O.8.1 SYNEAXE .. e 119
9.8.2 OPErandes LAMBDA ...... ..ottt e et e e e sttt e e e s bbe e e e s anbe e e e e anteee e s anreeeeen 119
9.8.3 OPErandes KAPA ... et e e e e e e e e e e et e e e aaeaaaans 119
R R @] o<1 =1 g o [ PR PRSP 119
9.8.5 Operandes POROD.........ccccuuiiiiiie ettt e e et e e e e e e et e e e e e e e e et aeaaaeaaaans 119
9.8.6 OPpErandes PRES _CRIT ...ttt et ettt e e e sbe e e e s nee e e e e anreeeeens 119
9.8.7 OPEIraNdES PA ..ot e e e e e a e e e e e et aaaaeaeaans 119
SR Y [ el < = ol (=0 O 1 SRR 120
LRI IS 01 = (= Y SRR 120
9.9.2 OpArande BETA LS ... ittt e e e e e e e et e e e e e e e e e e snseeeeaaeeeeaannnnnneeaaeeaaanns 121
9.9.3 OPEIraANAE RM......oiiiiiieiiiieceeee et e e et e e e e e e s e a e e e e e e e e sassaaeeeeaaeeeesanrrreeeaaaeeeanan 121
LIRS I @ o= =g o L= N O USSR 122
9.9.5 OPEIraNAdE KP .....ooeoiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e e e et rareaaaeaeanan 122
LIRS I G o= =g o L= {2 USSR 122
9.9.7 OPErande A CJS ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e ee e — e aaa e e e e aanrrrneaaaaeaaaan 122
9.9.8 Operande R IN T ..o e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nenneeeaaaeaeanns 122
9.9.9 OpErande B _CJS .....ccoi ittt e e e e e e e e e e e e e a——rreaaaaeaaaan 122
9.9.10 10 01=T =T o To [T O O 1 T 123
9.9.11 L0 07=] =T oo [N = 6 PRSP 123
9.9.12 Opérande GAMMA CJS ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nneneeeas 123
9.9.13 OPErande MU_CJS ... ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnrnneees 123
9.9.14 L@ 01=T =T Lo [N 123
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9.9.15 Opérande Q _INTT .. e et e e e e e e rneeeeeeanee 123
9.10 MOt ClE faCtEUr LATGLE .......ooiiiiieee ettt rne e 124
9.10.1 3412 (YU ORTR 124
9.10.2 Operande CAMMA ULT ...uuiiiiiie ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e ennnrees 124
9.10.3 (@] o= =T a Lo [T €7 N 1 O 124
9.10.4 OPErande M_ULT ..ottt e e e e e st e e e e e e e e e aeeeaaeeeeannnnes 124
9.10.5 (O] o= =T a o L =SOSR 124
9.10.6 (O] 0= &= Ta T LY AN TP PRPRRRIN 125
9.10.7 (O] o= =T a o L8 I = 1SR 125
9.10.8 OPErande A PIC ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnee 125
9.10.9 (O] 0= =T g Lo LN = 1SR 125
9.10.10 OPErande SEGMA _C ...t e e e e e e et e e e e e e e e e enanrees 125
9.10.11 Opérandes GAMMA et KST ... 125
9.10.12 Opérande CAMMA CJS....o ettt e e e e e e e e e s e re e e e e e e e s ennnrees 125
9.10.13 (@] o<1 =T a Lo [T 1 o 125
9.10.14 (O] 0= ¢=Ta T [N = U PRPRRRIN 125
9.1 MOt CI& TACEUr LETK ...ttt ettt e e e e e e e 126
9.11.1 SYNEAXE ettt ettt b e b beesaee e 126
9.11.2 OPEIrANAE PA ...t e e e et e e e e e e e et be e e e e e e e e aeannnes 127
9.11.3 OPErande NELAS ...ttt ettt e e et e e s are e e e e rareeeeeanee 127
9.11.4 OPErande SEGMA _C ....eeeeeieieee et e e e e e e e e e 127
9.11.5 OPErande HO_EXT .....oeiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e e e st e e e snee e e e ennreeeeeanes 127
9.11.6 Opérande CGAMMA _CJS.....o et e e e e e e e e e e e e e eaaaees 127
9.11.7 OPErande X_AMS ... .. i e et e e e anreeeeeanee 127
9.11.8 OPEraNde ETA ... .ot e e e e e e e et e e e e e e e e annnnes 127
9.11.9 (011 = 1o To [Ny N O SRRSO 127
9.11.10 OPEIraANAE A E..oeoeeiieeee et e e e e e a e e e e e aeaaaes 127
9.11.11 OPErande A_PIC ... ettt e e 127
9.11.12 (0] 0121 ¢=Ta Lo LIS T O J RSO OO URTTRRRRRRON 127
9.11.13 OPErande S_E ...t e e et e e e e e ane 127
9.11.14 OPEraNdE M_O...eeeiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aaannes 127
9.11.15 OPErande M_E ...ttt e e e e 127
9.11.16 OPErande M_PIC ...t e e e e e e et e e e e e e e annaees 128
9.11.17 OPErande M_ULT ..ttt ettt e et e e ettt e e e snte e e e e snreeeeeanee 128
9.11.18 OPErande XI_E......ooooiiiiieee e e e e 128
9.11.19 Operande XT_PHC ...ttt e et e e e e e 128
9.11.20 OPErande MV _MAX ... ... et e e e e et e e e e e e e e re e e e e e e e e annnnes 128
9.11.21 OPErande XTIV _MAX ...ttt e et e e s anee e e 128
9.11.22 OPEIrANAE A ...t e e e e e e e e e e e e e e et aeaaaeeeaaaaaaes 128
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9.11.24 Opérande SICMA P 128
9.11.25 OPErande SIGMA P2......oi e e e 128
9.11.26 Opérandes MUO_V et XTO _V ..o 128
9.11.27 Opérandes MUL €t XEL.......oooiiiiiiiiiie et 129
9.12 Mot clé facteur DRUCK_PRAGER.........ccoiiiiiiiiiee ettt e e 129
9.12.1 3 Le= ) YRR 129
9.12.2 Opérande ECROUISSAGE ... et e e e e e 129
9.12.3 OpPErande ALPHA ... ..o e e e e 130
9.12.4 L@ o= =T oo [T = | IR 130
9.12.5 L0 07=T = Ta o [T ) SRRSO 131
9.12.6 L@ 01= =T T [T O 131
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9.14.6 OPErande M_END ........uuiiiiiiiee ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennrnreees 132
9.14.7 Operande M_RUP ... et e e e e e e e e e e e e e e e e nenneeas 132
9.14.8 OPErande BETA ... ..t e e e e e e e e e e e e e 133
9.14.9 OPErande ALPHAB ... ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeas 133
9.14.10 Operande PHIE _RUP .......oeiiii et a e e e 133
9.14.11 Opérande PHI_RES ... et e e e e e e e 133
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10  Comportements spécifiques aux €1ements 1D ... 134
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10.2 Mot clé facteur ECRO FLEJOU.........cooiiiiiiieieee ettt 135
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10.3.1 RS2 Y (- I USSR 136
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111 Mot clé facteur LEMATTRE_TRRA ... i 137
11.1.1 Y1 =) SR 138
11.2 Mot clé facteur LMARC | RRA ..o ettt e e e e e e e ea s 138
11.2.1 SYNEAXE .t e e e e e e e e e e e e e abre e e e aareaeeaanes 139
11.3 Mot clé facteur DI S_GRI CRA ......oo oot e e e e e e e e e e e e aeeeaeas 139
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11.6 Mot clé facteur DIS_ECRO_CINE ... ..o 145
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11.7.1 1= )Y SR 147
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11.8.2 OPEIANGES .....ovieiiiii et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e seabareeeaeaeeeaaaarees 148
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2 Syntaxe geneérale

ma [mater] = DEFI _NMATERI AU(
O reuse = rmat, [ mat er]
# Conportenment El astiques Généraux [§ 3]
| /| ELAS, # voir[§ 3.1]
/|  ELAS_FO,
| ELAS_FLU, # voir[§ 3.2]
|  APPU _ELAS, # voir[§ 3.3]
|  CABLE, # voir[§ 3.4]
| /| ELAS_ORTH, # voir[§ 3.5]
| ELAS_ORTH_FO
| / ELAS_ISTR # voir[§ 3.6]
/|  ELAS_I STR FO
| / ELAS_COQUE, # voir[§ 3.7]
!/ ELAS_COQUE_FQ
| ELAS HYPER, # voir[§ 3.8]
# Conportenents Mécani ques Non Li néaires Généraux [§ 4]
|  TRACTI ON, # voir[§ 4.1]
| / ECRO_LINE # voir[§ 4.2]
/  ECRO_LI NE_FO
| [/ PRAGER # wvoir[8 4.3]
/' PRAGER FO,
| / ECROPUS, # voir[§ 4.4]
/ ECRO_PU S FO
| / CINl_CHAB, # voir[§ 4.5]
/  C N1_CHAB_FO
| / ClI N2_CHAB, # wvoir[8§ 4.6]
/  CI N2_CHAB FO,
| | TAHERI, # voir[§ 4.7]
/' TAHERI _FQ,
| [/ POLY_CFC, # voir[§ 4.8]
/  POLY_CFC FO,
| ECOU_VISC1, # voir[§ 4.9]
| ECOU_VISC2,
| ECOU_VISC3,
| ECRO_CIN1,
| ECRO_CIN2,
| ECRO_ISOT1,
| ECRO_IS0T2,
| KOCKS_RAUCH,
| / LEMAITRE # voir[§ 4.10]
/ LEMAI TRE_FO,
| VISC_SINH, # voir[§ 4.11]
| / LEMA SEUIL, # voir[§ 4.12]
/' LEMA_SEU L_FO
|  ZI RC_CYRA2, # voir[§ 4.13]
| ZIRC EPRI, # voir[§ 4.14]
|  VISC IRRA LOG # voir[§ 4.15]
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| / LMARG # voir[§ 4.16]
/| LMARC_FO,
| | RRAD3M # voir[§ 4.17]
# Conmportenents liés a |’ endommagenent et la rupture [§ 5]
| / ROUSSELIER, # wvoir[§ 5.1]
/ ROUSSELI ER_FO,
| / VENDO _CHAB, # voir[§ 5.2]
/  VENDO_CHAB_FO,
| ENDO_ORTH_BETON, # voir[§ 5.3]
| NON_LOCAL, # voir[§ 5.4]
| / RUPT_FRAG # voir[§ 5.5]
/ RUPT_FRAG_FQ,
| CORR _ACI ER, # voir[§ 5.6]
# Conportenents Therm ques [§ 6]
| /1 THER # wvoir[§ 6.1]
/|  THER_FO,
| THER_ORTH, # voir[§ 6.2]
/' THER_NL, # voir[§ 6.3]
/| THER_COQU, # voir[§ 6.4]
/' THER_COQU FO,
# Conportenents spécifiques aux bétons [§ 7]
| THER HYDR, # wvoir[§ 7.1]
|  SECH GRANGER # voir[§ 7.2]
|  SECH MENSI, # voir[§ 7.3]
|  SECH_BAZANT, # voir[§ 7.4]
|  SECH_NAPPE, # voir[§ 7.5]
| Pl NTO_ MENEGOTTO, # voir[§ 7.6]
| BPEL_BETON et BPEL_AC ER, # voir[§ 7.7]
| BETON_DOUBLE_BP, # voir[§ 7.8]
| GRANGER FP, GRANGER FP_ | NDT et V_GRANGER FP,
# wvoir[8 7.9]
|  NADAI B, # voir[§ 7.10]
|  BAZANT_FD, # voir[§ 7.11]
|  LABORD 1D, # voir[§ 7.12]
| /| MAZARS, # voir[§ 7.13]
/ MAZARS_FOQ,
| BETON_UM.V_FP, # voir[§ 7.14]
| BETON_ECRO LI NE, # voir[§ 7.15]
| GLRC # wvoir[§ 7.16]
| JONT_BA, # voir[§ 7.17]
# Conportenents Metall o- Mcani ques [§ 8]
|  META _AC ER, # voir[§ 8.1]
META_ZI RC, # voir[§ 8.2]
|  DURT_META, # voir[§ 8.3]
| /| ELAS_META, # voir[§ 8.4]
| ELAS_META FO,
| META_ECRO LI NE, # voir[§ 8.5]
|  META_TRACTI ON, # voir[§ 8.6]
|  META VI SC, # voir[§ 8.7]
|  META _PT, # wvoir[§ 8.8]
| META RE, # voir[§ 8.9
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# Conportenments Therno- Hydr o- Mécani ques et des sols [§ 9]

COVP_THM =/ ‘LI QU _SATU , # voir[§ 9.1]
I LI QU_GAZ' :
| * GAZ" ,
/ ‘LI QU GAZ ATM
/ LI QU VAPE_GAZ' |,
/ * LI QU_VAPE ,
/ ‘LI QU SATU GAT* ,
/ LI QU NSAT_GAT* |,
/ LI QU_AD_GAZ VAPE' |,

| THVINT, # voir[§ 9.2
|  THV LI Q, # voir[§ 9.3]
|  THM GAZ, # voir[§ 9.4]
|  THM VAPE_GAZ, # voir[§ 9.5]
| THVM AR D SS, # voir[§ 9.6]
|  THV DI FFU, # voir[§ 9.7]
|  SURF_ETAT_SATU, # voir[§ 9.8]
|  SURF_ETAT_NSAT, # voir[§ 9.9
| CAM CLAY_THM # voir[§ 9.10]
|  CAM CLAY, # voir[§ 9.11]
| als, # wvoir[§ 9.12]
|  HUJEUX, # wvoir[§ 9.13]
| LAl GLE, # voir[§ 9.14]
| LETK # voir[§ 9.15]
|  DRUCKER PRAGER, # voir[§ 9.16]
|  BARCELONE, # voir[§ 9.17]
|  HOEK_BROWW, # voir[§ 9.18]
# Conportenent spécifiques aux él énents 1D [§ 10]
| / VM S_POUTRE, # voir[§ 10.1]
/ VM S_POUTRE_FO,
| ECRO FLEJOU, # voir[§ 10. 2]
| ECRO_ASYM LI NE, # voir[§ 10. 3]
# Conportenents particuliers [§ 11]
| LEMAI TRE_I RRA, # voir[§ 11.1]
|  LMARC | RRA, # voir[§ 11.2]
| DI'S_GRICRA # voir[§ 11. 3]
| GATT_MONERI E, # voir[§ 11.4]
| DI'S_CONTACT, # voir[§ 11.5]
| DI'S_ECRO C NE, # voir[§ 11.6]
|  DIS_VISC, # voir[§ 11.7]
| ASSE_CORN, # wvoir[§ 11.8]
| ARME, # voir[§ 11.9]
# Conportenent fluide [§ 12]
|  FLU DE, # voir[§ 12.1]
# Données Mat éri aux associ és a des post-traitenents [§ 13]
| FATI GUE, # voir[§ 13.1]
| DOWA _LEMAI TRE, # voir[§ 13.2]
| CISA PLAN CRIT, # voir[§ 13.3]
| / VEIBULL, # voir[§ 13.4]
/[ WEIBULL_FO,
| / RCCM # wvoir[8 13.5]
/ RCCM_FO,

)

Remarques :

La commande DEFI_MATERIAU est réentrante mais chaque comportement reste unique. On ne
permet pas de remplacer un comportement déja présent dans le matériau.

Pour la plupart des comportements, il est possible de définir des caractéristiques constantes ou
bien des caractéristiques dépendant d'une ou deux variables. Nous avons choisi de regrouper les
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deux mots clés facteurs, les mots clés simples étant identiques dans les deux cas, seuls les
arguments se distinguent par le type de concept associé.

Dans la syntaxe de chaque comportement, on adoptera la convention suivante pour indiquer la ou
les variables dont peuvent dépendre les concepts de type f onct i on.
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[foncti
[foncti
[foncti
[foncti
[foncti
[foncti
[foncti

on
on
on
on
on
on
on

*] "TEMP 'X, 'Y, ' Z
**] ' TEMP'

x**]  'EPS|' ' TEMP

*x*x] ' ABSC

+] ' | NST'

++] ' NORM'

+++]  ‘TEMP ‘| RRA
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3 Comportements élastiqgues généraux

3.1 Mots clés facteur ELAS / ELAS FO

Définition des caractéristiques élastiques linéaires constantes ou fonctions du paramétre ' TEMP' .

3.1.1 Syntaxe

| [/ ELAS = _F ( & E-= vg ., [R
¢ NU = nu , [R
¢ RHO = rho, [R]
¢  ALPHA = dil, [R
¢ /' AMORALPHA = a , [R
AMOR BETA =3 , [R
\ /I AMORHYST = n , [R
/| ELAS FO= _F ( e E-= yg , [fonction**]
¢ NU = nu , [fonction**]
¢ RHO = rho, [R
¢  ALPHA = dil, [fonction**]
¢ |/  AMOR_ALPHA = g, [fonction**]
AMCR _BETA = B, [fonction**]
/[ AMOR _HYST = n, [fonction**]
¢ TEMP_DEF_ALPHA= Tdef, [R]
¢ PRECISION= [/ ¢ , [R
/1 , [DEFAUT]
¢ KDESSIC = / k , [R
/0 , [DEFAUT]
¢ BENDOCE = / e , [R
/0 , [DEFAUT]
¢ FONC DESORP =/ ¥ , [fonction]

3.1.2 Opérandes E / NU
¢ E=yg
Module d'Young. On vérifie que E > 0.
¢ NU = nu
Coefficient de Poisson. On vérifieque-1. < nu < 0. 5.

3.1.3 Opérande RHO
0 RHO = rho

Masse volumique constante réelle (on n'accepte pas de concept de type foncti on). Pas de
vérification de I'ordre de grandeur.
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3.1.4 Opérandes ALPHA / TEWMP_DEF_ALPHA / PRECI SI ON

O

ALPHA = «a [fonction**]
Coefficient de dilatation thermique isotrope.

Le coefficient de dilatation thermique est un coefficient de dilatation moyen qui peut dépendre de
la température T .

Les valeurs des coefficients de dilatation sont déterminées par des essais de dilatométrie qui ont
lieu a la température ambiante (0°C ou plus généralement 20°C).

De ce fait, on dispose en général des valeurs du coefficient de dilatation défini par rapport a 20°C
(température a laquelle on suppose la déformation thermique nulle).

Certaines études nécessitent de prendre une température de référence différente de la
température ambiante (déformation thermique nulle pour une autre température que Ila
température ambiante). Il faut alors effectuer un changement de repére dans le calcul de la
déformation thermique [R4.08.01].

TEMP_DEF_ALPHA = Tdef [R]

C’est la valeur de la température a laquelle les valeurs du coefficient de dilatation thermique ont
été déterminées, et ont été renseignées sous le mot clé ALPHA.

Ce mot clé devient obligatoire deés que I'on a renseigné ALPHA.

Le calcul de la déformation thermique se fait par la formule [R4.08.01] :

a(T)(T ~ Toef ) - a(Trer )(Tref ~ Taet )
T T

sN(T) = 4(T) (T — T ) avec a(T) =
et & (Tref ) =0

Remarque :

Il n'est pas possible d'utiliser une formule pour ALPHA, en raison des maodifications a prendre
en compte décrites ci-dessus. L'utilisateur, s'il désire utiliser une formule, doit d'adord la
tabuler a l'aide de la commande CALC_FONC_INTERP.

PRECISION : / prec
/1. [ DEFAUT]

Ce mot clé est utilisé lorsque le mot clé TEMP_DEF_ALPHA est spécifié.
C’est un réel qui indique avec quelle précision une température T, (de la liste des températures

servant a la définition de a(Ti) i1 N ) est proche de la température de référence T, -

Ce réel sert au calcul de la fonction 0?(Ti). La formule mathématique permettant le calcul de

o?(T,) est différente selonque T # T ou T =T .
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3.1.5 Opérandes AMOR ALPHA/ AMOR BETHA/ AMOR_HYST

o

AMOR_ALPHA = «

AMOR BETA = B

Coefficients o et B permettant de construire une matrice d'amortissement visqueux
proportionnel a la rigidité et/ou a la masse [C] = a[K] + B[M]. On se reportera aux documents
de modélisation de I'amortissement mécanique [U2.06.03] et [R5.05.04].

AMOR HYST = ¢

Coefficient n d'amortissement hystérétique permettant de définir le module d'Young complexe
(matériau visco-élastique) a partir duquel sera créée la matrice de rigidité complexe
permettant le calcul de la réponse harmonique [U2.06.03] et [R5.05.04].

3.1.6 Opérandes K_DESSIC/ B_ENDOGE

o

o

K DESSI C = k
Coefficient de retrait de dessication.
K_ENDCCGE =

Coefficient de retrait endogene.

Ces caractéristiques sont utilisés avec le comportement défini par les mots clés BETON_DOUBLE_BP,
GRANGER_FP et BAZANT_FD. Voir réf.[R7.01.12].

3.1.7 Opérande FONC_DESORP

FONC_DESORP : courbe de sorption-désorption [R7.01.12] donnant ’hygrométrie h en fonction de la
teneur en eau C. Opérande obligatoire avec la loi BAZANT_FD [R7.01.01].

3.2 Mot clé facteur ELAS FLUI

Le mot clé ELAS FLUI permet de définir la masse volumique équivalente d'une structure tubulaire
avec fluide interne et externe, en prenant en compte I'effet de confinement.

Cette opération s'inscrit dans le cadre de I'étude du comportement dynamique d'une configuration du
type "faisceau de tubes sous écoulement transverse". L'étude du comportement du faisceau est
ramenée a I'étude d'un tube unique représentatif de I'ensemble du faisceau.Réf [U4.35.02]

La masse volumique équivalente de la structure Peg est définie par :

Peq = (dz—[ﬂ d2+/3t(d2 +,0e ]

2
42 = 2.Cm.dg
- V4
L Par A sont respectivement la masse volumique du fluide
interne, du fluide externe et de la structure.
dg, d; sont respectivement le diamétre externe et interne du tube.
Cm est un ccefficient de masse ajoutée (définit le confinement).
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3.2.1 Syntaxe

/  ELAS FLU = F (
¢+ RHO = rho [R]
¢+ E = g [R]
¢ NU = nu [ R]
¢ PROF RHO F INT = rhoi [fonction****]
¢ PROF_RHO F EXT = rhoe [fonction****]
¢ COEF_MASS AJOU = fonc_cm [fonction****]
)

3.2.2 Opérandes RHO, E, NU

¢ RHO = rho
Masse volumique du matériau.

¢ E =yg
Module d"Young.
¢ NU = nu

Coefficient de Poisson.
3.2.3 Opérandes PROF_RHO_F_INT, PROF_RHO_F _EXIT, COEF_MASS _AJOU
¢ PROF_RHO F INT = rhoi

Concept de type [f onct i on] définissant le profil de masse volumique du fluide interne le
long du tube. Cette fonction est paramétrée par I'abscisse curviligne.

¢ PROF_RHO F_EXT = rhoe

Concept de type [f onct i on] définissant le profil de masse volumique du fluide externe
le long du tube. Cette fonction est paramétrée par I'abscisse curviligne, ' ABSC .

¢ COEF_MASS AJQU = fonc_cm
Concept de type [f onct i on] produit par l'opérateur FONC_FLUI _STRU [U4.35.02].

Cette fonction constante, paramétrée par l'abscisse curviligne, fournit la valeur du
coefficient de masse ajoutée Cm.
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3.3 Mot clé facteur CABLE

Définition de la caractéristique élastique non linéaire, constante, pour les cables : deux comportements
élastiques différents en traction et en compression, définis par les modules d'Young E et EC (module

en compression).
Les caractéristiques standard du matériau élastique sont a renseigner sous le mot clé facteur ELAS.

3.3.1 Syntaxe

ecse, [R]

/] CMBLE= F ( ¢ ECSURE =
1. D 4, [ DEFAUT]

~

3.3.2 Opérandes d'élasticité

¢ EC_SUR E = ecse
Rapport des modules a la compression et a la traction. Si le module de compression est nul, le
systeme linéaire global aux déplacements peut devenir singulier. C'est le cas lorsqu'un nceud
n'est connecté qu'a des cables et que ceux-ci entrent tous en compression.
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3.4 Mots clés facteur ELAS ORTH/ELAS ORTH FO

Définition des caractéristiques élastiques orthotropes constantes ou fonctions de la température pour
les éléments de coque et les éléments massifs isoparamétriques ou les couches constitutives d’'un
composite (cf. DEF1_COQU_MULT).

3.4.1 Syntaxe

/ ELAS ORTH= _F ( ¢ EL =ygl, [R
¢ ET =ygt, [R
¢ E_N =ygn, [R
¢ GLT =glt, [R
¢ G.TN =gtn, [R
¢  GLLN =gln, [R
¢ NULT =nult, [R
¢ NU_TN =nutn, [R
¢ NULN =nuln, [R
¢ ALPHA L =/ dil, [R

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ ALPHA T =/ dit, [R

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ ALPHA N =/ din, [R

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ RHO =/ rho, [R]

/ 0.0, [ DEFAUT]
o XT =/ trl, [R

/ 1.0, [ DEFAUT]
¢ XC =/ col, [R

/ 1.0, [ DEFAUT]
o YT =/ trt, [R

/ 1.0, [ DEFAUT]
¢ YC =/ cot, [R

/ 1.0, [ DEFAUT]
¢ SLT =/ cis, [R

/ 1.0, [ DEFAUT]
¢ AMOR_ALPHA = a
¢ AMOR_BETA =B
¢ AMOR MYST =1

)

/| ELAS ORTHFO=F( ¢ EL =ygl , [fonction**]
¢ ET =ygt, [fonction**]
¢ EN =ygn, [fonction**]
¢ GLT =qglt, [fonction**]
¢ G_TN =gtn, [fonction**]
¢ G_LN =gln, [fonction**]
¢ NULT =nult, [fonction**]
¢ NU_TN =nutn, [fonction**]
¢  NULN =nuln, [fonction**]
¢  ALPHA L =dil, [fonction**]
¢ ALPHA T =dit, [fonction**]
¢ ALPHA N =din, [fonction**]
¢ RHO =/ rho, [R]

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ TEMP_DEF ALPHA = Tdef, [R
¢ PRECI SI ON =/ g, [R]
/1., [ DEFAUT]
)
¢ AMOR_ALPHA = a
¢ AMOR_BETA =B
¢ AMOR MYST =
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Opérandes d'élasticité

Le lecteur pourra se reporter aux documentations suivantes :
[U4.42.03] DEFI _COQU _MULT
[U4.42.01] AFFE_CARA ELEM

pour définir le repére d'orthotropie (L, T, N) lié aux éléments.

25/152

¢ E L = ygl Module dYoung longitudinal.
L, T et N : directions d'orthotropie
longitudinale, transversale et normale
¢ E T = ygt ModuledYoung transversal.
¢  E_N = ygn Module d'Young normal.
¢ G _T = glt Module de cisaillement dans le plan LT.
¢ G_TN = gtn Module de cisaillement dans le plan TN.
¢ G_LN = gl n Module de cisaillement dans le plan LN.
Remarque :
Pour les coques, les modules de cisaillement transversaux ne sont pas obligatoires ; dans ce
cas, on calcule en coque mince en affectant une rigidité infinie au cisaillement transversal
(éléments DST, DSQ et Q4G).
¢ NULT = nult Cecefficient de Poisson dans le plan LT.

Remarques importantes :

ygt
yal

nul t n'est pas égal a nut | . En fait, on a la relation : nutl = nult

nul t doit s'interpréter de la maniére suivante :

si I'on exerce une traction selon l'axe L donnant lieu & une déformation selon cet axe égale a
o] . . . . R O]

&L =——, on aune déformation selon l'axe T égalea: & =-nult*—.
ygl ygl

Les différents coefficients d'élasticité E L, G LN et NU_LN ne peuvent pas étre choisis de
facon quelconque : physiquement, il faut toujours qu'une déformation non nulle provoque une
énergie de déformation strictement positive. Cela se traduit par le fait que la matrice de
Hooke doit étre définie positive. L'opérateur DEFI _MATERI AU calcule les valeurs propres de
cette matrice et émet une alarme si cette propriété n'est pas vérifiée.

Pour les modéles 2D, comme l'utilisateur n'a pas encore choisi sa MODELISATION (D_PLAN,

C_PLAN, ...), on vérifie la positivité de la matrice dans les différents cas de figure.
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NU TN = nut n Ccefficient de Poisson dans le plan TN.
NU LN = nul n Ccefficient de Poisson dans le plan LN.

La remarque faite pour NU LT est a appliquer a ces deux derniers coefficients. On a ainsi les
relations :

t

nunt = Y9 « nut n
ygn

nunl = Y9 « nul n
ygn

3.4.3 Opérande RHO

0

RHO = rho
Masse volumique.

3.4.4 Opérandes ALPHA L /ALPHA T/ALPHA N

0

ALPHA L = dil
Ccefficient de dilatation thermique moyen longitudinal.

ALPHA T = dit
Coefficient de dilatation thermique moyen transversal.

ALPHA N = din
Coefficient de dilatation thermique moyen normal.

3.45 Opérandes TEMP_DEF_ALPHA / PRECI SI ON

On se reportera au paragraphe [§3.1.4]. Ce mot clé devient obligatoire dés que I'on a renseigné
ALPHA L, ou ALPHA_T ou ALPHA N.

3.4.6 Critéres de rupture

Ces différents criteres peuvent étre utilisés par la commande CALC ELEM sous le mot clé
"CRIT_ELNO_RUPT" [U4.81.01], [R4.01.01].

0

XT = trl
Critére de rupture en traction dans le sens longitudinal (premiére direction d’orthotropie).

XC = col
Critére de rupture en compression dans le sens longitudinal.

YT = trt
Critere de rupture en traction dans le sens transversal (seconde direction d’orthotropie).

YC = cot
Critére de rupture en compression dans le sens transversal.

S LT =cis
Critére de rupture en cisaillement dans le plan LT.
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3.5 Mots clés facteur ELAS | STR/ ELAS | STR_FO

Définition des caractéristiques élastiques constantes ou fonctions de la température dans le cas de
l'isotropie transverse pour les éléments de coque et les éléments massifs isoparamétriques.

En reprenant les mémes notations que pour l'orthotropie [§3.4], l'isotropie transverse signifie ici,
l'isotropie dans le plan (L, T).

3.5.1 Syntaxe

/| ELASISTR= _F ( ¢ EL = ygal , [R
¢ EN = ygn, [R
¢ GLN = gln, [R]
¢ NULT = nul t, [R
¢ NULN = nul n, [R]
¢ ALPHA L = [ dil, [R

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ ALPHA N = / din, [R
/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ RHO = ! rho, [R]
/ 0.0, [ DEFAUT]
)

/| ELAS ISTRFO=F( e EL = yal , [fonction**]
¢ EN = ygn, [fonction**]
¢ GLN = gln, [fonction**]
¢ NULT = nul t, [fonction**]
¢ NULN = nul n, [fonction**]
¢ ALPHA L = dil, [fonction**]
¢ ALPHA N = din, [fonction**]
¢ RHO = ! rho, [R]

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ TEMP_DEF_ALPHA = Tdef, [R]
¢ PRECISION = [ &, [R
/1., [ DEFAUT]
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3.5.2 Opérandes d'élasticité

Le lecteur pourra se reporter aux documentations suivantes :
[U4.42.03] DEFI _COQU_MULT

[U4.42.01] AFFE_CARA ELEM
[R4.01.02] Orthotropie

pour définir un repére (L, T, N) lié aux éléments et définissant l'isotropie transverse du matériau, ce
dernier étant isotrope dans le plan LT.

Remarque :
|Les directions L et T sont arbitraires dans le plan LT.

L et T définissent le plan dans lequel
le matériau a un caractére isotrope

¢ EL =ygl
Module d'Young dans le plan LT.

¢ E N=ygn
Module d"Young normal.

¢ G N=gln
Module de cisaillement dans le plan LN.

Remarque :
Le module de cisaillement dans le plan LT est défini par la formule usuelle pour les matériaux
E ygl
isotropes : G=——— soiticiglt =—F/—————.
2(1+ v) 2(1+nul t)

¢ NULT = nult
Coefficient de Poisson dans le plan LT.

¢ NULN = nuln
Coefficient de Poisson dans le plan LN.
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Remarques importantes :

nult = nutl puisque le matériau a un caractéere isotrope dans la plan LT, mais nul n n'est
pas égal a nunl .

) Y9
On alarelation : nunl = * nul n

ygn
nul t doit s'interpréter de la maniére suivante :

si I'on exerce une traction selon I'axe N donnant lieu a une déformation de traction selon cet

ON : ) .
axe egale a gy = — -, on a une compression selon l'axe L égale a: nul n*

ygn ygn

Les différents coefficients d'élasticité E L, G LN et NU_LN ne peuvent pas étre choisis de
fagcon quelconque : physiquement, il faut toujours qu'une déformation non nulle provoque une
énergie de déformation strictement positive. Cela se traduit par le fait que la matrice de
Hooke doit étre définie positive. L'opérateur DEFI _MATERI AU calcule les valeurs propres de
cette matrice et émet une alarme si cette propriété n'est pas vérifiée.

Pour les modéles 2D, comme I'utilisateur n'a pas encore choisi sa MODELISATION (D_PLAN,
C_PLAN, ...), on vérifie la positivité de la matrice dans les différents cas de figure.

3.5.3 Opérande RHO

¢ RHO = rho
Masse volumique.

3.5.4 Opérandes ALPHA L /ALPHA N

¢ ALPHA L = dil
Coefficient de dilatation thermique moyen dans le plan LT.

0 ALPHA N = din
Coefficient de dilatation thermique moyen normal.

3.5.5 Opérandes TEMP_DEF _ALPHA / PRECI SI ON

On se reportera au paragraphe [§3.1.4]. Ce mot clé devient obligatoire dés que I'on a renseigné le mot
clé ALPHA_L ou ALPHA N.
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3.6 Mot clés facteur ELAS_COQUE / ELAS COQUE_FO

ELAS_COQUE permet a l'utilisateur de fournir directement les coefficients de la matrice d’élasticité
(décomposée en membrane et flexion) des coques minces orthotropes en élasticité linéaire [R3.07.03].

3.6.1 Syntaxe

/" ELAS COQUE = F (
/ ELAS COQUE_FO= _F

¢  MEMB L = Cl111 , [R ou [fonction**]
¢ MEMB LT = Cl122 , [R ou [fonction**]
O MEMB. T = (2222 , |[R] ou [fonction**]
O MEMB G LT = Cl212 , [R] ou [fonction**]
¢  FLEX L = D1111 , [R] ou [fonction**]
¢ FLEX_LT = D1122 , |[R] ou [fonction**]
¢  FLEX T = D2222 , |[R] ou [fonction**]
¢ FLEX G LT = D1212 , |[R] ou [fonction**]
¢ CISAL = (Gl1 , [R ou [fonction**]
¢ CSAT = X2 ., [R ou [fonction**]
¢ RHO = rho , [R] ou [fonction**]
¢ ALPHA = alpha , [R ou [fonction**]
¢  MLLLL = H1111 , [R] ou [fonction**]
¢  MLLTT = H1111 , [R ou [fonction**]
¢  MLLLT = H1112 , |[R] ou [fonction**]
O MTTTT = H222 , [R] ou [fonction**]
¢  MTTLT = H212 , [R] ou [fonction**]
¢  MLTLT = H1212 , [R ou [fonction**]
¢ F_LLLL = Al1l1l1 , [R] ou [fonction**]
¢ F_LLLL = Al111 , [R] ou [fonction**]
¢  F_LLLT = Al1112 , [R] ou [fonction**]
o F_TTTT = A2222 , |[R ou [fonction**]
¢  F_TTLT = A2212 , [R] ou [fonction**]
¢  F_LTLT = A1212 , |[R] ou [fonction**]
¢  M-_LLLL = B1111 , [R] ou [fonction**]
¢ M_LLTT = Bl1111 , [R] ou [fonction**]
¢ M_LLLT = Bl1112 , [R] ou [fonction**]
O M-_TTTT = B2222 , [R] ou [fonction**]
¢ M_TTLT = B2212 , [R] ou [fonction**]
¢ MF_LTLT = Bl1212 , [R] ou [fonction**]
¢ MCLLLZ = E1111 , |[R] ou [fonction**]
¢ MCLLTZ = E1111 , [R] ou [fonction**]
¢ MC_TTLZ = El1112 , [R] ou [fonction**]
¢ MCTTTZ = E2222 , |[R] ou [fonction**]
¢ MCLTLZ = E2212 , |[R] ou [fonction**]
¢ MCLTTZ = E1212 , [R] ou [fonction**]
¢ FCLLLZ = F1111 , [R] ou [fonction**]
¢ FC_LLTZ = F1111 , [R ou [fonction**]
¢ FC. TTLZ = F1112 , |[R] ou [fonction**]
¢ FC.TTTZ = F2222 , |[R] ou [fonction**]
¢ FC.LTLZ = F2212 , [R] ou [fonction**]
¢ FC.LTTZ = F1212 , [R ou [fonction**]
¢ C.LzZLZ = G313 , |[R] ou [fonction**]
O C.TZTZ = @323 , [R ou [fonction**]
o C.TZTzZ = (Gl323 , [R ou [fonction**]
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La matrice de comportement intervenant dans la matrice de rigidité en élasticité homogéne isotrope
est de la forme :

Membrane : Flexion : Cisaillement :
1 v O , 1 v DO 10
Eh Eh
C= > |V 1 0 D=—2 v 1 0 G- S5Eh 01
1-v 12(1— 1% ) 12(1+ v)
00 (1_ Vj 1-v
z 0 0 (5]

Pour les coques orthotropes dont les modules d’élasticité sont obtenus par une méthode
d’homogénéisation, il n’est pas possible dans le cas général de trouver un module d’Young équivalent
Eeq, et une épaisseur équivalente heq pour retrouver les expressions précédentes.

Les matrices de rigidité sont donc données directement sous la forme :

Membrane : Flexion : Cisaillement :
Cl111 C1122 O D1111 Di1122 O G110

C=|Cl1122 C2222 O D= | D1122 D2222 O _ ‘ 0 G2 ‘
0 0 C1212 0 0 D1212

En revanche, on se limite aux cas ou le coefficient de dilatation thermique est homogeéne isotrope.

Ces coefficients sont a fournir dans le repére local de I'élément. Il est défini par le mot-clé ANGL_REP
de AFFE_CARA_ELEM[U4.42.01].

Remarque concernant la prise en compte du cisaillement transverse suivant les modeles de
coques :

Si on souhaite utiliser ELAS COQUE avec du cisaillement transverse il faut nécessairement
employer la modélisation DST. Si on utilise la modélisation DKT, le cisaillement transverse ne
sera pas pris en compte, quelque soient les valeurs de G11 et G22. La correspondance pour un
matériau isotrope est la suivante :

e Le matériau ELAS COQUE, modélisation DST avec CISA_* = 5/12*(Eh/(1+nu)) est équivalent
au matériau ELAS, modélisation DST.

e Le matériau ELAS COQUE, modélisation DST avec CISA_* = 5/12*(Eh/(1+nu))*N, ou N est un
grand nombre (par exemple 10°), est équivalent au matériau ELAS, modélisation DKT.

e Le matériau ELAS COQUE, modélisation DKT est équivalent au matériau ELAS, modélisation
DKT.

Les matrices de comportement reliant les efforts généralisés aux déformations pour les éléments de
plague et prenant en compte les termes de couplage sont définies de la fagon suivante :

Membrane : Flexion : Membrane — flexion :
H1111 H1122 H1112 Al111 A1122 Al1112 B1111 B1122 B1112
HM= |0 H2222 H2212 |HF= |0 A2222 A2212 |HMF= |0 B2222 B2212
0 0 H1212 0 0 Al1212 0 0 B1212
Membrane cisaillement : Flexion - cisaillement : Cisaillement :
E1113 E1123 F1113 F1123 G1313 61323
HMC= | E2213 E2223 HFC= | F2213 F2223 HC=| G1323 (2323
E1213 E1223 F1213 F1223
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3.7 Mot clé simple ELAS HYPER

Définition des caractéristiques hyper-élastiques de type Signorini. [R5.03.19].Les contraintes de Piola

oY
Kirchhoff S sont reliées aux déformations de green-Lagrange S=— avec:

¥ =CO01(l, -3)+C10(1, —3)+ C20(I, - 3)° +% K(J -1

2 4 1
avec I, =133, 1,=11.33, IJ=Ill_2, ou I_II_1ll, sontles 3 invariants de tenseur de cauchy-
green droit.
3.7.1 Syntaxe
|  ELAS HYPER & 01 = co1, [R]
0 Cl0 = / c10 [R]
/ 0.0 , [ DEFAUT]
0 20 =/ ¢c20 , [R]
/ 0.0 , [ DEFAUT]
¢ RHO =/ rho , [R
/ 0.0 , [ DEFAUT]
¢ NU = nu , [R]
o K =k [R

3.7.2 Opérandes C01, C10 et C20

¢+ CO1
¢ C10
o C20

Les trois coefficients de I'expression polynomiale du potentiel hyperélastique. L'unité est le N/m?,

e SiC10 et C20 sont nuls, on obtient un matériau de type néo-hookéen.

e  Siseul C20 est nul, on obtient un matériau de type Mooney-Rivlin.

Le matériau est élastique incompressible en petites déformations si on prend C10 et CO1 tels que
6(C01+C10) = E, ou E est le module de Young.

3.7.3 Opérande NU et K

/0 NU
Coefficient de Poisson. On vérifie que -1. < nu < 0.5.

/0 K
Module de compressibilité.

Ces deux parametres s’excluent 'un et l'autre. lls quantifient la presque-compressibilité du matériau
On utilise le module de compressibilité K fourni par I'utilisateur, s'il existe.Sinon on calcule K par :

« _ 8(C0L+C10)

3(1-2v)
On peut prendre nu proche de 0.5 mais jamais strictement égal (a la précision machine prés). Si nu
est trop proche de 0.5, un message d’erreur invite I'utilisateur a vérifier son coefficient de poisson ou

son module de compressibilité. Plus le module de compressibilité est grand, plus le matériau est
incompressible.
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3.7.4 Opérande RHO

¢ RHO
Masse volumique constante réelle (on n'accepte pas de concept de type foncti on). Pas de

vérification de I'ordre de grandeur.
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4 Comportements meécaniques non linéaires géneraux
En général, la définition d’'un comportement mécanique non linéaire nécessite d’'une part la définition
des propriétés élastiques et d’autre part celles relatives a I'aspect non linéaire proprement dit.
Dans Code_Aster, ces 2 types de données sont définies séparément, sauf quelques exceptions.
4.1 Mot clé facteur TRACTI ON
Définition d'une courbe de traction (élasto-plasticité de von Mises a écrouissage isotrope non linéaire
ou élasticité non linéaire).
4.1.1 Syntaxe
| TRACTION = _F ( & Slau= sigmf , [fonction***]
)
4.1.2 Opérande SI GM
¢ SIGM=sigmf
Courbe o en fonction de la déformation totale ¢ (on vérifie que le concept fonction dépend bien
des seuls paramétres EPSI et éventuellement TEMP).
L’'ordonnée du premier point définit la limite élastique du matériau, il est donc impératif de ne pas
définir de point d’abscisse nulle.
Remarque :
Pour les matériaux multiphasés, les caractéristiques d'écrouissage se définissent par
META_ECRO_LINE ou META_TRACTION.
4.2 Mots clés facteur ECRO LI NE/ ECRO LI NE_FO
Définition d'une courbe d'écrouissage linéaire ou d'un ensemble de courbes dépendant de la
température.
4.2.1 Syntaxe
| ECROLIN=_F ( e DSIGMEPSI =dsde , [R
¢ SY = sigm , [R
)
| ECROLINEFO=F( e DSIGMEPSI =dsde , [fonction**]
¢ SY = sigm , [fonction**]
)
4.2.2 Opérandes

¢ DSIGMEPSI = dsde (ET)
Pente de la courbe de traction.
¢ SY = sigm
Limite d'élasticité.
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La courbe d’écrouissage utilisée dans les

N A /IEr modéles de comportement est alors :
sigm
R(p) = oy +Hp
E H E.Er
aveCc H=—"-"
E-Er

Il faut donc respecter : E; < E
(voir par exemple [R5.03.02]).

m

Le module d’Young E est a préciser par les mots-clés ELAS ou ELAS _FO.

Mots clés facteur PRAGER / PRAGER_FO

Lorsque le trajet de chargement n’est plus monotone, les écrouissages isotrope et cinématique ne sont
plus équivalents. En particulier, on peut s’attendre a avoir simultanément une part cinématique et une
part isotrope. Si on cherche a décrire précisément les effets d'un chargement cyclique, il est
souhaitable d’adopter des modélisations sophistiquées (mais simples d’emploi) telles que le modéle de
Taheri, par exemple, cf. [R5.03.05]. En revanche, pour des trajets de chargement moins complexes,
on peut souhaiter n’inclure qu’un écrouissage cinématique linéaire, toutes les non linéarités de
I'écrouissage étant portées par le terme isotrope. Cela permet de décrire précisément une courbe de
traction, tout en représentant quand méme des phénomenes tels que I'effet Bauschinger [R5.03.16].

Les caractéristiques de I'écrouissage sont alors données par une courbe de traction et une constante,
dite de Prager, pour le terme d’écrouissage cinématique linéaire. Le mot clé PRAGER permet de définir
la constante de PRAGER, utilisée dans les modéles a écrouissage mixte (cinématique linéaire combiné
avec isotrope) VMIS_ECMI_LINE ou VMIS_ECMI_TRAC.

Syntaxe
| PRAGER = _F ¢« C = C , [R]

[ PRAGER FO = F [fonction**]

-

O
I

O

L’identification de C est décrite dans [R5.03.16].

Mots clés facteur ECRO PU S, ECRO PU S FO

Loi de plasticite a critere de Von Mises et a écrouissage isotrope suivant une loi puissance.

Syntaxe
/| ECRO_PUIS = F ( ¢ SY = oy, [R]
¢ APUIS= a, [R]
¢ N_PUIS= n, [R]
/ ECRO_PUIS FO = F ( ¢ SY = oy, [ fonction**]
Opérandes
¢ SY = oy [R] Limite d’élasticité
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¢+ A PUIS = a [R] Coefficient de la loi puissance
¢ N_PUIS= n [R] Exposant

La courbe d’écrouissage est déduite de la courbe uniaxiale reliant les déformations aux contraintes,
dont I'expression est :
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45 Mots clés facteur CI N1_CHAB/ ClI N1_CHAB FO

Comportement du modele de Chaboche (a une seule variable cinématique) décrit dans le document
[R5.03.04].

Brievement ces relations sont :
Ho.RX)=(6-X)g —R(p)

p_j9F _3; o-X
oo

2 (G—X)eq
2. .
p=A1= —gP.¢gP éq 4.5-1
3
si F<O ou EF<0 i=0
) . €q 4.5-2

si F=0 e F=0 A2>0

2
X = zC(pa ,

3 (p) éq 4.5-3
@ = " - y(pa p

Les fonctions C( p) 7/( p) et R( p) sont définies par :

Rp) = R, + (Ry - R )e™

C(p) = C*(1+ (k-1 &)

n(p) = 7%a, +(1-a,)e™)
Remarque :

o représente le déviateur des contraintes et ( ) eql'’équivalent au sens de von Mises.

La définition de X sous la forme [éq 4.5-3] permet de garder une formulation qui prend en

compte les variations des parametres avec la température. Ces termes sont nécessaires car leur
non prise en compte conduirait a des résultats inexacts.

45.1 Syntaxe

CINL CHAB (CINL_CHAB FO = K(
¢ RO=RO , [R] ou [fonction**]
¢ RI=RI,(inutile si B=0) [R] ou [fonction**]
¢ B =b, (défaut : 0.) [R] ou [fonction**]
¢ Cl=2Cl1, [R] ou [fonction**]
¢ K =k, (défaut : 1.) [R] ou [fonction**]
¢ W =w, (défaut : 0.) [R] ou [fonction**]
¢ GO0= GO, [R] ou [fonction**]
0 Al=A1l, (défaut : 1.) [R] ou [fonction**]

Remarque :

Une version viscoplastique du modéle de Chaboche est également disponible (cf. [R5.03.04]). Elle
nécessite de définir des caractéristiques visqueuses a l'aide du mot-clé facteur LEMAITRE ou
LEMAITRE_FO, en mettant obligatoirement le paramétre UN_SUR_M & zéro.
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4.6 Mots clés facteur CI N2_CHAB/ Cl N2_CHAB FO

Comportement du modele de Chaboche (a deux variables cinématiques) décrit dans le document
[R5.03.04].

Brievement ces relations sont :

Fo,RX)=(6-X,-X,)_ - R(p)
ép_ﬂﬁ_él c- X, - X,
a2 (6-x,-X,),
. [z
p=A=5eP:¢ éq 4.6-1

{si F<O ou F<0 1=0

, . éq 4.6-2
si F=0 et F=0 120
2
Xl = gCl(p)(xl,
2
X, = gcz(p)ocz, 60 4.6-3

a, = & - 71(p)a1 p
a, = & - }/2(p)a2 p

Les fonctions Cl( p) C2( p) 7/1( p) 72( p) et R( p) sont définies par :

R(p) = R + (R - R)e™
C(p) = c;°(1 + (k-1) &™)
C(p) = C(1+ (k-2) &™)
r(p) = 7ia, +(1-a,)e™)

Remarque :
o représente le déviateur des contraintes et () €g I'équivalent au sens de von Mises.

La définition de X et X, sous la forme [éq 4.5-3] permet de garder une formulation qui prend en

compte les variations des paramétres avec la température. Ces termes sont nécessaires car leur
non prise en compte conduirait a des résultats inexacts.
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Syntaxe

Cl N2_CHAB (Cl N2_CHAB_FO)

PRR =7QQ ®»TOA

[R] ou [fonction**]
,(inutile si B=0) [R] ou [fonction**]
(défaut : 0.) [R] ou [fonction**]
c1L1, [R] ou [fonction**]
1, [R] ou [fonction**]
, (défaut : 1.)[R] ou [fonction**]
w, (défaut : 0.)[R] ou [fonction**]
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0, [R] ou [fonction**]
0, [R] ou [fonction**]
Al,(défaut: 1.) [R] ou [fonction**]

S e e T o e O e

Remarque :

Une version viscoplastigue du modéle de Chaboche a deux variables cinématiques est
également disponible (cf. [R5.03.04]). Elle nécessite de définir des caractéristiques
visqueuses a l'aide du mot-clé facteur LEMAITRE ou LEMAITRE _FO, en mettant
obligatoirement le paramétre UN_SUR_M a zéro.

Mots clés facteur TAHERI / TAHERI _FO

Définition des coefficients du modéle de comportement d'élastoplasticité cyclique de Said Taheri
[R5.03.05].

Brievement nous avons a résoudre, pour un incrément élastoplastique :

3 12
. 3 _  o-X aveC(x)eq:(—xTx)
2P G X °
& R=D(Ald" + R

a:A(g—ap) X:C(Ssp—apeg)
(6~ X)gg - R= 0 op = Max; (Xeq+R)

- wf
6p— R=(X)g = 0 D=1-me S

_bp(l_pj

& =0 C=C,+C e S

ou les différents parametres du matériausont S, C,, C;, b, m, A, «, & R,.

Les différents paramétres peuvent dépendre de la température, dans ce cas on emploiera le mot clé
TAHERI _FO.
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4.7.1 Syntaxe

| [/ TAHER = _F ( ¢ RO = R , [R
¢ ALPHA = a , [R
¢« M = m , [R
¢ A = A , [R
¢ B = B , [R
¢ C1 = Ccl, [R
¢ CIN = Gnfi, [R
) ¢ S = S , [R
/ TAHERI_FO= _F ( ¢ RO = R , [fonction**]
¢ ALPHA = o , [fonction**]
¢« M = m , [fonction**]
¢ A = A , [fonction**]
¢ B = B , [fonction**]
¢« = Cl , [fonction**]
¢ CIN = Cinfi, [fonction**]
¢ S = S , [fonction**]

Remarque :

Une version viscoplastique du modéle de TAHERI est également disponible (cf. [R5.03.05]).
Elle nécessite de définir des caractéristiques visqueuses a l'aide du mot clé facteur
LEMAITRE ou LEMAITRE_FO.
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4.8 Mots clés facteurs ECOU VI SCl, ECOU VISC2, ECOU VI SC3,
ECRO _CI NE1, ECRO Cl NE2, ECRO | SOT1, ECRO | SOT2,
KOCKS _RAUCH

Définition des coefficients des modeles de comportement monocristallin ou polycristallin [R5.03.11]. En
plus de ces caractéristiques, les constantes élastiques doivent étre définies sous le mot clé ELAS ou
ELAS ORTH pour les coefficients réels ou ELAS_FO pour les coefficients dépendant de la température.
Le comportement lié a chaque systéme de glissement d’'un monocristal ou d’'une phase d’un polycristal
est (dans I'ensemble des comportements envisagés) de type élasto-visco-plastique. Du fait que I'on
s’intéresse a chaque fois a une seule direction de glissement, le comportement est mono-
dimensionnel. Il peut se décomposer en 3 types d’équations :

e relation d’écoulement : Ay = g(rs,as,)/s, ps)
e évolutions de I'écrouissage cinématique : Aag = h(rs,as,}/s, ps)

e évolution de I'écrouissage isotrope : Rs( ps) ,avec Ap, = |A75|
La relation d’écoulement ECOU_VISC1 est :
<|Ts - Cas| - Rs(ps)> ) 7, —Cog
K '|rs - Cas| ’
La relation d’écoulement ECOU_VISC2 est :
n
C
<|Ts —Cag - a75| - Rs(ps)—"_ Zd(cas)2>

K '|rs—cas—a7/3 ’

Ay, =9(r,,a., 7., p.)= les paramétres sont : ¢,K,n

T, —Ca, —ay,

Ay =0(rs,a0. 7, P,)=

les paramétres sontalors : ¢, K, n, a, d

La relation d’écoulement ECOU_VISC3 est :
<|z's| - rﬂ>AV* T,
i)

" —-AG
Ays=9(rs,asws,ps)=yoexp( kT°jexp

les parametres sont : k, Constante de Boltzmann, en eV/K, 7, Seuil d'écoulement (homogéne a une

contrainte), ;/0 Vitesse d’écoulement initiale, AV~ Volume d’activation, AG, Gain d’énergie li¢ au
franchissement d'obstacle.

La relation d’écoulement KOCKS-RAUCH s’écrit :

S

Si|r®° T

s s _ u u_  _UR2
_TO_T,u> avec Tﬂ—— etr =p b

> Ty T :<

Sinon: 73 =0et 7. =0
Sizy >0

L At
7|

A75=g(z—s’7s)=7}oexp( KT
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q
S (75))
AG(rg )= AG,| 1-
TR
p\d
S S
_ AG <2' —Ty—7T >
Ay, = g(rs,ys)= YoeXp ——>| 1- — LAt
KT Th |TS|
On en déduit :
, r u / r u

1 rs b Z r
Ap® :‘Ays s g°3 donc : Ar® :‘Ays — Uz _S

bd b°K b d K b
Les parametres sont: 7.,k , 75, AGy, p,q.7, ,b,d, K, g,

b
Les paramétres b, d et g_sont remplacés par aet %
L’écrouissage cinématique peut étre de la forme ECRO_CIN1 :
Aa, =h(z,,a., 7. P,)= Ay, —d.a,.Ap,, avec pour paramétre : d
ou bien ECRO_CIN2:
m
Ca a
Aa,=h(z,,a,,7., P)= Ay, —d.a Ap, —(|M—5|J ﬁ , les paramétres étantalors: d, M et m
S

L’écrouissage isotrope peut par exemple étre de la forme ECRO_ISOT1
N

RS( ps) =R+ Q(z hy (1— e )J avec h, matrices d'intéraction les paramétres sont h, Q, Ro,b
r=1

Ou encore ECRO_1S0T2 :

Rs(p): R, + Ql(z hrsqlSJ + quzs,avec dg® = b (1— qis)dp les paramétres sont h, Q;, Q,, by, by,
=

Ro.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 43/152

4.8.1 Syntaxe

Ces relations sont accessibles dans le Code_Aster en 3D, déformations planes (D_PLAN), contraintes
planes (C _PLAN) et axisymétrique (AXI S) a partir du mot-clé COVP_I NCR de la commande
STAT_NON_LI NE. Le choix des relations permettant de béatir le modéle de comportement de
monocristal est effectué via I'opérateur DEFI _ COVPOR [U4.43.05].

ECOUVISCL= F ( o C = C [R]
¢ K = K, [R]
)0 N = n, [R]
ECOUVISC2 = F ( o C = C [R]
¢ K = K, [R]
¢ N = n, [R]
¢ A = a, [R]
)0 D = d, [R]
ECOUVISC3 = F ( ¢ K = Kk [R]
¢ TAMI = 7, [R
¢ GAMAO = 7, [R]
DELTAV= AV’ [R]
¢ DELTA®D= AG, [R]
)
ECROISOTL = F( ¢ RO =R [R]
¢+ Q=0Q [R
e B=0b [R]
e /H =nh [R]
/ & /H1= hl [R]
e H2=nh2 [R]
¢ H3 =h3 [R]
¢ H4 = h4 [R]
¢ H5 =h5 [R]
¢ H6 = h6 [R]
),
ECROISOT2 =F (¢ RO = R0 [R]
¢« QA =Q [R
¢ Bl =bh1 [R
e /H =nh [R]
/ & Hl=hl [R]
e H2=nh2 [R]
¢ H3 =h3 [R]
¢ H4 = h4 [R]
¢ H5 =h5 [R]
¢ H6 = h6 [R]
¢ @ =Q [R
) e B2 = b2 [R]
ECRO Cl NE1 :_F() e D=D [R),
ECROCINE2 = F( ¢ D=D [R
¢« GM=M [R
¢ PM=m [R
¢ C=2¢C [R]
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KOCKS_RAUCH = F(
¢ K =k (Constante de Boltznmann, en eV/K"),
¢ TAR =7,
¢ TAW =7, (scission critique initiale),
¢  GAWMKRO =7,
¢ DELTA® =AG, (Gain d énergie |ié au
franchi ssenent d obstacl e),
b
¢ BSD=—,
d
¢ GCB =&,
b
¢ KDCs =K,
¢ P=p,
¢ &q
# Définition de la matrice d'interaction :
¢ / H =nh [R
/& Hl =nhl [R]
¢ H2 =h2 [R]
¢ H3 =h3 [R
¢ H4 = h4 [R]
¢ H5 =h5 [R
¢ H6 = h6 [R]
4.9 Mots clés facteur LEMAI TRE/ LEMAI TRE _FO

Définition des coefficients de la relation de viscoplasticité non-linéaire de Lemaitre [R5.03.08].

Les équations sont les suivantes :

1
Les coefficients a introduire sont: N> 0O, ? et —2>0.

49.1 Syntaxe

/[ LEMAI TRE

/' LEMAITRE_FO =_F(

=F( ¢ N=n, [R
¢ UN_SURK = /K, [R
¢ UN_SUR M = [/ Um, [R
/ 0.0, [ DEFAUT]
N = n, [fonction]
¢ UN SURK = 1/ K, [fonction]
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¢ UN SUR M = 1/m, [fonction]
)
Remarque :

1
En prenant — = O(ie m= +oo), c'est-a-dire en mettant 0. derriére I'opérande UN_SUR M on
m

obtient une relation de viscoélasticité non-linéaire de Norton.
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4.10 Mot clé facteur VISC_SINH

Définition des coefficients de la loi de viscosité définie par le potentiel viscoplastique suivant :

1
OW =P — gysh™ (ﬂJ
€0

L’équation définissant le taux de déformation plastique cumulée est donc la suivante :

]

expression dans laquelle < X > désigne la partie positive de X et @ P le seuil plastique.
Ce modeéle de viscosité peut étre associé :
e Au mot clé ROUSSELI ER pour définir la loi de comportement ROUSS_VI SC

e Aumots clés VM S_| SOT_TRAC et VM S_| SOT_LI NE version SI MO_M EHE : pour définir les
lois de comportement VI SC_| SOT_TRACet VI SC_| SOT_LI NE.

Les coefficients a introduire sont : m, &g et, og > 0.

4.10.1 Syntaxe
/I VISCSINH= _F (

¢ M = m [R]
¢ EPSI_0= ¢0, [R]
¢ SIGMO = o0, [R
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4.11 Mot clé LEMA_SEUIL

Définition des coefficients de la relation de viscoplasticité non-linéaire de Lemaitre avec seuil
[R5.03.08]. On se place dans I'hypothése des petites perturbations et on scinde le tenseur des
déformations en une partie élastique, une partie thermique, une partie anélastique (connue) et une
partie visqueuse. Les équations sont alors :

gtOt :ge+8th +ga +8V

o=A (T)sg
& = glow A T2
vV — eq v —~
2 Oeq
avec :
A : déformation visqueuse cumulée A = 58\, €y
~ L. . ~ 1
o : déviateur des contraintes o = o — §Tr (a)l

A(T) : tenseur d'élasticité

et:
si D <1 alors g(a,/'t,T) = 0 (comportement purement élastique)
si D >1 alors g(a,/i,T): A(ia}b avec A>0, >0
V3
1 t
Avec: D = gjaeq(u)du

0
Les données matériaux a renseigner par I'utilisateur sont A et S.
Quant au paramétre @, il s’agit du flux de neutrons qui bombarde le matériau. Il doit étre renseigné
sous le mot clé facteur AFFE_VARC de AFFE_MATERIAU.
Le module d'Young E et le coefficient de Poisson V sont ceux fournis sous les mots clés facteurs
ELAS ou ELAS_FO.

4.11.1 Syntaxe

/ LEMA SEUL = F ( & A=A [R]
¢ S=35 [R
)
/ LEMASEUL FO= F ( ¢ A=A [fonction]
) ¢ S =85, [fonction]
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4.12 Mot clé facteur ZI RC_CYRA2

Définition des coefficients de la relation de viscoélasticité non-linéaire du Zircaloy utilisée dans le code
CYRANOQOZ3. Cette relation correspond a un essai de fluage unidimensionnel, a contrainte constante,
qui fait intervenir le temps écoulé depuis l'instant ou I'on applique la contrainte. La généralisation 3D et
une formulation éliminant le temps ont été introduites dans Code_Aster (cf. [R5.03.08]).

La formulation est la suivante :
K

= A €T (a1, (1) + )y o)y (T) + (a1 ol0) + ) ()
avec t le temps en heures, T la température (en °C) du point considéré et o la contrainte (en MPa).
Ceci impose que le maillage soit en millimétre.

et ou A,K,TO et fl,gl,hl, f2,92 sont respectivement des constantes et des fonctions figées et
définies une fois pour toutes dans le code, ou les seuls coefficients a introduire sont :

Tree : température de recuit (°C)
Etap déformation de fluage mesurée apres un test de fluage biaxé a (400°C, 100MPa, 250 heures)
® : flux neutronique (neutrons / cm?/ s)

Remarque :

Les effets de dilatation thermique isotrope peuvent étre pris en compte si les parameétres
d'élasticité ont été définis sous le mot clé ELAS ou ELAS_FO.

4,12.1 Syntaxe

/| ZIRCCYRA2 = F ( e EPSI_FAB = efab , [R]
e TEMP_ RECUT = Trec, [R]
¢ FLUX_PHI = phi , [R]

4.13 Mot clé facteur ZI RC_EPRI

Définition des coefficients de la relation de viscoélasticité non-linéaire du Zircaloy utilisée dans le
programme ESCORE de I'EPRI. Cette relation correspond a un essai de fluage unidimensionnel, a
contrainte constante, et qui fait intervenir le temps écoulé depuis l'instant ou I'on applique la contrainte.
La généralisation 3D et une formulation éliminant le temps ont été introduites dans le Code_Aster
(cf. [R5.03.08]).

La formulation est la suivante :

&= f3(t)93(0)h3(T)(Rp)a + f4(t)94(0)h4(T)(Rp)bq)c(cos gmaX)d

avec t le temps en heures, T la température (en °C) du point considéré et o la contrainte (en MPa).

et ot a,b,c,d et f3,03,hg, f4,04,hy sont respectivement des constantes et des fonctions figées et
définies une fois pour toutes dans le code, ou les coefficients a introduire sont :

Rp : la limite élastique (MPa)
Orax 'angle du plan de base des cristaux avec une direction radiale a la gaine (rad) tel que
V4
0< Ohax < E
® - flux neutronique (neutrons/cmzls)
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Remarque :

Les effets de dilatation thermique isotrope peuvent étre pris en compte si les parametres
d’élasticité ont été définis sous le mot clé ELAS ou ELAS_FO.

4.13.1 Syntaxe

/| ZIRCEPRI = F( ¢ FLUXPH = phi, [R]
¢ RP = Rp, [R
¢ THETA MAX = theta_nax, [R]

)
4.14 Mot clé facteur VI SC | RRA LOG

Définition d’une loi de fluage sous irradiation des tubes guides. Cette loi est constituée d’une loi de
type primaire et d’'une loi secondaire en logarithme de la fluence (cf. [R5.03.08]).

La formulation est la suivante (en uniaxial) :

£¢ = Aexp(— %).a.ln(u O.Pt)+ B.exp(— %).a.;zﬁt

€, déformation axiale de fluage

Q: énergie d’'activation

T: température d’activation (en °K)

o contrainte axiale appliquée au tube guide
#* flux neutronique (10*%° neutrons / cm?)
constante de temps

AB constantes

4.14.1 Syntaxe

/' VISCIRRA LOG = F ( ¢ A= /[ 1.28D-1, [DEFAUT]
I a, [R]
0 B = / 0.01159, [ DEFAUT]
/b, [R]
¢ FLUX PH = phi, [R]
¢ CSTE_TPS = w, [R]
¢ ENER ACT = q, [R]

4.15 Mot clé facteur GRAN | RRA LOG

Définition d’'une loi de fluage sous irradiation avec grandissement des tubes guides. Par rapport a
VISC_IRRA_LOG, un terme de grandissement est ajouté (cf. [R5.03.08]) :

¢, =(AT+B, Jot)

A, B, constantes
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4.15.1 Syntaxe

/| GRANIRRALOG=F ( 0 A= / 1.28D-1, [ DEFAUT]
a, [R
0 B = / 0.01159, [ DEFAUT]
/b, [RI
¢ FLUX PH = phi, [R
¢ CSTE TPS = w, [R
¢ ENER ACT = q, [R
¢ GRAN A = A, [R
¢ GRAN B = By, [RI
¢ GRAN S =S [R
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4.16 Mots clés facteur LMARC/ LMARC FO

Définitions des coefficients du modéle élasto-viscoplastique développé au LMA-RC pour décrire le
comportement viscoplastique orthotrope des tubes de gaines du crayon combustible [R5.03.10].

Brievement, les relations de comportement sont :

éV

X

x(

D %

3

3 M(c-X)

=V—="V—=—
& 2 lo-X

= p(EY(V)N é"p—Q(X—X(l))\'/j— fnsinh (

f:IE—XI—RO:\/g(E—X)tM(G—X)

L pl(é (VN §'P - Q(x - X(Z))v)

3
avec: Y(V) =Y, +(Yp - Y, ) € [X|= 1/EX‘N X

Remarque :

o représente le déviateur des contraintes et |6: - X| I'équivalent au sens de Hill.
Les matrices M, N, R et Q permettent de décrire l'anisotropie de comportement

viscoplastique

4.16.1 Syntaxe

|/
|/

LMARC =

LMARC._FO =

F(

L 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2% 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2% 2R 2R 2% 2R 2R 2R 2% 2% 2R 2R 2% 2% 2R 4

)
o
o

—o |

o

v £I> UJI-<I-< Z

3

X0, 20,020,000 0007020200700 0000 000700007070

ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou

foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti
foncti

On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
On* *
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4. 17 Mots clés facteur | RRAD3M
Loi de comportement des aciers sous irradiation (cf. [R5.03.23]).

La loi plastique devant se décrire sous la forme K*(p+p0)**n, il est nécessaire de calculer ces
parameétres a partir de R02, RM, EPSILON_U et KAPPA via une méthode de dichotomie.

4,17.1 Syntaxe

IRRADBM = F ( o RO2 = RO2 foncti on+++]
¢ EPSI U= epsi , fonction+++]
¢ RM =RM | [ foncti on+++]
¢ AO = AIO , R]
¢ ZETA =y0 fonction+++]
¢ ETAl _S= etai, R]
¢ R = R, fonction+++]
¢ ALHA = ALPHA R]
¢ PHO = PHO, R|
¢  KAPPA =/ KAPPA [R]

) /0.8 [ DEFAUT]

4.17.2 Opérandes R0O2, RM EPSI _U, KAPPA

¢ RO2 RO2
. EPSI U= epsi_u
. RM = RM
0 KAPPA = KAPPA

Parameétres intervenant dans la partie plastique de la loi. R02 est la limite d’élasticité a 0.2% de
déformation plastique, Rm est la containte ultime, et epsi _u est I'allongement réparti.

4.17.3 Opérandes R02, RM

¢ AO = AIO
¢ ZETA =y0
¢ ETAl _S= etai

Parametres liés a l'irradiation. yO est une fonction de la température ;

4.17.4 Opérandes ALPHA, PHI 0

3 ALPHA = ALPHA
. PHHO = PH O
. R =R

Parameétres liés au gonflement.
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Comportements liés a I'endommagement et la rupture

5.1

Mots clés facteur ROUSSELI ER/ ROUSSELI ER_FO

Définition des coefficients du modéle de comportement de rupture ductie de G. Rousselier
(cf. [R5.03.06]).

Brievement, on résout pour un incrément élastoplastique :

avec

o
—A _R(p)+ Doy f exp[a—Hj:O éq5.1-1
o1P
U=pA(8—€p)
) . a
bo=Pry
f=301-1)e}
—=—| - —+—exp —
do pl20yq 3 o10
e éq5.1-2
P 1- 1, as.

R( p) entrée par I'intermédiaire de la courbe de traction (mot clé TRACTION)

I matrice identité

Avec les coefficients matériaux D, oy, f0 spécifiques au modéle de ROUSSEL IER.

Ces différents paramétres peuvent dépendre de la température, dans ce cas on emploiera le mot clé
ROUSSELI ER_FO.

Il est possible de modifier le modéle de la fagon suivante :

introduction d’'une porosité critique fC au dela de laquelle la croissance des cavités est
accélérée :

f=3A@Q-f)el sif>f,
deux caractéristiques supplémentaires sont alors nécessaires : fC et A.

introduction d’une porosité limite fI au dela de laquelle le matériau est considéré cassé. Le
comportement est alors remplacé par une chute imposée des contraintes :

o=—1 Eﬁ|é| si f =1 (avec E défini sous ELAS)
o

deux caractéristiques supplémentaires sont alors nécessaires : fl et 4.

introduction d’un taux de germination volumique de fissures de clivages A, modifiant
comme suit les équations [éq 5.1-1] et [éq 5.1-2].

7% i)+ Do+ Avple] 7t -0

P 1
1-f-A,p
p e —
1- f,
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Ces cinq derniers parameétres sont indépendants de la température.

Le tableau suivant de correspondance doit étre utilisé :

Modélisation Mots-clés
D D
o, SIGM 1
f, PORO INI T
f_ PORO CRI T
A PORO_ACCE
An AN
f PORO_LIM
Bl D_SI GVl EPSI _NORM

5.1.1 Syntaxe

| / ROUSSELIER = _F (
¢ D = D , [R
¢ SIGM1 = ol , [R
¢ POROINT = fo , [R
¢ POROCRT = /[ 1.D0, DEFAUT]
/I fc , R]
¢ PORO_ACCE = /1.D0, DEFAUT]
/A Rl
¢ AN = /[ 0.D0, [DEFAUT]
!/ An,
¢ POROLIM = [/ 0.999, [ DEFAUT]
[ fl Rl
¢ D_SIGM EPSI _NORM=/ 1.D0, [ DEFAUT]
I [R
)
/ ROUSSELI ER FO=_F (
¢« D = D , [fonction**]
¢ SIGM1= ol , [fonction**]
¢ POROINT = fO , [fonction**]
¢ POROCRT = /1.D0, [ DEFAUT]
/fc, [R]
¢  PORO_ACCE = /1.D0, [ DEFAUT]
IA -, [R
¢ AN = /[ 0.D0, [DEFAUT]
!/ An,
¢ POROLIM = /0.999, [DEFAUT]
/1l [R
¢ D_SI GM EPSI _NORM=/ 1. DO, [ DEFAUT]
I &, [R
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5.2 Mots clés VENDOCHAB / VENDOCHAB_FO

Définition des coefficients de la loi de comportement viscoplastique avec endommagement de
Chaboche (en fait loi de comportement viscoplastique a écrouissage-viscosité multiplicatif couplé a de
'endommagement isotrope, modéle développé par Chaboche cf. [R5.03.15]).

Brievement, les relations sont :

w3,
£ _2pceq
R
@)
N
L ., —S(1-D)
(l—D)Kr%“

D=

x(g) R(l— p) )
A

avec D, la variable scalaire d’endommagement isotrope et :

) sle)-s o)+ 1-a- ) (o)

ou:

Jo(g) est la contrainte principale maximale

x(g)=Tr(g)

Jz(g) =0
<X> : partie positive de X
Remarque :

| o représente le déviateur des contraintes et Oeq la contrainte équivalente de Von Mises.
5.2.1 Syntaxe

| / VENDOCHAB :

[R] ou [fonction**]
[R] ou [fonction**]
[R] ou [fonction**]

/' VENDOCHAB FO : _F ( & S VP : [R ou [fonction**]
¢ SEDVP1: [R] ou [fonction**]
¢ SEDVP2: [R] ou [fonction**]
¢ NVP : [R ou [fonction**]
¢ MVP : [R ou [fonction**]
¢ KV : [R ou [fonction**]
. .

.
.

I
00O
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Le tableau ci-dessous résume les correspondances entre les symboles des équations et les mots clés

d’Aster.
Parametre matériau Symbole dans les Mot clé dans Aster
équations

Seuil de viscoplasticité S "S VP
Coefficient 1 de la contrainte équivalente de fluage o " SEDVPL'
Coefficient 2 de la contrainte équivalente de fluage Yii ' SEDVP2'
Premier exposant de la loi viscoplastique N "N_VP
Deuxiéme exposant de la loi viscoplastique M "M VP
Coefficient de la loi viscoplastique K "K_VP
Coefficient de la loi d’endommagement A "A D
Premier exposant de la loi d’endommagement R "R D
Deuxiéme exposant de la loi d’'endommagement k[;([ 0]] KD
Remarque :

o ' VW . coefficient intervenant dans une équation du comportement viscoplastique

e ' D : coefficient intervenant dans une équation du comportement d’endommagement

'SEDVP' o (Sigma) Equivalent en Dommage ViscoPlastique.

Le paramétre K_D peut étre défini comme une constante, une fonction d'un parametre ' TEMP' ou
une nappe (variable de température et de contrainte ;((a)). Dans ce cas, utiliser DEFI _NAPPE
avec comme premier parameétre ' TEMP' pour la température en °C et comme second paramétre
' X' (obligatoire) pour les contraintes ;((O') en MPa. Si K _D ne dépend que de }((O'), il faut

utiliser DEFI _NAPPE de toute facon en introduisant par exemple 2 fois le méme jeu de données
en contrainte pour deux valeurs différentes de la température.
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Mot clé facteur NON_LOCAL

Ce mot clé facteur permet de renseigner les caractéristiques nécessaires a 'emploi de modéles de
comportement non locaux pour lesquels la réponse du matériau ne se définit plus a I'’échelle du point
matériel mais a celle de la structure, voir également AFFE_MODELE [U4.41.01] et le fascicule [R5.04].

Syntaxe

0 NON_LOCAL = _F (
¢ LONG CARA = long, [R]
¢ COEF RRE_MN = coef, [R]
¢ C_GONF = gonf, [R]
¢ PENA_LAGR = pena, [R]

)

Opérandes LONG_CARA/COEF_RIGI_MINI/C_GONF/PENA_ LAGR
LONG_CARA :
Détermine la longueur caractéristique ou échelle de longueur interne au matériau.

COEF RIG_MN

A quant a lui un réle algorithmique puisqu’il fixe, pour les modeles d’endommagement qui dégradent la
rigidité du matériau, la proportion de la rigidité initiale (module d’Young) définit sous ELAS (0,1 % par
exemple) en deca de laquelle on stoppe le mécanisme d’endommagement : cette rigidité résiduelle
permet de préserver le caractére bien posé du probléme élastique.

C_GONF :

Dans le modéle de Rousselier, le caractere adoucissant est porté par la porosité qui a un effet
purement hydrostatique. Pour contréler la localisation, l'idée est de régulariser le probléme
uniquement sur cette partie et donc de régulariser la variable de gonflement si on utilise la
modélisation INCO_GD.

PENA LAGR :

Parametre de pénalisation utilisé pour les modélisations a gradients de variables internes
(_GRAD_VARI) et second gradient (_DIL), qui permet de contrdler la coincidence entre un champ aux
noeuds (DDLs spécifiques au non local) et un champ aux points de Gauss (variable interne ou
déformation).

Une valeur par défaut de 1000 est implantée. Il est déconseillé de diminuer cette valeur (perte de
précision pour la résolution).
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Mot clé facteur RUPT_FRAG/ RUPT_FRAG_FO

La théorie de la rupture de Francfort et Marigo permet de modéliser I'apparition et la propagation de
fissures dans un milieu élastique fragile, voir [R7.02.11]. Elle s’appuie sur le critere de Griffith qui
compare la restitution d’énergie élastique et I'énergie dissipée lors de la création d’'une surface
fissurée, fournie par le mot clé GC. Ce mot clé est utilisé par les comportements RUPT_FRAG, CZM-
EXP, CZM_EXP _REG.

Syntaxe
¢  RUPT_FRAG = F(
¢+ CC = gc , [R]
¢ SIav C = sigm [R]
¢ PENA_ADHERENCE = pad, [R
¢ PENA_CONTACT = | pco, [R]
/1., [ DEFAUT]
)
¢  RUPT_FRAG FO =_F(
¢ CC = gc , [fonction**]
¢ Slav C = sigm [fonction**]
¢ PENA _ADHERENCE = pad, [fonction**]
¢ PENA_CONTACT = pco, [fonction**]

)

Opérande RUPT_FRAG

L’énergie dissipée est proportionnelle a la surface de fissure créée, le coefficient de proportionnalité
étant la ténacité du matériau G..

Opérande SIGM_C

Contrainte critique a I'origine a partir de laquelle la fissure va s’ouvrir et la contrainte entre les Ievres
décroitre.
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5.4.4 Opérande PENA ADHERENCE
Petit paramétre de régularisation de la contrainte en zéro (pour plus de détails voir [R7.02.11]).

Remarque :

Les parameétres SI GM _C et PENA ADHERENCE sont uniquement obligatoires dans le cas de la
modeélisation PLAN_FI SSURE. Ils ne sont pas utilisés pour le critere de Griffith, c’est pourquoi
ils apparaissent comme facultatifs au niveau du catalogue.

5.4.5 Opérande PENA_CONTACT
Petit parameétre de régularisation.

5.5 Mot clé facteur CORR_ACIER

La loi CORR_ACIER est un modéle de comportement de l'acier, soumis a la corrosion dans les
structures en béton armé. Ce modéle est développé en 1D et 3D elasto-plastique endommageable a
écrouissage isotrope et s’appuie sur le modéle de Lemaitre [R7.01.20].

p_ 3 A & De
er = E E O__ Dans le domaine plastique D =0, sinonD = f(p— pD)
e Pr — Po

5.5.1 Syntaxe

0 CORRACIER = _F (
¢ D CORR = dc , [R]
¢ ECROK = K, [R]
¢ ECROM = m [R]
¢ SY = sy, [RI

)
5.5.2 Opérande D_CORR
Coefficient d’endommagement critique.
5.5.3 Opérandes ECRO_K, ECRO_M
1/m

Coefficients de la loi d’écrouissage R=kp™".

5.5.4 Opérande SY

Limite d'élasticité initiale, notée Oy dans les équations.
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6 Comportements thermiques

Les divers comportements thermiques s'excluent mutuellement.

6.1 Mots clés facteur THER/ THER _FO

Définition des caractéristiques thermiques linéaires constantes ou fonction définie par un concept du
type f oncti on du paramétre ' | NST' .

6.1.1 Syntaxe

| / THER = _F ( ¢ RHOCP = cp , [R]
e LAVBDA = ) , [R
)
/ THER FO = _F ( ¢ RHOCP = cp , [fonction+t]
¢ LAMBDA = A , [fonction+]
)

6.1.2 Opérandes LAMBDA/ RHO _CP
¢ LAMBDA = A
Conductivité thermique isotrope.
¢ RHO CP = cp

Chaleur volumique a pression constante (produit de la masse volumique et de la chaleur
spécifique). C'est le coefficient apparaissant dans I'équation :

cp T -dv(2.grad T) = f.
6.2 Mot clé facteur THER _ORTH

Définition des caractéristiques thermiques pour un matériau orthotrope.
Le lecteur pourra se reporter aux documentations suivantes :

[U4.42.03] DEFI _COQU_MULT
[U4.42.01] AFFE_CARA_ELEM

pour définir la direction longitudinale associée aux coques ou au 3D non isotrope.

L, T : directions d'orthotropie
longitudinale et transversale

6.2.1 Syntaxe

/] THERORTH= F ( ¢ RHOCP = cp, [R
¢ LAVMBDAL = lal, I[R
¢ LAMBDAT = lat, I[R
0 LAMBDAN= lan, [R
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Opérandes LAMBDA / RHO CP

¢ LAMBDA L = lal
Conductivité thermique dans le sens longitudinal.

¢ LAMBDA T = |at
Conductivité thermique dans le sens transversal.

¢ LAVMBDA N = |l an
Conductivité thermique dans le sens normal.

¢ RHOCP = cp
Chaleur volumique.

Mot clé facteur THER NL (cf. [R5.02.02])

Permet de décrire les caractéristiques thermiques dépendant de la température. La formulation fait
intervenir I'enthalpie volumique.

p— div(A(T)grad T) = f.

Syntaxe
/| THERNL = F ( & |/ BETA = B , [fonction**]
/ RHOCP= cp , [fonction**]
¢+ LAVBDA = A , [fonction**]

Opérandes BETA/ LAVMBDA / RHO_CP

¢ /| BETA =28
Enthalpie volumique fonction de la température. Pour I'enthalpie, les prolongements de la
fonction sont nécessairement linéaires.
/  RHO CP = cp
Chaleur volumique.

Remarque:

Il n'est pas possible d'utiliser une formule pour RHO_CP, cette fonction devant étre intégrée pour
obtenir BETA. L'utilisateur, s'il désire utiliser une formule, doit d’adord la tabuler a l'aide la
commande CALC_FONC_INTERP.

¢ LAMBDA = A
Conductivité thermique isotrope fonction de la température.

Mots clés facteur THER COQUE / THER COQUE FO

Permet de définir les conductivités membranaires et transverses et la capacité thermique pour des
coques thermiques hétérogénes homogéneéisées.

Les directions 1 et 2 désignent celles du plan de la plaque, la direction 3 est perpendiculaire. On
admet que le tenseur de conductivité en chaque point est diagonal et que ses valeurs propres sont 11,
12 et 13. Les coefficients sont donc définis par I'utilisateur dans le repere d'orthotropie de la plaque.

Le code fait ensuite le changement de repére pour retrouver les valeurs correctes dans le repére de
I'élément.
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6.4.1 Syntaxe
/' THER_COQUE/ THER_COQUE_FO =

_F
¢ COND LMM = alilll, [R] ou [fonction+]
¢ COND TMM = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND LMP = alilll, [R] ou [fonction+]
¢+ COND TMP = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND LPP = alill1l, [R] ou [fonction+]
¢+ COND TPP = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND LSI = alill1l, [R] ou [fonction+]
¢+ COND TSI = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND NW = bl1 [R] ou [fonction+]
¢ COND NWP = bl2 [R] ou [fonction+]
¢ COND NPP = b22 [R] ou [fonction+]
¢ COND NSI = b23 [R] ou [fonction+]
¢ CVAS M = cl1 [R] ou [fonction+]
¢ CVAS WP = cl2 [R] ou [fonction+]
¢ CVMAS PP = c22 [R] ou [fonction+]
¢ CMAS SI = c¢c23 [R] ou [fonction+]

)

6.4.2 Opérandes COND_LMM / COND_LMP / COND_LPP / COND_LSI / COND_TMM /
COND_TMP / COND_TPP / COND_TSI
P1, P2, P3 désignent les fonctions d'interpolation de la température dans I'épaisseur.

Si a est la matrice de conductivité moyenne surfacique définie dans la note [R3.11.01], on a alors pour
le tenseur de conductivité membranaire.

¢ COND LW = allll
terme lié a l'intégrale de 11*P1*P1

¢ COND LMP = alll2
terme lié a l'intégrale de 11*P1*P2

¢ COND LPP = all22
terme lié a l'intégrale de 11*P2*P2

¢ COND LSI = all23
terme lié a l'intégrale de 11*P2*P3

¢ COND_TW = a2211
terme lié a l'intégrale de 12*P1*P1

¢ COND_TMP = a2212
terme lié a l'intégrale de 12*P1*P2

¢ COND_TPP = a2222
terme lié a l'intégrale de 12*P2*P2

¢ COND TSI = a2223
terme lié a l'intégrale de 12*P2*P3
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6.4.3 Opérandes COND_NMM / COND_NMP / COND_NPP / COND_NSI

Si b est le tenseur qui décrit la conduction transversale et les échanges sur les surfaces omega+ et
omega-, défini dans la note [R3.11.01], on a pour le tenseur de conductivité transverse :

¢ COND NW = b1l
terme lié a l'intégrale de 13*P1*P1

¢ COND _NWP = bl2
terme lié a l'intégrale de 13*P1*P2

¢ COND NPP = b22
terme lié a l'intégrale de 13*P2*p2

¢ COND NSI = b23
terme lié a l'intégrale de 13*P2*P3

6.4.4 Opérandes CMAS MM / CMAS MP / CMAS PP / CMAS_SI
On a enfin pour le tenseur de capacité thermique.

¢ CVAS W = cl1

terme lié a l'intégrale de RHOCP*P1*P1
¢ CMAS_MP = cl2

terme lié a l'intégrale de RHOCP*P1*P2
¢ CMAS_PP = c22

terme lié a l'intégrale de RHOCP*P2*P2
¢ CMAS_SI = c23

terme lié a l'intégrale de RHOCP*P2*P3
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7 Comportements spécifigues aux bétons

7.1 Mot clé facteur THER_HYDR

Permet de définir le comportement associé a I'hydratation du béton.
L’hydratation du béton est un phénomeéne qui s’accompagne d’'un dégagement de chaleur dépendant
de la température [R7.01.12].

dp +divq = Qd‘f—(T) +S )
dt dt éq7.1-1
q=—-Agrad T
d& E
2 = Al&)exp ——2 8 7.1-2
ot (¢) IO( RTJ éq
7.1.1 Syntaxe
0 THER_HYDR = F(

¢ LAMBDA = lambda , [ fonction**]

¢ BETA = beta , [fonction**]

¢ AFFINITE = A , [fonction]

¢ CHALHYDR = Q . [R]

¢ QSR K = QsR , [R]

)

7.1.2 Opérandes LAMBDA / BETA
¢ LAMBDA = | anbda
Conductivité thermique isotrope fonction de la température.

O BETA = beta

Enthalpie volumique fonction de la température. Les prolongements sont a minima linéaires,
I'enthalpie volumique pouvant se définir comme I'intégrale de la chaleur volumique.

7.1.3 Opérande AFFINITE

¢ AFFINITE = A

Fonction du degré d’hydratation déterminée par un essai calorimétrique du béton (fonction de la
grandeur HYDR).

7.1.4 Opérande CHAL_HYDR

¢ CHAL_HYDR = Q

Chaleur dégagée par unité d’hydratation (supposée constante), cette fonction dépend du type de
béton.

7.1.5 Opérande QSR_K

¢ GBRK
Constante d’Arrhénius exprimée en degré Kelvin.
E
QR_K=—2
- R
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Mot clé facteur SECH GRANGER

Définition des parametres caractérisant le coefficient de diffusion D(C,T) intervenant dans I'équation

non linéaire du séchage proposée par Granger (cf. [R7.01.12]). Ces caractéristiques sont des
constantes, tandis que le coefficient de diffusion dépend de la variable de calcul, c'est-a-dire la

concentration C courante en eau, (comme la conductivité thermique dépendait de la température).

Syntaxe
SECH GRANGER = F( ¢ A = a |, [R]
¢ B = b [R
¢ BRK = &R, [RI
¢ TEMP. O C = T, , [R]

)
Opérandes A/ B/ @SR K/ TEWP_0_C

Ces coefficients permettent d'exprimer le coefficient de diffusion sous sa forme la plus couramment
utilisée dans la littérature et proposée par L. Granger :

D(C,T)=ae®® le[‘i[i‘éﬂ
T,

0

¢ A= a
Coefficient de diffusion variant de 0.5 107" et 2.10™"® m?/s pour le béton.

¢ B=D
Coefficient de I'ordre de 0.05 pour le béton.

¢ SR K= &R

QsR vaut en général 4700. K. (R est la constante des gaz parfaits).

e TEMP_O_C= TO

Température de référence dans la loi d'Arrhénius. La température de référence TO est en degrés
Celsius, et convertie en Kelvin lors de la résolution.
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7.3 Mot clé facteur SECH MENSI

Définition des paramétres caractérisant le coefficient de diffusion intervenant dans I'équation non
linéaire du séchage proposée par Mensi (cf. [R7.01.12]). Ces caractéristiques sont des constantes,
tandis que le coefficient de diffusion dépend de la variable de calcul, c'est-a-dire la concentration C
courante en eau, (comme la conductivit¢ thermique dépendait de la température). C'est une
formulation simplifié du cas général, constituant la loi de Mensi.

7.3.1 Syntaxe
SECHMENSI = F ( o A
B

1
Q
Py

7.3.2 Opérandes A/ B
Ces coefficients permettent d'exprimer le coefficient de diffusion selon la loi de Mensi :
D(C) = a.eC)

¢ A= a
Coefficient de diffusion variant de 0.5 .10 et 2.10™"® m?/s pour le béton.

¢ B=Db
Coefficient de I'ordre de 0.05 pour le béton.
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7.4 Mot clé facteur SECH BAZANT

Définition des paramétres caractérisant le coefficient de diffusion intervenant dans I'équation non
linéaire du séchage proposée par Bazant (cf. [R7.01.12]). Ces caractéristiques sont des constantes,
tandis que le coefficient de diffusion dépend de la variable de calcul, c'est & dire la concentration C
courante en eau, (comme la conductivité thermique dépendait de la température). Cette formulation
constitue la loi de Bazant.

7.4.1 Syntaxe

SECH BAZANT = F( ¢ D1 = di,
¢ ALPHA BAZANT = o , [R
¢+ N = n [R]
¢ FONC DESORP = desorp, [fonction**]

)
7.4.2 Opérandes D1/ ALPHA BAZANT / N/ FONC_DESORP

Ces coefficients permettent d'exprimer le coefficient de diffusion selon la loi de Bazant :

1+[ 1-h "
1-07

ou h estle degré d'hydratation, lié & la concentration en eau par la courbe de désorption.
¢ Di1=d1

Coefficient de diffusion qui est de I'ordre de 3.107"> m?/s pour le béton.
¢ ALPHA BAZANT= «a

Coefficient variant de 0.025 a 0.1 pour le béton.

¢ N=n
Exposant de I'ordre de 6 pour le béton.

¢ FONC _DESORP= desorp
Courbe de désorption, permettant de passer de la concentration en eau au degré d'hydratation h.

Remarque importante :

desor p est une fonction de la variable de calcul, C, la concentration en eau, qui est assimilée
pour la résolution & une température, de type ' TEMP' .
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Mot clé facteur SECH NAPPE

Le coefficient de diffusion, caractérisant I'équation non linéaire du séchage, est exprimé a l'aide d'une
nappe, fonction tabulée de la concentration en eau, variable de calcul, et de la température, variable
auxiliaire de calcul, donnée sous la forme d'une structure de donnée de type evol _t her. Pour la
résolution du séchage par l'opérateur THER_NON_LI NE, la concentration en eau est assimilée a une
température, de type ' TEMP' .

Pour la cohérence des données, les paramétres de la nappe, c'est a dire la variable de calcul et la
variable auxiliaire ne peuvent pas étre du méme type. Un nouveau type de variable a été ajouté dans
DEFI _NAPPE, le "type de la température calculée préalablement au séchage", ' TSEC , qui
correspond effectivement a une température.

Syntaxe

SECH NAPPE = F ( ¢ FONCTION = nom fonc [fonction]
)

Opérande FONCTI ON
Le coefficient de diffusion est exprimé a l'aide d'une fonction tabulée des paramétres C et T .

¢ FONCTION = nom fonc
Nom de la nappe.

Mot clé facteur PI NTO MENEGOTTO

Définitions des coefficients de la relation de comportement d’élastoplasticité cyclique des armatures en
acier dans le béton armé selon le modéle de Pinto-Menegotto (cf. [R5.03.09]).

La courbe de traction initiale (début du chargement) est définie par :

e o =Ec¢ tantque o < oy E défini sous ELAS

Oy
e O0=0y pourEégﬁgh

& — €
J 0'=0'u—(0'u—a)u— pour &, < €< &
YN g, - & .
u

(& ne peut pas dépasser &)

La courbe o = f (5) au niéme cycle est définie par :

* * 1—b * a.
oL =b€|_+ T wr €L avec R= Ry — 1o
(1+(8L)R)]/ a, +¢&
En . . .
etb= E Eh . pente d' écrouissage asymptotique
Lo e * ‘9_‘9rn_:L
ou & estdéfinipar: ¢ =0 -
&y — &
o - . o-of
ou o estdéfinipar: o = - -l
Oy~ 0Oy
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La quantité 6‘9 est déduite du cycle N—1 par:
n n-1
U Oy ~ Oy
y —°r E
n n-1 n-1 n-1 n-1 -1
oy =0y Slgn(gy - & )+ EH(gIr — &y )
La variable & est définie par :
: grio &y 1
= _n_ _n1
&y — &
ou 5rn_ représente la déformation atteinte a la fin du nt eme demi-cycle
n-1 _n
et &y ~, &y

représentent les déformations de fin de linéarité des demi-cycles N~ et N

b représente soit la valeur fournie par I'utilisateur (mot clé EP_SUR_E) soit, a défaut :

E Oy —O
b=—H awec Ey=——1
E & —oy/E

En cas de flambage, (si L/ D >5):

E
be
en compression on remplace b par b, =a (50— L/ D) e( J

oY-c”

. (ool
e en traction, on calcule une nouvelle pente E, = E | a5+ (10— as) avec

_,,5-LD
& =1t"75

&' représente la plus grande "excursion plastique" au cours du chargement : &' = max(gr” - &

)
n y
o
o0 y
t =4——
et o L/D
n * b-Db, 11-L/D
Dans le cas du flambage, on ajoute a oy la valeur o5 = ySbEﬁ avec yg = o
— b, oL
10 eD -1
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7.6.1 Syntaxe
| PINTO MENEGOTTO = F ( & SY = sigm [R]
¢ EPSI _UTM = epsu [R]
¢ SIGMULTM = si gmu [R]
¢  ELAN = [ LD R]
/4. DEFAUT]
¢ EPSP _HARD = epsh [R]
¢ R PM = / RO ]
!/ 20. DEFAUT]
¢ EP_SURE = b [R]
0 Al_PM = / al R]
/  18.5 DEFAUT]
0  A2_PM = / a2 R]
/  0.15 DEFAUT]
¢  A6_PM = /| a6 R]
/| 620. DEFAUT]
¢ C_PM = [/ c ]
/ 0.5 DEFAUT]
¢ A PM = / a R]
/ 0.006 DEFAUT]
)
7.6.2 Opérandes
¢ SY = sigm
Limite d'élasticité initiale, notée oy dans les équations.
¢ EPSI_ULTM = epsu, notée &, dans les équations.
Déformation ultime.
¢ SIGVLULTM = sigm, notée o, dans les équations.
Contrainte ultime.
¢ ELAN = L/D
Elancement de la barre (>5 : flambage).
¢ EPSP_HARD = epsh, notée &, dans les équations.
Déformation correspondant a la fin du palier plastique.
¢ EP_SURE=0D
Ratio pente d’écrouissage/module d’Young (si aucune valeur n’est donnée, on prend b = —H ).

E
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0 Al_PM= al
Coefficient définissant la courbe de traction du modele.
0 A2_PM= a2
Coefficient définissant la courbe de traction du modéle.
0 A6_PM = ab
Coefficient définissant la courbe de traction du modéle en cas de flambage.
¢ C_PM = c utilisé dans vys
Coefficient définissant la courbe de traction du modele en cas de flambage.

0 APM=a
Coefficient définissant la courbe de traction du modéle en cas de flambage.
0 RPM=

Coefficient Rp (20. Par défaut).

Le module d’Young E et le coefficient de dilatation thermique ALPHA sont a préciser par les mots-clés
ELAS ou ELAS FO.
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7.7 Mots clés facteur BPEL_BETON / BPEL_ACIER

Définition des caractéristiques intervenant dans le modéele de comportement des cables de
précontrainte [R7.01.02].

Les caractéristiques élastiques linéaires du matériau béton et du matériau acier doivent étre
simultanément définies sous le mot clé ELAS.

7.7.1 Syntaxe

0

/| & BPEL_BETON = F (
0  PERT_FLUA = |/ xflu [R]
/ 0. , [ DEFAUT]
0 PERT_RETR = | xret [R]
/ 0. , [ DEFAUT]
)
/| & BPEL_ACIER = F (
0 RELAX_ 1000 = / rh1000, R
/ 0. , DEFAUT]
0 MJO_RELAX = / mo , R
/ 0. , DEFAUT]
¢ F PRG = fprg , [R]
0 FROT_COURB = | f : R
/ 0. , DEFAUT]
0 FROT_LI NE = [/ phi , R
/ 0. , DEFAUT]
)

7.7.2 Opérandes

Comportement : BPEL_BETON

Mot-clé facteur pour la définition des parametres caractéristiques du matériau béton qui
interviennent dans I'estimation des pertes de tension le long des cables de précontrainte. Ce
mot-clé facteur ne peut étre utilisé que conjointement avec le mot-clé facteur ELAS.

0

PERT_FLUA = xflu

Taux forfaitaire de perte de tension par fluage du béton, par rapport a la tension initiale.
AF qu=Xau-Fo ou Fo désigne la tension initiale définit par
DEFI_CABLE _BP.[U4.42.04]

La valeur par défaut est 0 : dans ce cas, on ne tient pas compte des pertes de tension par
fluage du béton.

PERT_RETR = xret
Taux forfaitaire de perte de tension par retrait du béton, par rapport a la tension initiale.
AF e = Xret - Fo oU Fg désigne la tension initiale.

La valeur par défaut est 0 : dans ce cas, on ne tient pas compte des pertes de tension par
retrait du béton.

Comportement : BPEL_ACIER

Mot-clé facteur pour la définition des paramétres caractéristiques du matériau acier qui
interviennent dans I'estimation des pertes de tension le long des cables de précontrainte. Ce mot-
clé facteur ne peut étre utilisé que conjointement avec le mot-clé facteur ELAS.
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¢ RELAX_ 1000 = rh1000
Relaxation de I'acier a 1000 heures, exprimée en %.
La valeur par défaut est 0 : dans ce cas, on ne tient pas compte des pertes de tension par
relaxation de l'acier.
¢ MJ_RELAX = nmu0
Coefficient adimensionnel de relaxation de I'acier précontraint.
La valeur par défaut est 0.
¢ F_PRG = fprg
Contrainte garantie de la charge maximale a rupture (suivant le BPEL)
Si on tient compte des pertes de tension par relaxation de I'acier (RELAX 1000 renseignée
par une valeur non nulle), il faut obligatoirement renseigner I'opérande F_PRG, par une valeur
non nulle.
¢ FROT_COURB = f
Coefficient de frottement du cable sur le béton en partie courbe, en rad™". La valeur par défaut
est 0.
¢ FROT_LINE = phi
Coefficient de frottement par unité de longueur, en partie droite. La valeur par défaut est 0.
7.8 Mot clé facteur BETON DOUBLE DP

Le modéle de comportement 3D développé dans Code Aster est formulé dans le cadre de la
thermo-plasticité, pour la description du comportement non linéaire du béton, en traction, et en
compression, avec la prise en compte des variations irréversibles des caractéristiques thermiques et
mécaniques du béton, particuliérement sensibles a haute température [R7.01.03].

7.8.1 Syntaxe

| / BETON DOUBLE DP= _F (

¢ F C f'c, [fonction*]
¢ F T= f't, [fonction*]
¢ COEF_BI AX= s, [fonction*]
¢ ENER COWP_RUPT= G [fonction*]
¢ ENER TRAC RUPT= G [fonction*]
¢ COEF_ELAS COwWP= ¢ [fonction*]
¢ LONG CARA = | _cara,
¢ ECRO_COW_P_PI C= /' "LINEAIRE', [ DEFAUT]

/I "PARABOLE' , [TXM
¢ ECRO_TRAC P_PI C= /  "LINEAIRE', [DEFAUT]

/[ "EXPONENT', [TXM

)

BETON_DOUBLE_DP permet de définir toutes les caractéristiques associées a la loi de comportement
avec double critére de Driicker Prager. En complément de ces caractéristiques, le module d'élasticité,
le coefficient de Poisson, et le coefficient de dilatation thermique ¢, ainsi que les coefficients de retrait
endogéne et de retrait de dessiccation, doivent étre définis sous le mot-clé ELAS pour les coefficients
réels, ou ELAS FO, pour les coefficients définis par des fonctions, ou des nappes. Toutes les
caractéristiques du modéle, (E, nu, ¢, f'c, f't, g, Gc, Gt) de type [fonction*] peuvent dépendre d'une
ou de deux variables parmi la température, I'hydratation et le séchage. Lorsqu'elles dépendent de la
température, elles sont fonctions du maximum de la température atteinte au cours de Il'historique de
chargement 6, qui est conservée en mémoire pour chaque point de Gauss, sous forme de variable
interne. Ceci permet de prendre en compte les variations irréversibles de ces caractéristiques a haute
température.
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7.8.2 Opérandes F_ C/ F_T |/ COEF_BI AX

¢ FCf'c
Résistance en compression uniaxiale f'c.
¢ FT=1"t

Résistance en traction uniaxiale f'.
¢ COEF BIAX= p

Le rapport de la résistance en compression biaxiale a la résistance en compression uniaxiale .

7.8.3 Opérandes ENER_ COVP_RUPT / ENER TRAC RUPT / COEF_ELAS COWP

¢ ENER COWP_RUPT= Gc

L'énergie de rupture en compression G,
¢ ENER TRAC RUPT= G

L'énergie de rupture en traction G;.
¢ COEF_ELAS COWP= ¢

La limite d'élasticité en compression, donnée par un coefficient de proportionnalité en pourcentage

de la résistance au pic f;'(6), en général, de I'ordre de 30% pour les bétons standard.

7.8.4 Opérandes LONG CARA

Cet opérande permet de surcharger la longueur caractéristique calculée automatiquement, pour
chaque maille, en fonction de ses dimensions (a partir de sa surface en 2D, a partir de son volume en

3D).

La longueur caractéristique calculée automatiquement permet, lorsque la finesse du maillage évolue
d'un calcul a l'autre, de conserver des résultats stables en évitant les phénoménes de localisation.
Cette longueur calculée automatiquement ou donnée par [lutilisateur, conduit a la valeur de

I'écrouissage ultime en traction suivant la formule (pour un écrouissage post-pic linéaire) :
2G, (0
,(0)= 2%
.. T, (0)

Dans le cas particulier d'un maillage contenant des mailles adjacentes dont les dimensions sont trés
différentes, les écrouissages ultimes du modéle BETON _DOUBLE_DP calculés a partir de la longueur
caractéristique des mailles sont par conséquent trés différents, ce qui peut engendrer des problémes
de convergence ou conduire a un état de contraintes peu physique. (Cette longueur caractéristique est
calculée a partir du volume de la maille courante). Pour cette raison, on se propose de donner la
possibilité a l'utilisateur de définir une longueur moyenne qui surcharge la longueur caractéristique
calculée pour chaque maille. Le défaut de Code_Aster est la longueur caractéristique calculée pour

chaque maille.

Chaisir une longueur arbitraire et identique pour toutes les mailles peut aussi engendrer des difficultés
de convergence. La meilleure solution consiste a créer un maillage dont les variations des dimensions
des mailles respectent le sens de variation du champ de contraintes, et d'utiliser la longueur
caractéristique calculée automatiquement en fonction de la taille des mailles. La surcharge par
LONG_CARA doit étre réserver a des cas particuliers, quand l'utilisateur ne peut pas librement intervenir

sur le maillage.

Dans le cas ou l'utilisateur définit la longueur caractéristique dans le matériau, il choisira un couple (G,

G (0)

2.
LONG_CARA) tel que T vaille la valeur qu'’il souhaite pour I'écrouissage ultime en traction «, .
.., (6

(La valeur usuelle de la déformation associée a I'écrouissage ultime en traction d'un béton moyen est

de 5.E-4).
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7.8.5 Opérandes COMP_POST _PIC / TRAC POST_PIC
Les parameétres permettant de définir la courbe d'adoucissement en compression et en traction sont
facultatifs, et possédent des valeurs par défaut.

¢ ECRO_COVP_P_PI C= /' LI NEAI RE
/' PARABCLE

Forme de la courbe post-pic en compression de type texte, qui peut prendre les valeurs
" LI NEAI RE' et' PARABOLE' . La courbe non linéaire est alors de type parabolique.

¢  ECRO_TRAC_P_PI C= /' LI NEAI RE
/" EXPONENT'

Forme de la courbe post-pic en traction de type texte, qui peut prendre les valeurs ' L1 NEAI RE'
et' EXPONENT" . La courbe non linéaire est alors de type exponentiel.

H-T60-08-229/A
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7.9 Mot clé facteur GRANGER_FP / GRANGER_FP_INDT /V_GRANGER_FP

Définition des paramétres matériaux pour le modéle viscoélastique de Granger, modélisant le fluage
propre du béton. Il existe 3 relations de comportement : la premiére GRANGER_FP ne prend pas en
compte le phénoméne de vieillissement, la deuxiéme GRANGER_FP__INDT est identique sans effet de
la température, la troisieme V_GRANGER_FP rend compte du vieillissement. Cf [R7.01.01].

En 1D et en fluage le modéle s’écrit : ¢4 (t) = J(t,tc,T,h)- oy
avec

T—(Tref -4 4 t
I 45 5)-k(tceq)-z Js(1-exp-——)
s=1 Ts

t. désigne le temps de chargement

J(tte, T.h)=h

h= C_l(C), ou c est la courbe isotherme de désorption permettent de passer du séchage C a
I'hygrométrie h.

t
_ &(L LD
g ®= [ eXp( R\T(9 203
28%2 101

0.2
tqaq +1

k(’[Ceq ) =1 sinon

e u( 1 1
tCeq(tC)= I exp —E ﬁ_ﬁ ds

s=ty

k(tceq)z dans le cas ou on prend en compte le phénoméne de vieillissement,

Remarques :

T, estlatempérature de référence, elle est choisie par I'utilisateur a I'aide de la commande

AFFE_MATERIAU.
Ce comportement peut étre associé aux effets de dilatation et de retrait thermique définis par
les opérandes K_DESSIC et B ENDOGE sous le mot clé ELAS_FO.

Pour GRANGER_FP_INDT,la température n’intervient pas. Donc le terme multiplicatif
T —(Tref —45)
45

est supprimé, de méme que la dépendance de teq (t) a la température.

7.9.1 Syntaxe pour le fluage propre
| GRANGER FP = _F (

¢ J1 = J1 [R]
¢ J2 = J2 [R]
* J3 = J3 , [R]
o J4 = J4 [R]
* J5 = J5 , [R]
* J6 = J6 , [R]
o J7 = J7 , [R]
* J6 = J8 , [R]
e TAUX 1 = 11, [R]
e TAUX 2 = 12, [R]
e TAUX 3 = 13 , [R]
* TAUX 4 = 4, [R]
e TAUX 5 = 15, [R]
* TAUX 6 = 16 , [R]
o TAUX 7 = 17, [R]
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¢ TAUX 8 = 18 ,
¢ BSRK = qsr, [R]

)

Opérandes pour le fluage propre

J1 = J1
I8 = J8
8 coefficients matériaux de la fonction de fluage, homogénes a un temps.
TAUX 1= 11
TAUX 8 = 18
8 coefficients de « retard » de la fonction de fluage, homogénes a un temps.
@SR K = W/R

Constante énergie d’activation intervenant dans le terme temps équivalent teq modélisant I'effet de la
température sur la cinétique de fluage.

Syntaxe pour le fluage propre indépendant de la température

La syntaxe est identique au cas avec effet de la température, sans le mot clé QSR_K.

Syntaxe pour le vieillissement

Si on utilise la relation de comportement qui prend en compte le phénomene de vieillissement alors il
faut renseigner en plus :
V_GRANGER_FP = F (
SR VEIL = USR , [R
FONC V = k(tceq) , [fonction, formule]
)

Opérandes pour le vieillissement

SR VEIL = USR

Constante énergie d’activation intervenant dans le terme temps de charge équivalent tceq modélisant
u

I'effet de la température sur le vieillissement E" .

FONC_V = k (tceq)
Fonction de vieillissement
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7.10 Mot clé NADAI _B

La loi de comportement NADAI_ B est un modéle de comportement du béton intégrant des
déformations plastiques en compression et un modéle de fissuration en traction. Ce modele permet de
représenter le comportement du béton sous chargement cyclique, une attention particuliére étant
apportée a la gestion des ouvertures et fermetures des fissures.

Pour le comportement en compression, la modélisation est développée dans le cadre de
I'élastoplasticité standard : seuil de réversibilité (type Dricker-Prager), écoulement plastique normal
associé.

Pour le comportement en traction, le modeéle se situe dans le cadre de la fissuration répartie. Un seuil
de réversibilité en traction est défini. La premiére fissuration est détectée en un point géométrique
donné quand les contraintes dépassent le seuil en traction pour la premiére fois. Le point est alors
déclaré fissuré, la direction de la fissure étant la direction perpendiculaire a la contrainte principale
majeure a cet instant. La loi de comportement du béton en ce point devient alors une loi orthotrope, les
axes d’orthotropie étant ceux paralléles et perpendiculaires a la fissure (dont I'orientation de changera

plus)

Les paramétres de la loi sont déterminés a partir d’'un essai en compression uniaxial, de la résistance

en traction du béton : f{ et de la déformation a rupture en traction : grtlz%tthc;ré

De la courbe contrainte-déformation en compression, on déduit la courbe contrainte-déformation
plastique en compression.

Ao A-
fe

#

of,
0,05f,
> 1 >
Epic Srupture K pic K upture
Essai de compression uniaxial Courbe contrainte-déformation plastique

De la courbe courbe contrainte-déformation plastique en compression, on déduit :

fl: contrainte limite en compression

0 : paramétre tel que ﬁfé définit la surface de charge initiale en compression
K pic : déformation plastique au pic (epc)

K rupture : déformation plastique a rupture (erc)

L’utilisateur qui ne disposerait pas des essais nécessaires pour fournir ces données peut utiliser les
reglements qui permettent d’estimer une valeur du module d’Young, du coefficient de Poisson, de la
limite en traction en fonction de la contrainte limite en compression.
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7.10.1 Syntaxe

Nous indiquons ci dessous la correspondance entre les mots clé du comportement NADAI_B et les
parameétres définis ci dessus :

| / NABAI B: _F (

¢ FC S

o F_T S

¢ CRTEC : theta
¢ EPSP P C : epc

¢ EPSPRC : erc

¢ EPSI_ RT : ert

¢ FACTC = f

Le module d'Young E, et le coefficient de Poisson v sont ceux fournis sous le mot clé facteur ELAS.

7.10.2 Opérandes F C/F. T

¢ FC : F' ¢ contrainte limite en compression
¢ F_T Pt contrainte limite en traction valeur recommandée 0,1

7.10.3 Opérande CRIT_E_C

¢ CRIT EC : theta: paramétre permettant de définir la surface de charge initiale en
compression. Valeur recommandée 0,3

7.10.4 Opérandes EPS_P_C/ EPS R C/ EPSI_R. T

¢ EPSP P C : epc:deformation plastique ou pic
¢ EPSP_ R C : erc:déformation plastique a rupture. Valeur recommandée 0,0005
¢ EPSI_RT : ert:déformation a rupture en traction. Valeur recommandée 0,0005

7.10.5 Opérande FAC_ T C

¢ FACT.C :  T:facteurde transfert de cisaillement. Valeur recommandée 0,4

7.11 Mot clé facteur BAZANT_FD

Le modéle BAZANT_FD est un modéle viscoélastique de fluage de dessiccation intrinséque selon le

modéle de Bazant. C'est un comportement a long terme des bétons soumis au séchage et a un

chargement mécanique simultanément. Le document [R7.01.05] décrit les détails correspondants.
Remarques :

Il faut renseigner le mot clé FONC_DESORP sous le comportement ELAS_FO.
Ce comportement peut étre associé aux effets de dilatation et de retrait thermique définis par
les opérandes K_DESSIC et B_ENDOGE sous le mot clé ELAS_FO.

7.11.1 Syntaxe
BAZANT_FD = _F (

)

¢ LAMVISC = 2, [R

7.11.2 Opérande
LAM VI SC = paramétre matériau en [Pa‘l].
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7.12 Mot clé LABORD_1D

Ce modéle de comportement non linéaire du béton est employé dans des situations uniaxiales sous
l'effet de chargements monotones et cycliques. Le modéle est décrit dans la cadre de formulation
thermodynamique des processus irréversibles. Il permet de tenir compte de 'endommagement du
béton en traction et en compression, séparément, gére I'ouverture et la refermeture des fissures, et
tient compte de la déformation non réversible.

Ce modéle a été développé pour étre employé avec les éléments de poutre multifibres [R7.01.07].

Remarque :

7.12.1 Syntaxe

0

| La prise en compte de I'effet d’'un chargement thermique n’est pas possible pour le moment.

7.12.2 Opérandes

*

/ . LABCORD_1D =_F (
¢ Y01 = Yo1, [R]
¢ Y02 = Y02, [R]
¢ Al = Al , [R]
¢ A2 = A2, [R]
¢ Bl = B1 , [R]
¢ B2 = B2 , [R]
¢ BETAl = pL , [R]
¢ BETA2 = p2 , [R]
¢ SIGF = of , [R]

)

Y01 = Y01

Seuil d’évolution de la variable d’endommagement sous traction

Y02 = Y02

Seuil d’évolution de la variable d’endommagement sous compression
Al = Al

Parametre multiplicateur décrivant la cinétique d’évolution de la variable d’endommagement
sous traction

A2 = A2

Parameétre multiplicateur décrivant la cinétique d’évolution de la variable d’endommagement
SOous compression

Bl = B1

Parametre de puissance décrivant la cinétique d’évolution de la variable d’endommagement
sous traction

B2 = B2

Paramétre de puissance décrivantla cinétique d’évolution de la variable d’endommagement
SOous compression

BETAL = B1
Parametre décrivant 'amplitude de la déformation anélastique sous traction
BETA2 = B2

Parameétre décrivant 'amplitude de la déformation anélastique sous compression
SIGF = of
Parametre indiquant la contrainte d’ouverture et de refermeture de fissure
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7.13 Mot clé facteur MAZARS / MAZARS_FO

Le modele de comportement de Mazars est un modéle de comportement élastique endommageable
permettant de décrire le comportement adoucissant du béton. Il distingue le comportement en traction
et en compression, mais n’utilise qu’une seule variable d’endommagement scalaire (cf. [R7.01.08]).

Les paramétres peuvent étre fonction de la température, utiliser alors MAZARS FO. Attention, en
pratique, on considére que les paramétres dépendent de la température maximale vue par le matériau.

7.13.1 Syntaxe

| / MAZARS= _F (
+ EPSDO = edO , [R]
¢ AC = Ac , [R]
* AT = At , [R]
¢ BC = Bc , [R]
¢ BT = Bt , [R]
¢ BETA = B, [R]
)
/'  MAZARS = F (
¢ EPSDO = €dO , [ fonction**]
¢ AC = Ac , [ fonction**]
¢ AT = At , [ fonction**]
¢ BC = Bc , [ fonction**]
¢ BT = Bt , [ fonction**]
¢ BETA = B, [R]
)

MAZARS (ou MAZARS_FO) permet de définir toutes les caractéristiques associées au modéle de
comportement de Mazars. En plus de ces caractéristiques, les constantes élastiques doivent étre
définies sous le mot-clé ELAS pour les coefficients réels ou ELAS_FO pour les coefficients dépendant
de la température.

7.13.2 Opérandes EPSDO

¢ EPSDO = &dO
Seuil dendommagement en déformation (généralement 0.5 10*<ed0<1.5 104).

7.13.3 Opérandes AC/AT/BC/BT

¢ AC = Ac

Coefficient permettant de fixer l'allure de la courbe post-pic en compression. Introduit une
asymptote horizontale qui est I'axe des ¢ pour Ac = 1 et I'horizontale pour passant par le pic pour
Ac =0 (généralement 1 < Ac < 1.5).

¢ AT = At

Coefficient permettant de fixer I'allure de la courbe post-pic en traction. Introduit une asymptote
horizontale qui est I'axe des ¢ pour Ac = 1 et I'horizontale passant par le pic pour Ac = 0
(généralement 0.7 < At < 1).
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¢ BC = Bc

Coefficient permettant de fixer 'allure de la courbe post-pic en compression. Selon sa valeur peut
correspondre a une chute brutale de la contrainte (BC < 104) ou une phase préliminaire
d’accroissement de contrainte suivie d’'une décroissance plus ou moins rapide (généralement
10° < Bc < 2 10%).

¢ BT = Bt

Coefficient permettant de fixer I'allure de la courbe post-pic en traction. Selon sa valeur peut
correspondre a une chute brutale de la contrainte (BC < 104) ou une phase préliminaire
d’accroissement de contrainte suivie d’'une décroissance plus ou moins rapide (généralement
10* < Bt < 10°).

7.13.4 Opérande BETA

¢ BETA = B
Parameétre de correction pour le cisaillement. Valeur conseillé 1.06.

7.14 Mot clé BETON_UMLV_FP

La loi de fluage UMLV suppose un découplage total entre les composantes sphériques et
déviatoriques : les déformations induites par les contraintes sphériques sont purement sphériques et
les déformations induites par les contraintes déviatoriques sont purement déviatoriques. Par ailleurs, la
déformation de fluage propre est supposée proportionnelle a 'humidité relative interne :

Partie sphérique : ¢° = h- f(as) et, partie déviatorique : id =h- f(é)

Ou h désigne I'humidité relative interne.
Le modéle de comportement BETON_UMLV_FP est un modéle viscoélastique non vieillissant
développé en partenariat avec I'Université de Marne-la-Vallée pour décrire le fluage propre des
bétons. Il est particuliérement adapté aux configurations multiaxiales en ne présupposant pas la valeur
du coefficient de Poisson de fluage.
Les contraintes sphériques sont a l'origine de la migration de I'eau absorbée aux interfaces entre les
hydrates au niveau de la macro-porosité et absorbée au sein de la micro-porosité dans la porosité
capillaire. La diffusion de l'eau inter-lamellaire des pores d’hydrates vers la porosité capillaire
s’effectue de fagon irréversible. La déformation sphérique totale de fluage s’écrit donc comme la
somme d’une partie réversible et d’'une partie irréversible :
gfs — grfs + 8ifs
— —

partie partie

réversible irréversible
Le processus de déformation sphérique du fluage est gouverné par le systéme d’équations couplées
suivant :

r
R AT

ou krS désigne la rigidité apparente associée au squelette formé par des blocs d’hydrates a I'échelle
meésoscopique ; 77r5 la viscosité apparente associée au mécanisme de diffusion au sein de la porosité
capillaire ; kis désigne la rigidité apparente associée intrinséquement aux hydrates a I'échelle

microscopique et77iS la viscosité apparente associée au mécanisme de diffusion interfoliaire.

(Les crochets ( )" désignent I'opérateur de Mac Cauley : (x)" :%(x+|><|))

Les contraintes déviatoriques sont a I'origine d’'un mécanisme de glissement (ou mécanisme de quasi
dislocation) des feuillets de CSH dans la nano-porosité. Sous contrainte déviatorique, le fluage
s’effectue a volume constant. Par ailleurs, la loi de fluage UMLV suppose lisotropie du fluage
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déviatorique. Phénoménologiquement, le mécanisme de glissement comporte une contribution
réversible viscoélastique de l'eau fortement adsorbée aux feuillets de CSH et une contribution
irréversible visqueuse de I'eau libre :

fd fd fd
£ = & + &
— S S
déformation  contribution  contribution
déviatorique €U eau
totale absobée libre

La jéme composante principale de la déformation déviatorique totale est régie par le systéme
d’équations suivants :

» 77d k . . .

o/ 1+ +—rd51 =pdgdl 499
i i

ou krd désigne la rigidité associée a la capacité de I'eau adsorbée a transmettre des charges (load

bearing water) ; 77rd la viscosité associée a I'eau adsorbée par les feuillets d’hydrates et 77id désigne la

viscosité associée a 'eau libre.

Syntaxe
| BETON_UMLV_FP : _F (
¢ KRS K_RS , [R
¢ KIS KIS, [R
¢+ KRD : KRD, [R]
¢ ETARS . ETARS, [R
¢ ETAIS . ETAIS, [R
¢ ETARD . ETA_RD, [R
¢ ETAID . ETAID, [R
0 ETA_FD . ETA_FD, [R
)
Opérande
¢ KRS © KRS

k> rigidité apparente associée au squelette formé par des blocs d’hydrates a I'échelle
mésoscopique

¢+ KIS . KIS
k® rigidité apparente associée intrinséquement aux hydrates a I'échelle microscopique
¢ KRD . KRD

k¢ rigidité associée a la capacité de I'eau adsorbée a transmettre des charges (load bearing
water)

¢ ETARS : ETARS

n’  viscosité apparente associée au mécanisme de diffusion au sein de la porosité capillaire

e ETAIS : ETAIS

S

n viscosité apparente associée au mécanisme de diffusion interlamellaire

¢ ETARD : ETARD

n® viscosité associée a I'eau adsorbée par les feuillets d’hydrates
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¢ ETA FD : ETA FD

permet de prendre en compte le fluage de dessication selon la loi de Bazant.

Remarque :

La courbe de désorption donnant I'hygrométrie h en fonction de la concentration en eau C
doit étre renseignée sous le mot-clé ELAS_FO.

7.15 Mot clé facteur BETON_ECRO LI NE

Définition d'une courbe d'écrouissage linéaire avec prise en compte du confinement dans le cas
spécifique au béton. Afin d’améliorer le comportement en compression on définit un seuil de
réversibilité ( [R7.01.04] modéle ENDO | SOT_BETON).

7.15.1 Syntaxe

| BETONECROLINE = F ( ¢ DSIGMEPSI =dsde , [R
¢ SYT = sigt  , [R
¢ SYC = si gc , [R]

7.15.2 Opérandes

¢ D SIGM EPSI = dsde (ET)
Pente de la courbe de traction.

¢ SYT = sigt
Contrainte maximum en traction simple.

¢ SYC = sigm
Contrainte maximum en compression simple (elle n’existe pas pour un coefficient de Poisson v=0,
dans ce cas on ne spécifie pas SYC)

Le module d’Young E est a préciser par les mots-clés ELAS ou ELAS_FO.

7.16 Mot clé facteur ENDO_ORTH_BETON

Définition des parameétres de la loi de comportement ENDO_ORTH_BETON, permettant de décrire
I'anisotropie induite par 'endommagement du béton, ainsi que les effets unilatéraux [R7.01.09]. On se
reportera aux documents [R7.01.09] et [V6.04.176] pour la signification précise des paramétres et la
procédure d’identification.

7.16.1 Syntaxe

ENDO ORTH BETON = _F (

¢ ALPHA = / alpha [R],
/0.9 [ DEFAUT] ,

¢ KO = kO [R],

¢ Kl = k1l [R],

o K2 = /| k2 [R],
/0.0007 [ DEFAUT]

¢ ECROB = ecrob [R],

¢ ECROD = ecrod [R],

7.16.2 Opérande ALPHA

Constante de couplage entre [Iévolution de I'endommagement de traction et celle de
'endommagement de compression. Elle doit étre prise entre 0 et 1, plutdét proche de 1. La valeur par
défaut est 0.9.
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Opérandes KO/ K1 /K2

KO = kO
Partie constante de la fonction seuil. Permet de calibrer la hauteur du pic en traction.

K1 = k1
Paramétre de la fonction seuil permettant d’augmenter le seuil en compression.

K2 = k2
Parameétre de contréle de la forme de I'enveloppe de rupture pour des essais biaxiaux. La valeur par
défaut est 7.107* .

Opérandes ECROB / ECROD

¢ ECROB = ecrob

Terme de I'énergie bloquée (équivalente a une énergie d’écrouissage) relatif a I'évolution de
'endommagement de traction. Permet de contrdler la forme du pic en traction.

¢ ECROD = ecrod

Terme de I'énergie bloquée (équivalente a une énergie d’écrouissage) relatif a I'évolution de
'endommagement de compression. Permet de contréler la forme du pic en compression.

Le module d’Young E et le coefficient de Poisson v sont a préciser par les mots-clés ELAS ou
ELAS_FO.

Dans le cas d’'un calcul non local avec la formulation GRAD_EPSI, la longueur caractéristique est
a préciser derriere le mot-clé NON_LOCAL.

Mots clés facteur GLRC_ACI ER

Ce mot-clé facteur permet de définir les paramétres concernant les armatures d’acier du modéle de
béton armé, GLRC_DAMAGE.

Syntaxe
GRCACIER= F ( ¢ E=E,[R
¢ ENRB= +« , [R
¢ AX = o | [R]
¢ AY= | [R
)
Opérandes
¢ E=E
Module d’Young de l'acier.
¢ ENROB = -
Enrobage des armatures relative par rapport a I'épaisseur (0<¢<1)
¢ AX = ox
Section de I'acier suivant la direction x.
¢ AY = .

Y
Section de I'acier suivant la direction y.

Mots clés facteur GLRC_DAMAGE

Ce mot-clé facteur permet de définir les paramétres de la loi de comportement GLRC_DAMAGE. I
s’agit d'un modele global pour les coques élasto-plastique endommageable, ou 'endommagement
n’est activé qu’en flexion, formulé en terme de relations déformation/contrainte généralisées (extension
membranaire, flexion et effort membranaire, moment fléchissant).
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7.18.1 Syntaxe

d

7.18.2 Opérandes

L

GLRCDAMAGE = _F(e¢ M1 = M , [R
e M2=0M" IR
¢ GAWA= <+ , [R
e+ ®*1=qQ", I[R
e ®=21q," ., IR
¢ FMEXL = M (N) , IR
o FMEYL= M(N) ., [R
¢ FMEX2 = M, (N) , [R
o FMEY2 = M, (N) . [R
o DFMEXL = dM,(N) , I[R
o DFMEYL = dM,(N) ., [R
¢ DFVBX2 = dM,,(N) . I[R
o DFMEY2 = dM,,(N,) ., [R
o DDFMEXL = M, (N,) , [R
e DDFMEYL = d*M,°(N,) , [R]
¢ DDFMEX2 = dM,,°(N) . I[R
e DDFMEY2 = d'M,,(N,) , [R
¢ CXL = ONXI1, ONX2 . IR
¢ CX2 = COW1, OWX2 . IR
¢ CYL = ONY1, CNY2 . IR
¢ CY2 = CW1, OW2 . IR
¢ CXYL = ONXY1, ONXY2 , [R]
¢ CXY2 = OWXYL,OMXY2 , [R]
ML= M
Moment limite élastique en flexion positive par rapport a I'orientation de I'élément.
d
MF2 = M,

Moment limite élastique en flexion négative par rapport a 'orientation de I'élément.

GAMA = o

Pente endommageante relative par rapport a la pente élastique en flexion simple (0 <y <1),
valeur unique pour la flexion positive et négative.

®L= Q"
Pente a 'endommagement maximal relative par rapport a la pente élastique en flexion positive
(0<Qp<1).
p

2 = Q
Pente a 'endommagement maximal relative par rapport a la pente élastique en flexion négative
(0 <Qup <1).

e
FMEXL = M, (N,))
Fonction du seuil plastique en flexion positive pour la direction x.

e
FMEY1 = M, (N,)

Fonction du seuil plastique en flexion positive pour la direction y.
e
FMEX2 = M, (N,)

Fonction du seuil plastique en flexion négative pour la direction x.
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e

FMEY2 = M, (N,)

Fonction du seuil plastique en flexion négative pour la direction y.
DFVEXL = dM, (N,)

La dérivée premiére de M,&(Ny).
DFMEYL = dM,°(N,)

La dérivée premiére de M;,€(N,y).
DFVEX2 = dM, (N,)

La dérivée premiére de M, €(N,y).
DFMEY2 = dM, °(N,)

La dérivée premiére de M;,€(N,,).
DDFVEXL = d'M, (N,)

La dérivée seconde de M,€(N,,).
DDFMEYL = d’M, (N,)

La dérivée seconde de M,,€(N,y).
DDFVEX2 = d'M,,"(N,)

La dérivée seconde de. M€ (N,y).
DDFMEY2 = d°M,,°(N,)

La dérivée seconde de M;,€(N,y).
CX1 = CNX1, CNX2

Composante xx du tenseur d’écrouissage cinématique de Prager correspondant aux effets de
membrane. Les valeurs pour le premier critere (CNX1) sont supposées les mémes que pour le
deuxiéme (CNX2).

CX2 = CWX1, QX2

Composante xx du tenseur d’écrouissage cinématique de Prager correspondant aux effets de
flexion. Les valeurs pour le premier critere (CMX1) sont supposées les mémes que pour le
deuxieme (CMX2).

CYl = OCNY1, CNY2

Composante yy du tenseur d’écrouissage cinématique de Prager correspondant aux effets de
flexion. Les valeurs pour le premier critere (CNY1) sont supposées les mémes que pour le
deuxiéme (CNY2).

Crv2 = Cwv1, CMy2

Composante yy du tenseur d’écrouissage cinématique de Prager correspondant aux effets de
flexion. Les valeurs pour le premier critere (CMY1) sont supposées les mémes que pour le
deuxiéme (CMY2).

CXY1 = CNXY1, CNXY2

Composante xy du tenseur d’écrouissage cinématique de Prager correspondant aux effets de
flexion. Les valeurs pour le premier critere (CNXY1) sont supposées les mémes que pour le
deuxiéme (CNXY2).

CXY2 = CWXY1, CMXY2

Composante xy du tenseur d’écrouissage cinématique de Prager correspondant aux effets de
flexion. Les valeurs pour le premier critére (CMXY1) sont supposées les mémes que pour le
deuxieme (CMXY2).
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7.19 Mots clés facteur G.RC_DM

Ce mot-clé facteur permet de définir les parameétres de la loi de comportement GLRC_DM. Il s’agit
d’'un modéle d’endommagement global formulé en terme de relations déformation/contrainte
généralisées (extension membranaire, flexion et effort membranaire, moment fléchissant).

7.19.1 Syntaxe

QARCDM= F( ¢ syT= N , [R
¢ SYF= M, [R
¢ GAWAT=_ , [R
¢ GAWAF =s_, [R

7.19.2 Opérandes
¢ SYT = N

Contrainte correspondant a I'effort membranaire du seuil d’endommagement en traction simple.
¢ SYF= WM
Moment fléchissant du seuil d’endommagement en flexion simple.

¢ GAMA T =°,.
Pente endommageante relative par rapport a la pente élastique en traction simple (0 < yur <1).

¢ GAMVA F =e_
Pente endommageante relative par rapport a la pente élastique en flexion simple (0 < yg <1).

7.20 Mot clé BETON_REGLE PR

Ce mot-clé sert a définir les paramétres matériau utilisés par le comportement BETON_REGLE_PR (régle
« Parabole-Rectangle »). Ce comportement est utilisable uniquement en 2D (contraintes planes ou
déformations planes) ou en coques (modélisations DKT, COQUE_3D) (voir par exemple le test ssnp129a). Il se
réduit a un comportement unidimensionnel, qui s’écrit, dans chacune des directions principales du tenseur 2D
des déformations :

t
o=Ee s O<e<—2
t t t
o el o E
¢ Entraction : o=o,+E|s-—| 8 F<e<L|1-—
E E E(" E
c=0 sinon

e Encompression :
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7.20.1 Syntaxe

BETON REGLE PR = F ( ¢ DSIGM EPSI
SYT
¢+ SYC
EPSC
¢ N
)
7.20.2 Opérandes
¢ DSI GV EPSI =
Module tangent post-pic en traction (négatif).
¢ SYT = o,
Contrainte ultime en traction.
¢+ SYC= o,
Contrainte ultime en compression.
¢ EPSC = g,
Déformation ultime en compression.
¢ N = n

7.21 Mot clé JOINT_BA

Ce modéle de comportement non linéaire de la liaison acier - béton est employé pour le calcul fin des
structures en béton armé ou la prédiction des fissures et la redistribution des contraintes dans le béton
sont trés importantes. Disponible pour des analyses sous l'effet de chargements monotones et
cycliques, le modéle est écrit dans le cadre de formulation thermodynamique des processus
irréversibles. 1l permet de tenir compte de I'endommagement de linterface en cisaillement, en
combinaison avec les effets du frottement des fissures, ainsi que des déformations irréversibles. Le

document [R7.01.21] décrit les détails correspondants.

Exposant de la loi d’écrouissage en compression

® 9 9

>
o

[R
[R
[R
[R
[R

Ce modéle doit étre employé avec les éléments « joint » en 2D [R3.06.09]. Les armatures d’acier
pourront étre modélisées avec des éléments plans (QUAD4) ou unidimensionnels (BARRE).

Remarque :

| La prise en compte de I'effet d’'un chargement thermique n’est pas possible pour le moment.

7.21.1 Syntaxe

0

/ . JO NT_BA

HPEN
GTT
GAMDO
AD1
BD1
GAMD2
AD2
BD2
VIFROT

* & 6 O O O oo

*

HPEN

GTT
040

adl
bdl
v2

ad2
bd2

vifrot

[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
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¢ FA = alpha , [R]

¢ FC = c , [R]

¢ EPSTRO = N , [R]

¢ ADN = adn , [R]

¢ BDN = bdn . [R]

)

7.21.2 Opérandes
¢ HPEN = HPEN

Parametre de pénétration entre surfaces par écrasement du béton.
On vérifie que HPEN > 0. 0 E+O.

¢ GTT = GTT

Module de rigidité de la liaison.
On verifie que G, < GIT < G

et on acier*®
¢ GAMDO = 70

Seuil d’adhérence parfaite ou limite de déformation élastique.
On vérifieque 1. E-4 < GAMDO < 1. E-2.

¢ AD1 = adl

Paramétre d’évolution de I'endommagement en région 1 (passage des petites
déformations aux grands glissements).
On vérifieque 1. E-1 < AD1 < 1. E+1.

¢ BD1 = bdl

Parametre de puissance décrivant I'évolution de la variable d’endommagement en région
1 (passage des petites déformations aux grands glissements).
On vérifie que BD1 > 1. E-1.
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GAMD2 = 2

Seuil des grands glissements.
On vérifie que 1. E-4 < GAMD2 < 1. E+O.

AD2 = ad2

Parameétre d’évolution de 'endommagement en région 2 (résistance maximale de la
liaison et dégradation en frottement).
On vérifie que AD2 > 1. E-6.

BD2 = bd2

Paramétre de puissance décrivant I'évolution de la variable d’endommagement en région
2 (résistance maximale de la liaison et dégradation en frottement).
On vérifie que BD2 > 1. E-1.

VIFROT = vifrot

Paramétre matériau décrivant I'influence du frottement des fissures.
On vérifie que VI FROT > 0. 0 E+O.

FA = alpha

Parametre matériau lié a I'écrouissage cinématique par frottement des fissures.
On vérifie que FA > 0. 0 E+O.

FC = C

Paramétre décrivant I'influence du confinement sur la résistance de la liaison.
On vérifie que FC > 0. 0 E+O0.

EPSTRO = &y

Seuil de déformation élastique sur la direction normale avant la rupture.
On vérifie que 1. E-4 < EPSTRO < 1. E+0.

ADN = adn

Parametre de 'endommagement dans la direction normale par ouverture de la fissure.
On vérifie que ADN > 1. E-10.

BDN =  bdn

Parametre de puissance décrivant I'évolution de la variable d’'endommagement dans la
direction normale.

On vérifie que BDN > 1. E-1.
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8 Comportements Métallo-Mécaniques

Pour le comportement métallurgique (cf. [R4.04.01]), deux lois de comportement sont disponibles : une
loi caractéristique des transformations métallurgiques de I'acier et une loi caractéristique des alliages
de zirconium.

Pour les effets mécaniques et les comportements associés, les modéles sont communs pour acier et
zirconium (cf. [R4.04.02]).

8.1 Mot clé facteur META ACI ER

Parametres a renseigner pour la métallurgie de I'acier.

8.1.1 Syntaxe

| METAACIER = F (

¢+ TRC = nontrc, [trc]
¢+ AR3 = ar3 , [R]
¢ ALPHA = alpha , [R]
¢ MO = 1mso , [R]
¢ AC1 = acl , [R]
¢ AC3 = ac3 , [R]
¢ TAUX 1 = t1 , [R]
¢ TAUX 3 = t3 , [R]
¢ LAMBDAO= 10 , [R]
¢ QSRK = Qapp , [R
¢ D10 = d10 , [R]
¢ WSR K = Wapp , [R]

)

8.1.2 Opérandes pour les changements de phases

¢

TRC = nomrc

Concept de type t r ¢ produit par l'opérateur DEFI _TRC [U4.43.04] et contenant I'ensemble des
informations fournies par les diagrammes TRC (Transformation en Refroidissement Continu) de
I'acier considéré.

AR3 = ar3
Température quasi-statique de début de décomposition de l'austénite au refroidissement.
ALPHA = alpha

Ccefficient a de la loi de Koistinen-Marbiirger exprimant la quantité de martensite formée en
fonction de la température :

Zy = 1-exp(a(Mg-T)).

MSO = nso
Température de début de transformation martensitique lorsque celle-ci est totale. Dans ce cas
M s = M sO-

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 93/152

¢ ACl = acil

Température quasi-statique de début de transformation en austénite au chauffage.
¢ AC3 = ac3

Température quasi-statique de fin de transformation en austénite.
¢ TAUX 1 =1t1

Valeur de la fonction "retard" (cf. [R4.04.01]) (T(T)) intervenant dans le modéle de transformation
austénitique a la température ACL.

o TAUX 3 = t3

Valeur de la fonction "retard" (cf. [R4.04.01]) (T(T)) intervenant dans le modéle de transformation
austénitique a la température AC3.

L’évolution de la proportion d’austénite est alors définie par :

, Z-Zg(T)
o (T)
avec: Zeq(T)
A
141
f } gl
Acl Ac3 T
et T(T)
A
t34 1
1
1
1
1. :
1
1
1
1
1
— t ! -
Acl Ac3
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8.1.3 Opérandes pour la taille de grains

Les quatre opérandes suivants entrainent la calcul de taille de grains s'ils sont renseignés.

¢ LAMBDAO = A0
Paramétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de taille de grain ci-dessous.

Qappj

s 2

® 31 1) fo T
i i\D DIim/ ¢

¢ SR K= Qpp/R

Paramétre énergie d’activation intervenant dans le modéle d’évolution de taille de grain.

Wapp

Diim = D1 exp[— Fj

¢ D10 = D10
Parametre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de taille de grain.
¢ WBR K = Wapp/ R
Paramétre énergie d’activation intervenant dans le modéle d’évolution de taille de grain.
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Mot clé facteur META_ZIRC

Parameétres a renseigner pour la métallurgie du zircaloy (cf. [R4.04.01]).

Syntaxe
| META ZIRC = _F (

¢ TDEQ = teqd, [R]
¢ N = n |, [R]
¢ K = K [R]
¢ BRK = qsr, [R
¢ TDC = tdc, [R
¢+ AC = Ac , [R]
¢« M = m |, [R]
¢ TDR = tdr, [R
¢+ AR = A, [R]
¢ BR = Br , [R]

Opérandes

¢ TDEQ = teqd
Température de début de transformation & < [ a I'équilibre
o : phase a froid hexagonale compacte
[ : phase a chaud cubique centrée
¢ n=n
Parameétre matériau relatif au modéle donnant la proportion de £ en fonction de la température, a
I'équilibre.
¢ K=K
Parameétre matériau relatif au modéle donnant la proportion de £ en fonction de la température, a
I'équilibre.
¢ TDC = tdc

Température de début de transformation & en £ au chauffage.
¢ AC = Ac
Paramétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de / au chauffage.
¢ M=m
Paramétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de £ au chauffage.
¢ TDR = tdr
Température de début de transformation £ en a au refroidissement.
¢ AR = Ar
Paramétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de £ au refroidissement.

¢ BR = Br

Paramétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de /3 au refroidissement.

O BR K =Q sur R
Constante d’Arrhénius exprimé en degré Kelvin.
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0

8.3 Mot clé facteur DURT_META

Définition des caractéristiques relatives au calcul de dureté associée a la métallurgie des aciers.

8.3.1 Syntaxe

8.3.2 Opérandes

DURT META = _F (

* & & o o

F1_DURT
F2_DURT
F3_DURT
F4_DURT
C_DURT

Hvf 1
Hvf 2
Hvf 3
HVf 4

, [R]
, [R]
, [R]
, [R]
, [R]

La dureté est calculée en utilisant une loi de mélange linéaire sur la microdureté des constituants :

HV =Y 7z x HV,
i

HV, : microdureté du constituant i
z; : proportion du constituant i

F1_DURT
F2_DURT
F3_DURT
F4_DURT
C_DURT

* & 6 o o

HVf 1 microdureté de la phase a froid F1 (ferrite pour 'acier)
HVf 2 microdureté de la phase a froid F2 (perlite pour I'acier)
HVf 3 microdureté de la phase a froid F3 (bainite pour 'acier)
HVf 4 microdureté de la phase a froid F4 (martensite pour I'acier)
HVf 1 microdureté pour la phase a chaud (austénite pour I'acier)
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8.4 Mots clés facteur ELAS_META /ELAS_META_FO

Définition des caractéristiques élastiques, de dilatation et de limites d’élasticité pour la modélisation
d’'un matériau subissant des transformations métallurgiques (voir [R4.04.02]). Ces coefficients peuvent
étre soient constants par rapport a la température ELAS_META, soient dépendre de la température
ELAS_META_FO (paramétre "TEMP ™).

Certains coefficients dépendent de la structure métallurgique (paramétre *"META").

Pour toutes les relations de comportement relatives aux matériaux subissant des transformations
métallurgiques (ELAS_META, META ***_ ***) on peut traiter deux types de matériaux ; le premier
correspond aux aciers et le second est spécifique au Zircaloy. Les différentes relations (ELAS_META,
META_***_ **%*) sont identiques pour ces deux matériaux (on traite les mémes phénoménes) mais le
nombre de phases en présence est différent. On choisit le matériau souhaité en activant, dans
'opérateur STAT_NON_LINE, le mot clé RELATION_KIT qui vaut "ACIER" ou "ZIRC".

e lacier peut comporter (au plus) cinqg phases métallurgiques différentes (phase froide 1 =
ferrite, phase froide 2 = perlite, phase froide 3 = bainite, phase froide 4 = martensite et une
phase chaude = 'austénite),

e le zircaloy peut comporter (au plus) trois phases métallurgiques différentes (phase froide 1 =

phase « pure, phase froide 2 = phase @ mélange et une phase chaude = phase f3.

Par conséquent, pour un acier on renseigne au maximum 5 limites d’élasticité alors qu’avec le Zircaloy
on en renseigne au maximum trois.

8.4.1 Syntaxe

| ELAS META= F ( ¢ E = young |, [R]
¢ NU = nu , [R]
¢ F_ALPHA = of , [R]
¢ C ALPHA = oy , [R]
¢ PHASE REFE = / T"CHAUD", [ TXM
/ "FROID",
¢ EPSF EPSC TREF = Ae , [R]
¢  PRECISION = / g |, [R
/ 1. , [DEFAUT]
¢ F1_SY = F_ oyl , [R
¢ F2_SY = F_oy2 , [R
¢  F3_SY = F_oy3 , [R
¢ F4_SY = F_oy4 , [R
¢ C.SY = F_oyy , [R
¢ SY_MELANGE = f, [fonction]
¢ F1_S VWP = F_ocl , [R
¢ F2_S VWP = F_oc2 , [R
¢ F3_S VWP = F_oc3 , [R
¢ F4_S VWP = F_oc4d [R
¢ C.S VP = F_ocy [R
¢ S _VP_MELANGE = f, [fonction]
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ELAS META FO=F( ¢ E = young , [fonction**]
¢ NU = nu , [fonction**]
¢ F_ALPHA = af |, [fonction**]
¢ C ALPHA = ay , [fonction**]
¢ PHASE REFE = / T"CHAUD", [ TXM
/ T“FROID",
¢ EPSF_EPSC TREF = Asg , [R]
0 TEMP_DEF_ALPHA = Ty |, [R]
¢  PRECISION = / g |, [R]
/ 1. , [DEFAUT]
¢  F1_SY = F_oyl , [fonction**]
¢ F2_SY = F_oy2 , [fonction**]
¢ F3_SY = F_oy3 , [fonction**]
¢ F4_SY = F_oy4d , [fonction**]
¢ C.SY = F_oyy , [fonction**]
¢ SY_MELANGE = f, [fonction]
¢ F1 .S VP = F_ocl , [fonction**]
¢ F2_S VP = F_oc2 , [fonction**]
¢ F3_S VP = F_oc3 , [fonction**]
¢ F4_S VP = F_oc4 , [fonction**]
¢ C.S VP = F_ocy , [fonction**]
¢ S VP_MELANGE = f, [fonction]

8.4.2 Opérandes

¢

E = young
Module d’Young, identique pour toutes les phases métallurgiques.

NU = nu
Coefficient de Poisson, identique pour toutes les phases métallurgiques.

F_ALPHA = of
Coefficient de dilatation thermique moyen des phases froides.

C ALPHA = oy
Coefficient de dilatation thermique moyen de la phase chaude.

PHASE_REFE = / T"CHAUD*
/ T"FROID*

Choix de la phase métallurgique de référence (phase chaude ou phase froide).

En effet, pour définir la déformation thermique nulle, il faut définir la température de référence Tref
(définie dans AFFE_MATERIAU) et la phase métallurgique de référence, de sorte que la
déformation thermique soit considérée nulle a Tref et dans I'état métallurgique de référence.
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EPSF_EPSC TREF = Ag

Déformation de la phase non de référence par rapport a la phase de référence a la température
T, : traduit la différence de compacité entre les structures cristallographiques cubiques & faces

centrées (type austénitique) et cubiques centrées (type ferritique).
TEMP_DEF ALPHA = Ty

Température par rapport a laquelle on définit le coefficient de dilatation. Dans le cas ou C_ALPHA
est une fonction, cet opérande est obligatoire.

PRECI SI ON

Ce réel indique avec quelle précision une température T est proche de la température de
référence (cf. [§3.1.4]).

F1_SY = F_sigmf
Limite d’élasticité de la phase froide 1 pour un comportement plastique.

F2_SY = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 2 pour un comportement plastique.
F3_SY = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 3 pour un comportement plastique.
F4_SY = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 4 pour un comportement plastique.
C sy = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase chaude pour un comportement plastique.
SY_MELANGE = f

Fonction utilisée pour la loi de mélange sur la limite d’élasticité du matériau multiphasé pour un
comportement plastique.

oy = (1— f(Z))ai,’ + f(Z)O';f

F1._S VP = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 1 pour un comportement visqueux.
F2.S VP = F. sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 2 pour un comportement visqueux.
F3_S VP = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 3 pour un comportement visqueux.
F4 S VP = F. sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 4 pour un comportement visqueux.
C S VP = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase chaude pour un comportement visqueux.
S VP_MELANGE = f

Fonction utilisée pour la loi de mélange sur la limite d’élasticité du matériau multiphasé pour un
comportement visqueux.

oy = (1— f(Z))O‘{; + f(Z)O';!
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8.5 Mot clé facteur META_ECRO_LINE

Définition de cing modules d’écrouissage utilisés dans la modélisation du phénomeéne d’écrouissage
isotrope linéaire d’'un matériau subissant des changements de phases métallurgiques (voir [R4.04.02]).
Ces modules dépendent de la température.

8.5.1 Syntaxe

| META ECROLINE = F (
¢ F1_D SI GV EPSI = dsde , [fonction**]
¢ F2_D SI GV EPSI = dsde , [fonction**]
¢ F3_D _SI GV EPSI = dsde , [fonction**]
¢ F4_D SI GV EPSI = dsde , [fonction**]
¢ C_D_SI GM EPSI = dsde , [fonction**]
)
8.5.2 Opérandes
¢ F1_D_SIGM EPSI = dsde
Pente de la courbe de traction pour la phase froide 1.
¢ F2_D SIGM EPSI = dsde
Pente de la courbe de traction pour la phase froide 2.
¢ F3_D_SI GM EPSI = dsde
Pente de la courbe de traction pour la phase froide 3.
¢ F4_D_SI GM EPSI = dsde
Pente de la courbe de traction pour la phase froide 4.
¢ C_D_SIGM EPSI = dsde
Pente de la courbe de traction pour la phase chaude.
° A /Iﬁde
sigm
E
1
>

m

Le module d’Young E est a préciser par les mots-clés META_ELAS ou META _ELAS FO.
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8.6 Mot clé facteur META_TRACTION

Définition de cing courbes de traction utilisées dans la modélisation du phénomene d’écrouissage
isotrope non linéaire d’'un matériau subissant des changements de phases métallurgiques
(voir [R4.04.02]). Les courbes de traction peuvent éventuellement dépendre de la température.

8.6.1 Syntaxe

|  META_TRACTION = _F (
¢ SIGMF1 = r_p, [fonction**]
¢ SIGM F2 = r_p, [fonction**]
¢ SIGM F3 = r_p, [fonction**]
¢ SIGM F4 = r_p, [fonction**]
¢ SIavC = r_p, [fonction**]
)

8.6.1.1 Opérandes
¢  SIGM F1 = r_p

Courbe écrouissage isotrope R en fonction de la déformation plastique cumulée p pour la
phase froide 1.

¢ SIGMF2 = r_p
Courbe écrouissage isotrope R en fonction de la déformation plastique cumulée p pour la
phase froide 2.

¢ SIGMF3 = r_p

Courbe écrouissage isotrope R en fonction de la déformation plastique cumulée p pour la
phase froide 3.

¢ SIGVM F4 = r_p
Courbe écrouissage isotrope R en fonction de la déformation plastique cumulée p pour la
phase froide 4.

O SIav C = r_p

Courbe écrouissage isotrope R en fonction de la déformation plastique cumulée p pour la
phase chaude.

Remarque :

Attention il ne s’agit pas de la courbe o fonction de & mais de la courbe r fonction de p.
On passe de I'une a l'autre en effectuant les calculs suivants : R = o - limite d'élasticité,
p=e¢-(olE).
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8.7 Mot clé facteur META VISC _FO

Définition des parametres visqueux de la loi de comportement viscoplastique avec prise en compte de
la métallurgie (voir [R4.04.02]). Le modéle viscoplastique de type Norton-Hoff comporte 5 paramétres ;
les paramétres classique 77, n de la loi d’écoulement en puissance, la limite élastique d’écoulement

visqueuse, les parameétres C et m relatifs a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse. Ces
paramétres dépendent de la température et de la structure métallurgique.
Les parametres limites d’élasticité sont définis dans ELAS_META.

8.7.1 Syntaxe

| META_VISC FO = _F (
¢  F1_ETA = nl, [fonction**]
¢ F2_ETA = n2 , [fonction**]
¢  F3_ETA = n3 , [fonction**]
¢  F4_ETA = n4 , [fonction**]
¢ C.ETA = n5 , [fonction**]
¢ F1_N = nl , [fonction**]
¢ F2_N = n2 , [fonction**]
¢ F3_N = n3 , [fonction**]
¢ F4_N = n4 , [fonction**]
¢ CN = nb , [fonction**]
¢ F1.C c1 [fonction**]
¢ F2_C = C , [fonction**]
¢ F3_C = G, [fonction**]
¢ F4_C = 4, [fonction**]
¢ CC c o, [fonction**]
¢ F1. M = m |, [fonction**]
¢ F2_M = nm , [fonction**]
¢ F3_M = nmB , [fonction**]
¢ F4_M = m |, [fonction**]
¢ CM = nb , [fonction**]
)
8.7.2 Opérandes
¢ F1_ETA = nl
Paramétre 1 de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 1.
¢ F2_ETA = n2
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 2.
¢  F3_ETA = n3
Parameétre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 3.
¢ F4_ETA = n4
Parameétre 1 de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 4.
¢ C_ETA = nb

Paramétre 1 de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase a chaud.
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¢ F1_N = nl

Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 1.

0 F2_N = n2
Parameétre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 2.

0 F3_N = n3
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 3.

0 F4_ N = n4
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 4.

¢ C.N = nb5
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase a chaud.

¢ F1.C = Cl
Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 1.

0 F2_C =

Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 2.
0 F3_C = 3

Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 3.

¢ F4 C = 4
Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 4.

¢ CC = G5
Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase a chaud.

0 F1_M = ml
Parameétre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 1.

0 F2_M = n
Parametre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 2.

¢ F3_M = nB
Parametre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 3.

¢ F4_M = nd
Paramétre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 4.

0 CM = nb
Paramétre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase a chaud.
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8.8 Mot clé facteur META PT

Définition des caractéristiques utilisées dans la modélisation de la plasticité de transformation d’'un
matériau qui subit des changements de phases métallurgiques (voir [R4.04.02]).

i=4

3 .
Le modéle est le suivant: AgPt = EO-Z KiFi (Zi ) <AZ; >
i=1

8.8.1 Syntaxe

/| METAPT = F ( e Fl1_K-=Kf, [R]
¢ F2 K=Kp, [R]
¢ F3 K= Kb, [R]
¢ F4 K=Km, [R]
¢ F1LDF META = F £, [fonction**]
¢ F2 DF META = F p, [fonction**]
¢ F3 DF META = F' b, [fonction**]
) ¢ FADFMTA=Fm [fonction**]
8.8.2 Opérandes
¢ Fl1 K = Kf F2_K = Kp F3_K = Kb F4_K = Km

Constantes Ki utilisées dans le modéle de plasticité de transformation, pour les différentes
phases a froid. Pour I'acier = phase ferritique, perlitique, bainitique et martensitique.

¢ F1.DF META=F f F2_D F _META=F'p F3_D F_META=F b F4_D F_META=F' m

Fonctions Fi' utilisées dans le modéle de plasticité de transformation, pour les différentes
phases a froid. Pour I'acier : phase ferritique, perlitique, bainitique et martensitique.
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8.9 Mot clé facteur META RE

Définition des caractéristiques utilisées dans la modélisation du phénoméne de restauration
d’écrouissage d’'un matériau qui subit des changements de phases métallurgiques (voir [R4.04.02]).

8.9.1 Syntaxe

/] METARE= F ( o CF1THETA = @f [R]
¢ CF2 THETA = oy [R]
¢ CF3 THETA = &b [R]
¢ CF4_ THETA = oym [R]
¢ F1 CTHETA = ofy [R]
¢ F2_CTHETA = opy [R]
¢ F3_CTHETA = oby [R]
¢ F4 CTHETA = omy [R]

8.9.2 Opérandes

¢ CF1 _THETA= oyf C_F2_THETA= 6yp C_F3_THETA= 6yb C_F4_THETA= 6ym
Constantes caractérisant le taux d’écrouissage transmis lors de la transformation de la phase
a chaud C en phase a froid. Pour l'acier ; transformation de l'austénite en ferrite, perlite,

bainite et martensite. Ainsi, 6 = 0 correspond a une restauration totale et 6 = 1 a une
transmission totale de I'’écrouissage.

¢ F1 C THETA= ofy F2_C THETA= 6py F3_C THETA= 6by F4_C THETA= omy
Constantes caractérisant le taux d’écrouissage transmis lors de la transformation des phases
a froid en phase a chaud. Pour l'acier ; transformation de la ferrite, de la perlite, de la bainite

et de la martensite en austénite. Ainsi, 6 = 0 correspond a une restauration totale et 6 = 1 a
une transmission totale de I'écrouissage.
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9 Comportements THERMO-HYDRO-MECANIQUES et des
sols

9.1 Mot clé simple COMP_THM

Permet de sélectionner dés la définition du matériau la loi de couplage THM. Le tableau ci-dessous
précise les mots clés obligatoires en fonction de la loi de couplage choisie.

LIQU_SATU LIQU_GAZ GAZ LIQU_GAZ AT LIQU_VAPE GAZ LIQU_AD_GAZ VAPE LIQU_VAPE
M

THM_INIT
PRE1

PREZ2

PORO

TEMP
PRES_VAPE
THM_DIFFU

R GAZ

RHO
BIOT_COEF
PESA X
PESA Y
PESA Z
SATU_PRES
D_SATU PRES
PERM_LIQU ]
D_PERM_LIQU_SATU
PERM_GAZ

D_PERM_SATU GAZ

D _PERM _PRES GAZ

VG_N NG_PR/
VG_SR

VG_SMAX/

VG_SATUR

FICKV_T 0 0

FICKV_PV

FICKV PG

FICKV S

DFVT

D_FV_PG

FICKA T 0

FICKA PA

FICKA PL

FICKA S

DFAT

CP T T T T T T T
PERM_IN/PERM_END o) 0 0 0 0 [9) [e)
IPERM_X

PERM Y

PERM Z

LAMB_T T T T T T T T
LAMB_S
LAMB_PHI
LAMB_CT

D LB T

D LB S

D LB PHI
THM_LIQU

RHO
UN_SUR K
VISC

D _VISC TEMP
ALPHA

CP

THM_GAZ
MASS_MOL
VISC

D _VISC TEMP
CP

THM_VAPE GAZ
MASS_MOL

CP

VISC

D _VISC TEMP
THM_AIR_DISS
CP
COEF_HENRY

—|O| |O|O
(e][e][e][e][e)
—|O| |O|O

O|Oo| |Oo|o

[e][e][e][e][e][e][e][e][e][e][e][e](e]

(e][e][e][e][e][e](e]

o|o|o|ofo] (o

[ ) i (o] [o] [e][e] [e][e][e)

[e][e][e][e][e][e][e][e][e] NN (e]

(e][e][e][e][e][e][e][e][e][e][e][e] o] (] e][e][e][e][e](e]
(e][e][e][e][e][e][e][e][e][e][e][e] o] (] o] [e] (o] (o] (e]

iE=l[e][e][e][e][e]
lkzl[e][e][e][e][e]

le](e][e](e] ikl [e][e][e][e][e]
le](e][e](e] il [e][e][e][e][e]

l(e][e][e][e]

[e][e][e)[e][e] u][e][e][e] (0] Ll sl (0] [e][e][e]) ]

e][e][e][e](e]

[e][e][e][e][e][e][e][e] IEle][e][e](e] ol el (o] (o] [e][e]) (o]

O Mot clé Obligatoire
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T Mot clé obligatoire en Thermique
Mot clé Inutile pour ce type de loi de
couplage
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La syntaxe est la suivante :
¢ COWP_THM = / ‘LI QU _SATU ,
/[ LI QU_GAZ ,
/ * GAZ' ,
/ ‘LIQU GAZ ATM
/ ‘LI QJ_ VAPE_GAZ' ,
/ ‘LI QJ_AD GAZ VAPE' |,
/ ‘LI QJ_VAPE' ,
9.2 Mot clé facteur THM_INIT
Pour tous les comportements ThermoHydroMécaniques, il permet de décrire I'état initial de la structure
(cf. [R7.01.11] et [R7.01.14]).
9.2.1 Syntaxe
THM INIT = _F(
¢ TEMWP = tenp, [R]
¢ PRE1 = prel, [R]
¢ PRE2 = pre2, [R]
¢+ PORO = poro, [R]
¢ PRES VAPE = pvap, [R]
0 DEGR SATU = ds , [R]
0 PRES_ATMO = patm, [R]
)

Pour bien comprendre ces données, il faut distinguer les inconnues aux nceuds, que nous appelons

{u} dd ot les valeurs définies sous le mot clé THM_INIT que nous appelons prerf et TS

{U} dd _

PRE 19!
PRE 24d

La signification des inconnues PRE1 et PRE2 varie suivant les modéles. En notant p,, la pression

d’eau, p,, la pression d’air dissous, P, la pression de liquide P, = P, + Py, P, la pression d’air

sec P,y la pression de vapeur, P, = P, + P, la pression totale de gaz et P, = Pg — P la

pression capillaire (aussi appelée succion), on a les significations suivantes des inconnues PRE1 et

PRE2 :
Comportement | LIQU_SATU | LIQU_GAZ_ATM |GAZ |[LIQU_VAPE_GAZ | LIQU_GAZ LIQU_AD_GA
KIT Z_VAPE
PRE1 P - P Pg [Pc=Pg—P | Pc=Pg—P|Pc=Pg—P
PRE2 pg pg pg
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On pourra se reporter au [§3.3.2.3] de la documentation de la commande STAT_NON_LINE
[U4.51.03].

On définit alors les pressions et la température « totales » par :
p= pld 4 pre ; T = Tdd | pref

Les valeurs écrites par IMPR_RESU sont les inconnues nodales pOIdI etTddI. De méme les
conditions aux limites doivent étre exprimées par rapport aux inconnues nodales.

Par contre, ce sont les pressions et la température totales qui sont utilisées dans les lois de
p_R 4o _dp .
comportement —=—T pour les gaz parfaits, — =——— 3¢, dT pour le liquide et dans la

p M A K
relation saturation/pression capillaire.
Notons que les valeurs nodales peuvent étre initialisées par le mot clé ETAT _INIT de la commande
STAT_NON_LINE.

L'utilisateur doit étre trés prudent dans la définition des valeurs de THM_INIT : en effet, la définition de
plusieurs matériaux avec des valeurs différentes des quantités définies sous THM_INIT conduit a des
valeurs initiales discontinues de la pression et de la température, ce qui n’est en fait pas compatible
avec le traitement général qui est fait de ces quantités. Nous conseillons donc a l'utilisateur la
démarche suivante :

e siaudépart, on a un champ uniforme de pression ou de température, on le rentre directement
par le mot clé THM_INIT,

e sion aun champ non uniforme, on entre par exemple une référence par le mot clé THM_INIT
de la commande DEFI_MATERIAU, et les valeurs initiales par rapport a cette référence par le
mot clé ETAT_INIT de la commande STAT_NON_LINE.

Opérande TEMP

Température de référence T,¢f -

La valeur de la température de référence entrée derriére le mot clé TEMP_REF de la commande
AFFE_MATERIAU est ignorée.

Opérande PRE1

Pour les comportements : LIQU_SATU, ELAS THM et pression de liquide de référence.

Pour le comportement : GAZ pression de gaz de référence.

Pour le comportement : LIQU_GAZ_ATM pression de liquide de référence changée de signe.

Pour les comportements : LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_VAPE et LIQU_GAZ pression capillaire
de référence.

Opérande PRE2

Pour les comportements : LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_VAPE et LI1QU_GAZ et pression de gaz
de référence.

Opérande PORO
Porosité initiale.

Opérande PRES_VAPE

Pour les comportements : LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD GAZ VAPE et LIQU_GAZ et pression de
vapeur initiale.

Opérande DEGR_SATU

Pour tous les comportements non saturés : degré de saturation initial.
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9.3 Mot clé facteur THM_LIQU

Ce mot clé concerne tous les comportements THM faisant intervenir un liquide (cf. [R7.01.11]).

9.3.1 Syntaxe

THM LI QU = _F(
¢+ RHO =rho , [R]
¢ UN_SUR K = usk , [R
¢  ALPHA =alp , [R
o CP =cp , [R]
¢  VISC = vi , [fonction **]
§> D VISC TEMP = dvi , [fonction **]

9.3.2 Opérande RHO

Masse volumique du liquide pour la pression définie sous le mot clé PRE1 du mot clé facteur
THM_INIT.

9.3.3 Opérande UN_SUR K

Inverse de la compressibilité du liquide : K .

9.3.4 Opérande ALPHA

Coefficient de dilatation du liquide ¢
Si p; désigne la pression du liquide, p sa masse volumique et T la température, le comportement

d d
du liquide est: 2 = P _ 3¢, dT
A K

9.3.5 Opérande CP

Chaleur massique a pression constante du liquide.
9.3.6 Opérande VISC

Viscosité du liquide. Fonction de la température.

9.3.7 Opérande D_VISC_TEMP

Dérivée de la viscosité du liquide par rapport a la température. Fonction de la température. L'utilisateur
doit assurer la cohérence avec la fonction associée a VI1SC.
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9.4 Mot clé facteur THM_GAZ

Ce mot clé facteur concerne tous les comportements THM faisant intervenir un gaz (cf. [R7.01.11]).
Pour les comportements faisant intervenir a la fois un liquide et un gaz, et quand on prend en compte
I'évaporation du liquide, les coefficients renseignés ici concernent le gaz sec. Les propriétés de la
vapeur sont renseignées sous le mot clé THM_VAPE_GAZ.

9.4.1 Syntaxe
THM GAZ = _F (

¢ MASS_MOL = Mys , [R
¢ CP =cp , [R]
¢  VISC = vi , [fonction **]
O D_VI)SC_TEI\/P = dvi , [fonction **]

9.4.2 Opérande MASS_MOL

Masse molaire du gaz sec. M gs

Si Pgs désigne la pression du gaz sec, Pgs Sa masse volumique, R la constante des gaz parfaits et

3 Pgs RT
T la température, le comportement du gaz secest: —— = .
Pgs M gs

9.4.3 Opérande CP

Chaleur massique a pression constante du gaz sec.
9.4.4 Opérande VISC

Viscosité du gaz sec. Fonction de la température.
9.4.5 Opérande D_VISC_TEMP

Dérivée par rapport a la température de la viscosité du gaz sec. Fonction de la température.
L'utilisateur doit assurer la cohérence avec la fonction associée a VISC.

9.5 Mot clé facteur THM_VAPE_GAZ

Ce mot clé facteur concerne tous les comportements THM faisant intervenir a la fois un liquide et un
gaz, et prenant en compte I'’évaporation du liquide (cf. [R7.01.11]). Les coefficients renseignés ici
concernent la vapeur.

9.5.1 Syntaxe
THM VAPE_GAZ = _F (

¢ MASS_MOL =m , [R
¢ CP =cp [R
¢ VISC = Vi , [fonction **]
¢ DVISC TEMP = dvi [fonction **]

)
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Opérande MASS_MOL

Masse molaire de la vapeur. MVp

Si est Mvp désigne la pression du vapeur, Pyp Sa masse volumique, R la constante des gaz parfaits

Pp RT
et T latempérature, le comportement de la vapeur est: —— = M
V]|

Y

Opérande CP

Chaleur massique a pression constante du vapeur.
Opérande VISC

Viscosité de la vapeur. Fonction de la température.

Opérande D_VISC_TEMP

Dérivée par rapport a la température de la viscosité de la vapeur. Fonction de la température.
L’utilisateur doit assurer la cohérence avec la fonction associée a VISC.

Mot clé facteur THM_AIR_DISS

Ce mot clé facteur concerne le comportement THM THM_AD_GAZ VAPE prenant en compte la
dissolution de Il'air dans le liquide (cf. [R7.01.11]). Les coefficients renseignés ici concernent l'air
dissous.

Syntaxe
THM AD_GAZ_VAPE = _F (
¢ CP =cp [R
¢ COEF_HENRY = h, [fonction **]

)
Opérande CP

Chaleur massique a pression constante de I'air dissous.

Opérande COEF_HENRY

Constante de Henry K|, , permettant de relier la concentration molaire d’air dissous C;’('j (moles/m3) a

la pression d’air sec :
p
COI — Mas
ad KH
Opérande D_VISC_TEMP

Dérivée par rapport a la température de la viscosité de la vapeur. Fonction de la température.
L’utilisateur doit assurer la cohérence avec la fonction associée a VISC.
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9.7 Mot clé facteur THM_DIFFU

Obligatoire pour tous les comportements THM (cf. [R7.01.11]). L'utilisateur doit s’assurer de la
cohérence des fonctions et de leur dérivée.

9.7.1 Syntaxe

THM DI FFU = _F

¢ R GAZ =rgaz, [R]
¢  RHO =rho , [R]
¢ CP =cp , [R]
¢ Bl OT_COEF = bio , [R
¢ PESA X = px [R]
¢ PESAY =py , [R]
¢ PESA Z = pz , [R]
¢ PERMIN = perm, [fonction]
¢  PERM N _X = OX, [fonction]
¢ PERM N_Y = OX, [fonction]
¢ PERM N Z = OX, [fonction]
o/ SATU_PRES =sp [fonction]
| D SATU PRES = dsp , [fonction]
| PERM LI QU = perm, [fonction]
| D PERM LI QU_SATU = dperm [fonction]
| PERM GAZ = perng, [fonction]
| D PERM SATU GAZ = dpsg, [fonction]
| D PERM PRES GAZ = dppg, [fonction]
/|  VGN = vgn [R]
| VG_PR = pr , [R]
| VG_SR = sr , [R]
|  VG_SMAX = smax , [R]
|  VG_SATUR = stur , [R]
¢ FICKV.T = fvt , [fonction]
¢ FI CKV_PV = |/ fvpv fonction]
/1 , DEFAUT]
¢ FI CKV_PG = [/ fvpg , foncti on]
/1 , DEFAUT]
¢ FICKV_S = |/ fvs fonction]
/1 , DEFAUT]
¢ DFV.T = [/ dfvt , fonction]
/I 0 , DEFAUT]
¢ D.FV_PG = |/ dfvgp , fonction]
/0 , DEFAUT]
¢ FICKA T = fat ., [fonction]
¢ FI CKA_PA = [/ fapv , foncti on]
/1 , DEFAUT]
¢ FI CKA_PL = [ fapg , foncti on]
/ , DEFAUT]
¢ FICKA S = | fas, fonction]
/ 1 , DEFAUT]
¢ DFAT = |/ dfat , fonction]
/0 , DEFAUT]
¢ LAMB. T = [/ lanbt , fonction]
/0 DEFAUT]
¢ LAMB S = [/ lanbs , fonction]
/1 , DEFAUT]
¢  LAMB_PH = |/ lanmbp , fonction]
/ 1 , DEFAUT]
¢  LAMB CT = [ lanbct , fonction]
/0 DEFAUT]
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¢ DLBS = |/ dlanbs, [fonction]
/0 , [ DEFAUT]
¢ DLBT = |/ dlanbt , [fonction]
/0 , [ DEFAUT]
¢ D LB PHI = [/ dlanbp, [fonction]
/0 , [ DEFAUT]
¢ SIGVA T = st , [fonction]
¢ DSIGWAT = dst , [fonction]
¢ PERM G I NTR = pgi , [fonction]
¢ CHAL_VAPO =cv [fonction **]
¢  EMVAG = em , [R
0 ;DERM_END = pernent [fonction]

Opérande R_GAZ
Constante des gaz parfaits.
Opérande RHO

Pour les comportements hydrauliques masse volumique homogénéisée.

Opérande CP

Pour les comportements thermiques chaleur massique a contrainte constante du solide seul.

Opérande BI10T_COEF
Coefficient de Biot.
Opérande SATU_PRES

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_VAPE,
LIQU_GAZ, LIQU_GAZ_ATM), isotherme de saturation fonction de la pression capillaire.

Opérande D_SATU_PRES

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_VAPE,
LIQU_GAZ, LIQU_GAZ_ATM), dérivée de la saturation par rapport a la pression.

Opérande PESA X

Pesanteur selon x, utilisé uniquement si la modélisation choisie dans AFFE_MODELE inclut 1 ou 2
variable de pression.

Opérande PESA_Y

Pesanteur selon vy, utilisé uniquement si la modélisation choisie dans AFFE_MODELE inclut 1 ou 2
variable de pression.

Opérande PESA _Z

Pesanteur selon z, utilisé uniquement si la modélisation choisie dans AFFE_MODELE inclut 1 ou 2
variable d pression.
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9.7.11 Opérande PERM_IN

Perméabilité intrinséque : fonction de la porosité(dans le cas isotrope ).
La perméabilité au sens classique K, dont la dimension est celle d’'une vitesse se calcule de la fagon
suivante :

K

i K
K=—"""%5gou K; estla perméabilit¢ intrinséque, K,y la perméabilité relative, x Ila

viscosité, o la masse volumique du liquide et g l'accélération de la pesanteur. K;. est en fait un
tenseur diagonal, dans le cas isotrope ses trois composantes sont égales a la valeur renseignée.

9.7.12 Opérande PERMIN_X

Dans le cas orthotrope, composante en x du tenseur de perméabilité intrinséque. Dans ce cas,
PERMIN_Y et PERMIN_Z sont obligatoires.

9.7.13 Opérande PERMIN _Y

Dans le cas orthotrope, composante en y du tenseur de perméabilité intrinséque.
9.7.14 Opérande PERMIN _Z

Dans le cas orthotrope, composante en z du tenseur de perméabilité intrinséque.

9.7.15 Opérande PERM_LI1QU

Perméabilité relative au liquide : fonction de la saturation.

9.7.16 Opérande D_PERM_LIQU_SATU

Dérivée de la Perméabilité relative au liquide par rapport a la saturation : fonction de la saturation.

9.7.17 Opérande PERM_GAZ
Perméabilité relative au gaz : fonction de la saturation et de la pression de gaz.
9.7.18 Opérande D_PERM_SATU_GAZ

Dérivée de la perméabilité au gaz par rapport a la saturation : fonction de la saturation et de la
pression de gaz.

9.7.19 Opérande VG_N

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_ VAPE,
LIQU_GAZ, LIQU_GAZ_ATM) et dans le cas ou la loi hydraulique est HYDR_VGM (voir doc.
U4.51.11), désigne le paramétre N de la loi de Mualem Van-Genuchten servant a définir la pression
capillaire et les perméabilités relatives a I'eau et au gaz.

9.7.20 Opérande VG_PR

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE GAZ, LIQU_AD GAZ VAPE,
LIQU_GAZ, LIQU_GAZ ATM) et dans le cas ou la loi hydraulique est HYDR_VGM (voir doc.
U4.51.11), désigne le parameétre Pr de la loi de Mualem Van-Genuchten servant a définir la pression
capillaire et les perméabilités relatives a I'eau et au gaz.

9.7.21 Opeérande VG_SR

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_VAPE,
LIQU_GAZ, LIQU_GAZ ATM) et dans le cas ou la loi hydraulique est HYDR_VGM (voir doc.
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U4.51.11), désigne le paramétre Sr (saturation résiduelle) de la loi de Mualem Van-Genuchten servant
a définir la pression capillaire et les perméabilités relatives a I'eau et au gaz.

9.7.22 Opérande VG_SMAX

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE GAZ, LIQU AD GAZ VAPE,
LIQU _GAZ, LIQU_GAZ ATM) et dans le cas ou la loi hydraulique est HYDR_VGM (voir doc.
U4.51.11), désigne la saturation maximum pour laquelle on applique la loi de Mualem Van-Genuchten.
Au-dela de cette saturation les courbes de Mualem-Van Genuchten sont interpolées (voir doc.
R7.01.11). Cette valeur doit étre trés proche de 1.

9.7.23 Opérande VG_SATUR

Pour les comportements de matériaux non saturés (LIQU_VAPE_GAZ, LIQU_AD_GAZ_VAPE,
LIQU_GAZ, LIQU_GAZ ATM) et dans le cas ou la loi hydraulique est HYDR_VGM (voir doc.
U4.51.11). Au dela de la saturation définie par VG_SMAX, la saturation est multipliée par ce facteur
correctif. Cette valeur doit étre trés proche de 1 (voir doc. R7.01.11).

9.7.24 Opérande D_PERM_PRES_GAZ

Dérivée de la perméabilité au gaz par rapport a la pression de gaz : fonction de la saturation et de la
pression de gaz.

9.7.25 Opérande FICKV_T

Pour les comportements L1QU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ_VAPE, coefficient de Fick fonction de la
température pour la diffusion de la vapeur dans le mélange gazeux. Le coefficient de Fick pouvant étre
fonction de la saturation , la température, la pression de gaz et la pression de vapeur, on le définit
comme un produit de 4 fonctions: FICKV_T, FICKV_S, FICKV_PG, FICKV_VP. Dans le cas de
LIQU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ_VAPE, seul FICKV_T est obligatoire.

9.7.26 Opérande FICKV_S

Pour les comportements L1QU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ_VAPE, coefficient de Fick fonction de la
saturation pour la diffusion de la vapeur dans le mélange gazeux.
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Opérande FICKV_PG

Pour les comportements L1QU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ_VAPE, coefficient de Fick fonction de la
pression de gaz pour la diffusion de la vapeur dans le mélange gazeux.

Opérande FICKV_PV

Pour les comportements L1QU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ_VAPE, coefficient de Fick fonction de la
pression de vapeur pour la diffusion de la vapeur dans le mélange gazeux.

OpérandeD_FV T

Pour les comportements L1QU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ VAPE, dérivée du coefficient FICKV_T
par rapport a la température.

Opérande D_FV_PG

Pour les comportements L1QU_VAPE_GAZ et LIQU_AD_GAZ_VAPE, dérivée du coefficient FICKV_PG
par rapport a la pression de gaz.

Opérande FICKA_T

Pour le comportement LIQU_AD GAZ VAPE, coefficient de Fick fonction de la température pour la
diffusion de l'air dissous dans le mélange liquide. Le coefficient de Fick pouvant étre fonction de la
saturation , la température, la pression d’air dissous et la pression de liquide, on le définit comme un
produit de 4 fonctions: FICKA T, FICKA_ S, FICKV_PA, FICKV_PL. Dans le cas de
LIQU_AD_GAZ_VAPE, seul FICKA_T est obligatoire.

Opérande FICKA_S

Pour le comportement LIQU_AD GAZ_VAPE, coefficient de Fick fonction de la saturation pour la
diffusion de I'air dissous dans le mélange liquide.

Opérande FICKA_PA

Pour le comportement LIQU_AD_GAZ_ VAPE, coefficient de Fick fonction de la pression d’air dissous
pour la diffusion de 'air dissous dans le mélange liquide.

Opérande FICKA PL

Pour le comportement LIQU_AD_GAZ_VAPE, coefficient de Fick fonction de la pression de liquide
pour la diffusion de l'air dissous dans le mélange liquide.

OpérandeD_FA T

Pour le comportement LIQU_AD GAZ VAPE, dérivée du coefficient FICKA_T par rapport a la
température.

Opérande LAMB_ T

Pour le comportement THER_POLY partie multiplicative de la conductivité thermique du mélange
dépendant de la température (cf. [R7.01.11]).

Pour le comportement THER_HOMO conductivité thermique du mélange.

Cette opérande est obligatoire dans le cas thermique.
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Opérande LAMB_S

Pour le comportement THER_POLY partie multiplicative (égale a 1 par défaut) de la conductivité
thermique du mélange dépendant de la saturation (cf. [R7.01.11]).

Opérande LAMB_PHI

Pour le comportement THER_POLY partie multiplicative (égale a 1 par défaut) de la conductivité
thermique du mélange dépendant de la porosité (cf. [R7.01.11]).

Opérande LAMB_CT

Pour le comportement THER_POLY partie de la conductivité thermique du mélange constante et
additive (cf. [R7.01.11]). Cette constante est égale a zéro par défaut.

OpérandeD LB T
Pour le comportement THER_POLY dérivée de la partie de la conductivité thermique du mélange
dépendant de la température par rapport a la température.

Pour le comportement THER_HOMO dérivée de la conductivité thermique du mélange par rapport a la
température.

Opérande D_LB_S

Pour le comportement THER_POLY dérivée de la partie de la conductivité thermique du mélange
dépendant de la saturation.

Opérande D_LB_PHI

Pour le comportement THER_POLY dérivée de la partie de la conductivité thermique du mélange
dépendant de la porosité.

Opérande EMMAG

Coefficient demmagasinement. Ce coefficient n’est pris en compte que dans les cas des modélisation
avec mécanique.

Opérande PERM END

Perméabilité fonction de I'endommagement, utilisé par les comportements mécaniques avec
endommagement.
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)
9.8 Mot clé CAM_CLAY

Le modele de Cam-Clay est un modeéle élasto-plastique utilisé en mécanique des sols et est
spécialement adapté aux matériaux argileux. Le modele présenté ici est appelé Cam-Clay modifié. Le
document [R7.01.14] décrit les équations correspondantes. Ce modele peut étre utilisé
indépendamment des comportements THM. Les caractéristiques élastiques doivent étre définies sous
le mot clé ELAS.

9.8.1 Syntaxe

CAM CLAY = _F(

¢ LAMBDA = lanbda, [R
¢+ KAPA = kapa , [R]
¢« M = m , [R]
¢+ PORO = poro , [R]
¢ PRES CRIT = prescr , [R]
¢+ PA = pa , [R]

)

9.8.2 Opérandes LAMBDA

Coefficient de compressibilité (pente plastique dans un essai de compression hydrostatique).
9.8.3 Opérandes KAPA

Coefficient élastique de gonflement (pente élastique dans un essai de compression hydrostatique).
9.8.4 Opérandes M

Pente de la droite d’état critique.
9.8.5 Opérandes PORO

Porosité initiale. Si CAM_CLAY est utilisée sous RELATION_KIT, le mot clé PORO renseigné sous
CAM_CLAY et sous THM_INIT doit étre le méme.

9.8.6 Opérandes PRES _CRIT
La pression critique égale a la moitié de la pression de consolidation.
9.8.7 Opérandes PA

Pression initiale correspondante a la porosité initiale généralement égale a la pression atmosphérique.
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9.9 Mot clé facteur CJS
La loi (Cambou, Jaffani, Sidoroff) est une loi de comportement pour les sols. Elle comporte trois
mécanismes, I'un correspond a de I'élasticité non linéaire, un autre correspond a une plastification
pour des états de contraintes isotropes, et le troisieme mécanisme correspond a une plastification liée
a un état de contrainte déviatoire. Le document [R7.01.13] décrit avec précision les équations
correspondantes.
Les caractéristiques élastiques doivent étre définies sous le mot clé ELAS.
La loi CJS recouvre trois formes possibles (CJS1, CJS2 et CJS3), selon que I'on autorise ou non
I'activation des mécanismes non linéaires.
Le tableau ci dessous donne les mécanismes activés pour les trois niveaux CJS1, CJS2 et CJS3 :
Mécanisme élastique Mécanisme plastique isotrope Mécanisme plastique
déviatoire
CJS1 linéaire non activé active, plasticité parfaite
CJS2 non linéaire activé activé, écrouissage isotrope
CJS3 non linéaire activé activé, écrouissage cinématique
Remarque :
En adoptant la correspondance des paramétres pour les états limites, il est possible d'utiliser
le comportement CJS1 pour modéliser une loi de Mohr Coulomb en mécanique des sols.
9.9.1 Syntaxe
as = _F (
¢ BETA CIS = beta, [R]
¢ RM =rm [R]
0 N_CIS =n [R]
0 KP =kp [R]
0 RC =rc [R
0 A CIS =a [R]
0 B_CIS =b [R]
0 C.CIS =c [R]
¢ GAMWVA CIS =g , [R
0 MJ_AS =m |, [R
¢ PCO = pco , [R]
¢ PA = pa [R]
0 QINT =q [R]
0 RINT =r , [R]
)
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Les différents coefficients sont a renseigner ou non selon le niveau que l'on veut utiliser,
conformément au tableau ci dessous (F pour facultatif , O pour obligatoire et rien pour sans objet).

Symbole  Q_init  R_init n KP Y Yij R A
Motclé Q_INIT R_INIT N CJS KP  GAWMA CJS BETA CJS RC A_CJS
CJs1 F ¢ ¢

CJs2 F F O 0 O
CJs3 F 0 ¢ O 0

Symbole b Rn y7i Peo c P,

Motclé B CJS RM M_CJS  PCO C_CJS PA

CJS1

CJS2

CJs3 0 ¢ ¢ O O 0

Nous attirons I'attention de l'utilisateur sur le fait que, pour un méme matériau, le méme coefficient
peut prendre des valeurs différentes selon le niveau utilisé. Le niveau utilisé n’est jamais renseigné, il
est indiqué par le fait que certains coefficients sont renseignés ou non.
Par ailleurs, le mot clé ELAS doit étre obligatoirement renseigné quand on utilise la loi CJS (sous un de
ses trois niveaux). La définition du module d’Young et du coefficient de Poisson permettent de calculer

les coefficients K¢ et G, .

Opérande BETA_CJS

Pour niveaux CJS1, CJS2 CJS3.

Parameétre . Controle la variation de volume plastique dans le mécanisme déviatoire.

Opérande RM

Pour niveaux CJS1, CJS2 CJS3.

Valeur maximale d’ouverture du domaine de réversibilité déviatoire.
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Opérande N_CJS
Pour niveaux CJS2 CJS3.

Contréle la dépendance des module d’élasticité avec la contrainte moyenne.

K:Kg(ll+anitjn G:Go(ll‘*‘anitjn

3P, 3P,
Opérande KP
Pour niveaux CJS2 CJS3.
Module de compressibilité plastique.
n
: . Qiso .
Qs = KP q= Kop (P_ q
a

Opérande RC
Pour niveaux CJS2 CJS3

Valeur critique de la variable R :

Opérande A_CJS
Pour niveaux CJS2.

Controle I'écrouissage isotrope du mécanisme déviatoire ;
N AR,
" R, +ATr

Opérande R_INIT

Pour niveaux CJS2.

122/152

Valeur initiale de la variable R. Au premier temps de calcul, si la valeur initiale de R est nulle, soit
gu’on ait pas défini d’état initial des variables internes par le mot clé ETAT_INIT de STAT_NON_LINE,
soit que cet état initial soit nul, on prendra comme valeur initiale celle définie par le mot clé R_INIT de

DEFI1_MATERIAU.

Opérande B_CJS

Pour niveaux CJS3.
Contréle I'écrouissage cinématique du mécanisme déviatoire ;

-15
. 1 .4 ofd ( Ilj
X =—= g X || =2
i =% de‘{axij} 1% |\ 3R,
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9.9.10 Opérande C_CJS

Pour niveaux CJS3.

Controle I'évolution de la pression critique Pe = Peg exp(— C 6‘\,) :

9.9.11 Opérande PCO

Pour niveaux CJS3.

pression critique initiale P. = Pgo exp(— C g\,) :

9.9.12 Opeérande GAMMA_CJS

Pour niveaux CJS1 CJS2 CJS3.
Controle la forme du critére :
det(s) Ve
1/6 >
h(6) = (1+ cog36,)) =|1+7 /54 =
11

9.9.13 Opérande MU_CJS

Pour niveaux CJS3.
Controdle la valeur de rupture de la variable R.

R =R, +u |n(3l‘l)cj

9.9.14 Opérande PA

Pour niveaux CJS1 CJS2 CJS3.
pression atmosphérique. Doit étre donnée négative.

9.9.15 Opérande Q_INIT

Pour niveaux CJS1 CJS2 CJS3.
Paramétre numérique permettant de rendre admissible un état de contrainte nul. Peut également étre
utilisé pour définir une cohésion, au moins pour le niveau CJS1. On utilisera la formule :

Qinit = —3ccotang .
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9.10 Mot clé facteur LAIGLE

La loi de LAIGLE [R7.01.15] est un modéle de comportement rhéologique pour la modélisation des
roches. Celles-ci sont caractérisées par les trois paramétres suivants :

e« a» qui définit 'influence de la composante de dilatance dans le comportement aux grandes
déformations. Ce paramétre dépend du niveau d’altération de la roche,

e «s» qui définit la cohésion du milieu. |l est donc représentatif de 'endommagement de la
roche,

e «m» est fonction de la nature minéralogique de la roche, et est associé a un retour
d’expérience important.

Les caractéristiques élastiques doivent étre définies soue le mot clé ELAS.

9.10.1 Syntaxe

LAl GLE =_F(
¢ GAMWA ULT = game_ult , [R]
¢ GAWA E = game_e, [R]
¢ MULT = mult , [R]
¢ ME = me, [R]
¢ AE = a_e, [R]
¢ MPIC = mpic, [R]
¢ APC = a_pic, [R]
¢ ETA = eta, [R]
¢ SIGWA C = sigma_c, [R]
¢ GAWA = gamm, [R]
¢ KS = ksi, [R
¢ GAWA CIS = gamma_cj s, [R]
¢+ SIGVA P1 = sigma_pl, [R]
) ¢ PA = pa , [R]

9.10.2 Opérande GAMMA ULT
Paramétre y; : Déformation déviatoire plastique correspondant au palier.
9.10.3 Opérande GAMMA E

Paramétre y, : Déformation déviatoire plastique correspondant a la disparition compléte de la
cohésion.

9.10.4 Opérande M_ULT
Parameétre m; : Valeur de M du critére ultime atteinte y ;.
9.10.5 Opérande M_E

Parameétre M, : Valeur de M du critére intermédiaire atteinte en y.
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9.10.6 Opérande A E

Parametre & : Valeur de @ du critére intermédiaire atteinte en y.

9.10.7 Opérande M_PIC
Parameétre Mpic : Valeur de M du critére de pic atteinte au pic de contrainte.

9.10.8 Opérande A_PIC

Parameétre apic : Valeur de I'exposant a au pic de contrainte.

9.10.9 Opérande ETA

Paramétre 77 : Exposant régulant I'écrouissage.

9.10.10 Opérande SIGMA C

Parametre o : Résistance en compression simple.

9.10.11 Opérandes GAMMA et KSI
Paramétres y et & : Paramétres réglant la dilatance.
Une condition a respecter est que le rapport z reste inférieur a 1. Dans le cas des roches dures trés
résistantes, soumises a des contraintes de confinement relativement faibles, la variation de la
dilatance Siny (en fonction de I'état des contraintes - voir [R7.01.15]) peut tendre vers % ce qui
justifie cette condition.

9.10.12 Opérande GAMMA_CJS

Parametre s : Paramétre de forme de la surface de charge dans le plan déviatoire.

9.10.13 Opérande SIGMA P1

Paramétre op1 : Intersection du critére intermédiaire et du critére de pic.

9.10.14 Opérande PA
Pression atmosphérique. Doit étre donnée positive.

Remarque :
Les paramétres M_E, A_E, A PIC, SIGMA_P1, SIGMA_C et MPIC sont dépendants les uns

apic

. Qe . PP .
des autres par la relation : mazgc (mpic O-pl+1) . Cette dépendance est vérifiée au sein
pl Oc

du code.
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9.11 Mot clé facteur LETK

Le modéle rhéologique L&K (Laigle et Kleine) est une loi de comportement élasto visco-plastique
appelée LETK dans Code_Aster [R7.01.24]. Elle s’appuie sur des concepts de I'élastoplasticité et de la
viscoplasticité. L'élastoplasticité se caractérise par un écrouissage positif en pré pic et un écrouissage
négatif en post pic. On retrouve parmi les paramétres :

° des paramétres qui interviennent dans les fonctions d’écrouissage relatifs aux différents seuils
élastoplastiques ou visqueux, comme « a », « s» et « m »,

. des paramétres liés au critéres visqueux,

. des paramétres liés a la dilatance,

. des paramétres liés a la résistance du matériau en compression et en traction.

Les caractéristiques élastiques doivent étre définies soue le mot clé ELAS.

9.11.1 Syntaxe

LETK =F( o PA = Pa, [R
¢ NELAS = Ny [R
¢ SIGWA C = o, [RI
¢ HO_EXT = Hge [RI
¢ GAMWA CJS = Vs [RI
¢+ XAMS = X [R]
¢ ETA = 7, [R
¢ ADO = a,, [R]
¢ AE = a, [R
¢ APIC = Ay, [R]
¢ SO = S, [R]
0 S E = s, [RI
¢ MO = my, [RI
¢ ME = m, [R
¢ MPIC = my, [RI
¢ MULT = m,, [R
o X _UT = Sus [R
¢ Xl _E = £, [R
¢ Xl _PIC = Sher [R
¢ M_MAX = M [R
¢ XIV_MAX = & [RI
¢ A = A [R]
¢ N = n, [RI
¢ SIGWA P1 = Op, [R
¢ SIGWA P2 = Opy, [RI
¢ MOV = Uy [R
¢ X0V = &, [R
¢ ML =, [R
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¢ X1 = £, [RI

)

9.11.2 Opérande PA
Paramétre Pa : pression atmosphérique.

9.11.3 Opérande NELAS
Parametre N, : exposant de la loi de variation des modules élastiques K et G.

9.11.4 Opérande SIGMA _C
Parametre o : résistance en compression simple (I'unité d’une contrainte)..

9.11.5 Opérande HO_EXT
Parameétre H,,, : paramétre pilotant la résistance a la traction

9.11.6 Opérande GAMMA_CJS

Parameétre Vs - parameétre de forme du critére dans le plan déviatoire (entre 0 et 1).

9.11.7 Opérande X_AMS

Paramétre X, : parameétre non nul intervenant dans les lois d’écrouissage pré pic.

9.11.8 Opérande ETA

Paramétre 7 : paramétre non nul intervenant dans les lois d’écrouissage post pic.

9.11.9 Opérande A_O

Parameétre a, : valeur de a sur le seuil dendommagement.

9.11.10 Opérande A_E

Parametre a, : valeur de a sur le seuil intermédiaire.

9.11.11 Opérande A _PIC

Parametre a;. : valeur de a sur le seuil de pic.

9.11.12 Opérande S_O

Parametre S, : valeur de s sur le seuil d'endommagement.

9.11.13 Opérande S_E

Parametre S, : valeur de s sur le seuil intermédiaire.

9.11.14 Opérande M_0O

Parametre m, : valeur de m sur le seuil d'endommagement.

9.11.15 Opérande M_E
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Parametre m, : valeur de m sur le seuil intermédiaire.

9.11.16 Opérande M_PIC

Parametre M, : valeur de m sur le seuil de pic.

9.11.17 Opérande M_ULT

Parametre M, : valeur de m sur le seuil résiduel.

9.11.18 Opérande XI1_E

Paramétre &, : niveau d’écrouissage sur le seuil intermédiaire.

9.11.19 Opérande X1_PIC

Paramétre & .. : niveau d’écrouissage sur le seuil de pic.

pic
9.11.20 Opérande MV_MAX

Parametre m,__ : valeur de m sur le seuil de viscoplasticite.

9.11.21 Opérande X1V_MAX

Parametre & : niveau d’écrouissage pour atteindre le seuil viscoplastique maximal.

—max

9.11.22 Opérande A

Paramétre A : parameétre caractérisant 'amplitude de la vitesse de fluage (en stou jour - ).

9.11.23 Opérande n

Parametre N : exposa ntintervenant dans la formule pilotant la cinétique de fluage.

9.11.24 Opérande SIGMA_P1

Parametre o, : correspond a I'abscisse du point d’intersection de la limite de clivage et du seuil de pic.
9.11.25 Opérande SIGMA P2

Parametre o, : correspond a l'abscisse du point d’intersection de la limite de clivage et du seuil
résiduel. o, est dépendant d’autres paramétres selon I'expression :

o = nht*(o'c)(ae_l) Fl_l)
" (m.)*

9.11.26 Opérandes MUO_V et XI0_V

Parametres u,, et &,, : paramétres réglant la dilatance des mécanismes pré pic et viscoplastiques

Les conditions a respecter sur ces parameétres sont :
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IUOV > §Ov
Apic pic —
Hoy <oy OU 4 Sy < 1+ u, avecs™ =1
S‘oao Hoy — é:Ov

9.11.27 Opérandes MUl et XI1
Paramétres p, et & : paramétres réglant la dilatance des mécanismes post pic. Une condition a

respecter est que le rapport A reste inférieur ou égal a 1.

1

9.12 Mot clé facteur DRUCK_PRAGER

La loi de DRUCKER_PRAGER [R7.01.16] est un modéle de comportement pour la mécanique des
sols, elle est définie par la relation :

oqtal,—R(p)<0
ou
O est une fonction du déviateur des contraintes effectives ¢’ ,

l,=Tr (6') est la trace des contraintes effectives,
o est un coefficient de dépendance en pression,
R(p) est une fonction de la déformation plastique cumulée.

Dans le cas linéaire, la fonction R est donnée par :

O<p<py R(p)=hp+o,
p 2 pult R(p) = h pult + Gy

Dans le cas parabolique, R(p):csyf(p) ou la fonction f(p) est donnée par:

2
O<p<py f(p)=|1-|1- | 22u| P
cTy pult

P> py, f(p)=

9.12.1 Syntaxe

DRUCKER PRAGER = F(

¢ ECRQUI SSAGE = | 'LINEAIRE ,

[/ * PARABCLI QUE'
¢ ALPHA = al pha, [R]
¢ P_UTM = p_ult [R
¢ SY = sy , [R]
¢ H = h, [R
¢  SY_ULTM = sy_ult, [R

)
9.12.2 Opérande ECROUISSAGE

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 130/152

Permet de définir le type d’écrouissage souhaité.

9.12.3 Opérande ALPHA

Désigne le coefficient de dépendance en pression. On rappelle que I'opérande ALPHA est relié a

2.5in(o)

'angle de frottement ¢ par la relation : o = - .
3—sin(op)

9.12.4 Opérande P_ULTM

Désigne la déformation plastique cumulée ultime.
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Opérande SY

Désigne la contrainte plastique. Cette opérande est liée a la combinaison du coefficient de cohésion
6Cco

C avec I'angle de frottement ¢ de la fagon suivante : SY = ﬂ
3—sin(p)

Opérande H

Désigne le module d’écrouissage, h < 0 si la loi est adoucissante. Cette opérande est obligatoire pour
un écrouissage de type linéaire (opérande ECROUISSAGE =“LINEAIRE®).

Opérande SY_ULTM

Désigne la contrainte ultime. Cette opérande est obligatoire pour un écrouissage de type parabolique
(opérande ECROUISSAGE =“PARABOLIQUE®).

Mot clé facteur BARCELONE

Le modéle de Barcelone décrit le comportement élasto-plastique des sols non saturés couplé au
comportement hydraulique (Cf. [R7.01.17] pour plus de détail). Ce modéle se raméne au modéle de
Cam_Clay dans le cas saturé. Deux critéres interviennent : un critére de plasticité mécanique (celui
de Cam_Clay) et un critére hydrique contrélé par la succion (ou pression capillaire). Il ne peut étre
utilisé que dans le cadre des comportements THHM et HHM. Les caractéristiques nécessaires au
modéle doivent étre données sous ce mot-clé et sous les mots clés CAM _CLAY et ELAS.

Il est donc obligatoire de renseigner les parameétres des mots clés CAM_CLAY et ELAS.

Syntaxe

BARCELONE = _F (
¢ R = r [R]
¢ BETA = beta , [R]
¢ KC = kc , [R]
¢ PCO_INNT = PcO(0) , [R
¢ KAPAS = Kappas , [R]
¢ LAMBDAS = Lanbdas, [R
¢  ALPHAB = al phab, [R

)
Opérandes R,BETA

Coefficients adimensionnels intervenant dans I'expression : A(p, ) = A(0)[(1-r)exp(-fp,) +r]

Opérande KC

Parameétre adimensionnel controlant 'augmentation de la cohésion avec la succion (pression
capillaire).

Opérande PCO_INIT

Seuil initial de la pression capillaire (homogene a des contraintes)..

Opérande KAPAS

Coefficient de rigidité adimensionnel associé au changement de succion dans le domaine élastique.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 132/152

9.13.6 Opérande LAMBDAS

Coefficient de compressibilité lié a une variation de succion dans le domaine plastique.
(adimensionnel).

9.13.7 Opérande ALPHAB

Coefficient de correction de la normalité de I'écoulement plastique [R7.01.17].

Terme correctif facultatif et adimensionnel permettant de mieux prendre en compte des résultats
expérimentaux. Par défaut, il est calculé par le Code_Aster en fonction de la pente de la droite d’état
critique, du coefficient de gonflement et du coefficient de compressibilité.

9.14 Mot clé facteur HOEK_BROWN

Loi de comportement en mécanique des roches de type loi de HOEK-BROWN modifiée (Cf.
[R7.01.18]

Les caractéristiques mécaniques élastiques E, NU, et ALPHA doivent étre définies en paralléle sous
le mot-clé ELAS.

9.14.1 Syntaxe
HOEK_BROWN = _F (

¢+ GAWA RUP = grup , [R]
¢ GAWA RES = gres , [R]
¢ S END = send , [R]
¢ S RUP = srup , [R]
¢+ MEND = nmend , [R]
¢ MRUP =  nrup, [R]
¢ BETA = beta , [R]
¢ ALPHAHB = al phahb , [R]
¢ PH RUP = prup, [R]
¢ PH RES = pres , [R]
¢ PH _END = phiend, [R]

)
9.14.2 Opérande GAMMA_RUP

Valeur du parametre d'écrouissage a la rupture du matériau.
9.14.3 Opérande GAMMA_RES

Valeur du paramétre d'écrouissage au début de la résistance résiduelle.
9.14.4 Opérande_S END

Valeur du produit S*SIGMA_c**2 atteinte a l'initiation d'endommagement.
9.14.5 Opérande S_RUP

Valeur du produit S*SIGMA_c**2 atteinte en GAMMA_RUP.
9.14.6 Opérande M_END

Valeur du produit M*SIGMA_c atteinte a l'initiation d'endommagement.

9.14.7 Opérande M_RUP

Valeur du produit M*SIGMA _c atteinte en GAMMA_RUP.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08

Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page:

9.14.8 Opérande BETA

Parameétre caractérisant le comportement post-rupture du matériau.
9.14.9 Opérande ALPHAB

Parametre caractérisant le comportement post-rupture du matériau.
9.14.10 Opérande PHI_RUP

Valeur de 'angle de frottement atteinte en GAMMA_RUP.
9.14.11 Opérande PHI_RES

Valeur de I'angle de frottement atteinte en GAMMA_RES.
9.14.12 Opérande PHI_END

Valeur de I'angle de frottement a l'initiation d'endommagement (prise nulle par défaut).
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10 Comportements spécifiques aux éléments 1D
10.1 Mots clés facteur VM S _POUTRE/ VM S POUTRE_FO

Paramétres définissant le critére de plasticité global intervenant dans le comportement élastoplastique
des éléments de poutre (Modélisations POU D E, POU D T, POU D TG). (Voir [R5.03.30]).

Le critére de plasticité est défini par :

G(T.q", p)= F(T,q?) - R(p) <0

avec
2 MZ
(1) o i+ A5+ )+
p P

R(p)peut étre calculée & partir de ECRO_FLEJOU ou ECRO_L INE.

En ce qui concerne la flexion, les fonctions Ay(;(f)et AZ(;(Zp) permettent le passage progressif du
I

yOy .0y

moment de début de plastification de la section (en général, Mey = et Mg, = ) au
Zmax max

moment limite Mpy = ﬂl\/ley (MpZ = AMg, ). Ces moments sont & introduire directement par
I'utilisateur, ils ne sont pas calculés par le code en fonction de la limite d’élasticité o, et de la

géométrie de la section. La valeur de A dépend de la forme de la section : les valeurs classiques
sont :

e 1.5 pour une section rectangulaire

4

— pour une section circulaire creuse
T

16
3— pour une section circulaire pleine.
7

Les fonctions Ay(;(f) et Az(;(zp) sont définies par les moments caractéristiques précédents, et les

paramétres numériques oy, by a b5,
p|“y
(Zy) By
M2 M2
A ( p) _ py ey
y\Ly )=

()" 5,

L’effort normal limite est caractérisé par N p= SO'y. Le moment de torsion limite est M px = CO'y.
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10.1.1 Syntaxe

0 |/ VM S_POUTRE

/ VMS POUTREFO= _F( e NP =Np , [R] ou [fonction**]
¢ MEY=Mey , [R] ou [fonction**]
¢ MPY= My , [R] ou [fonction**]
¢ CAY= ay , [R] ou [fonction**]
¢ CBY=bhby , [R] ou [fonction**]
¢ MEZ= Mez , [R] ou [fonction**]
¢ MPZ= Mz , [R] ou [fonction**]
. = az [R] ou [fonction**]
¢ CBZ= bz [R] ou [fonction**]
¢ MPX= Mx , [R] ou [fonction**]

)
10.2 Mot clé facteur ECRO FLEJQU
Définition de la courbe d’écrouissage R( p) :
E.Ep
H..p avec H = E——Ep
R(p):SGL:SGﬁ—aé e _ EH
[1+(p ] =
gu

Il faut donc respecter Ep <E

Cette courbe a I'avantage de présenter une asymptote horizontale égale a o, (cf. [R5.03.30]).

10.2.1 Syntaxe

¢ ECROFLEJQU = _F( o EP = ep , [R]
¢ SY = sy , [R]
¢ SU = su , [R]
¢ PU SS = alpha , [R]
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10.3 Mot clé facteur ECRO_ASYM LI NE (cf. [R5.03.09])

Il permet de modéliser un comportement a écrouissage isotrope linéaire, mais avec des limites
d’élasticité et des modules d’écrouissage différents en traction et en compression. Ceci est utilisé par
le modéle de comportement 1D VMIS_ASYM_LINE, utilisable pour des éléments de barre.

Le comportement élastique en traction et compression est le méme : méme module d’Young.

I y a deux domaines d’écrouissage isotrope définis par Ry et Rg Les deux domaines sont
indépendants I'un de I'autre. Nous adoptons un indice T pour la traction et C pour la compression.

Effort limite en traction. En valeur absolue.

OovT

ove Effort limite en compression. En valeur absolue.

pr Déformation plastique cumulée en traction. Valeur algébrique.

Pc Déformation plastique cumulée en compression. Valeur
algébrique.

Err Pente d’écrouissage en traction.

Etc Pente d ‘écrouissage en compression.

Les équations du modéle de comportement sont :

1 th
eP=¢e-Elo-¢

LY BT
e" =& +é&r

8= pery

&= by
O'—RT(pT)SO
~o-R(p)<0

avec

pbe = 0s-o-R(p.)<0
b > 0s -o=R(pc)

b= 0s o-R(p)<0
pr = Os G:RT(pT)

ou:
88 : vitesse de déformation plastique en compressions,
8-|F-) : vitesse de déformation plastique en traction.
g : déformation d'origine thermique : ™ = a(T — Tref ) . a est défini sous ELAS.
On remarque que I'on ne peut avoir simultanément plastification en traction et en compression : soit

pc =0, soit pr = 0, soit les deux sont nulles.

10.3.1 Syntaxe

ECROASYMLINE = F( ¢ DT_SIGMEPSI = RT,
¢ SYT = oyT,
¢ DCSIGMEPS = RC
e SYC = oyC
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11 Comportements particuliers

11.1 Mot clé facteur LEMAITRE _IRRA

Caractéristiques (spécifiques a lirradiation) du fluage des crayons ou assemblages combustibles
(comportement LEMAITRE_IRRA).
Les caractéristiques élastiques doivent étre définies sous le mot clé ELAS ou ELAS_FO.

La forme uniaxiale de la loi de grandissement est :
t S
£y(t)=(aT + b).( jocpdf)

t
ou @ est le flux neutronique et J-OCDdr la fluence. T esten °C.

Dans le cas ou I'on adopte une modélisation 1D (le comportement est alors appliqué a un élément de
poutre dans la direction axiale, cf. [R5.03.09]), cette forme uniaxiale est utilisée telle quelle.

En revanche, pour les modélisations 2D et 3D, la loi de grandissement s’écrit (cf. [R5.03.08]) :

£4t)=(aT +b).(j;q>dfjsgg

Q o

avec . &4 =

|
o O -
o O O
o O O

R

On doit alors définir a l'aide de l'opérande ANGL_REP du mot clé MASSIF de [lopérateur
AFFE_CARA_ELEM les axes locaux correspondant au repére Ry (voir [U4.42.01]). Cet opérande

attend 3 angles nautiques dont on n'utilise que les 2 premiers (le troisieme peut donc étre
quelconque).

Les paramétres de grandissements sont fournis derriére les mots clés GRAN_A, GRAN_B et GRAN_S.
On renseigne les quatre mots-clés QSR_K, BETA, PHI_ZERO, L (les autres parameétres du fluage sont
identiques a ceux du comportement LEMAITRE) et le comportement en fluage est alors suivant :

B Q
oy 10 -
p — €q (__+ Lj e R(T+T0) (TO = 273,1%° C)

ou @ est le flux neutronique calculé a partir de la fluence (voir [R5.03.08] ou [R5.03.09] selon la
modélisation). T esten °C.

Dans le cas ou I'on souhaite que le comportement ne dépende pas de la fluence, mais comporte
quand méme le terme en exp(-Q/RT), il est possible, uniquement pour les modélisations 2D et 3D,
d'utiliser le mot-clé LEMAITRE_IRRA dans STAT_NON_LINE en renseignant le mot-clés LEMAITRE
_IRRA dans DEFI_MATERIAU. Il faut alors impérativement affecter UN_SUR K, A, B, S a zéro et
PHI_ZERO a un. Dans ces conditions, il n’est pas nécessaire de définir un champ de fluence.
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11.1.1 Syntaxe

0 LEMAITRE_IRRA= _F (

¢ N=n, [R]

¢ UN_SURK = 1/ K, [R

¢ UNSUR M= [ 1/m, Rl
/0. DEFAUT]

¢ @BRK = |/ QR, R]
/0. DEFAUT]

0 BETA =/ B , R]
/0. DEFAUT]

¢ PH _ZERO = [ @0 , Rl
/  1.10%, DEFAUT]

0 L =/ L , Rl
/0. DEFAUT]

0 GRANA= / a |, R]
/0. DEFAUT]

0 GRANB= / b R]
/0. DEFAUT]

0 GRANS= [/ s R]
/0. DEFAUT]

)
11.2 Mot clé facteur LMARC | RRA

Modéle élasto-viscoplastique développé au LMA-RC pour décrire le comportement viscoplastique
orthotrope des tubes de gaines du crayon combustible [R5.03.10], complété par les paramétres de
grandissement fournis derriére les mots clés GRAN_A, GRAN_B et GRAN_S.

Brievement, les relations de comportement sont :

- 3, - -
f=|o-—X|—RO=\/§( - X)'M(6 - X)
_ A 3 MG-X) \/2 o\ 1vn . (IG—XIJ "
Vp:._:_.— ‘: - Vp 1 Vp:
€ Vs =2V 5-X v 3(5 )M € go{smh K

R R (C N U

2 2
X1V = pl(g Y(VN &P - Q(x™ —x(z))vj x1? = pz(g Y(V)N &P -Q x'? v)
/3
avec: Y(v) =Y, +(Y0_Yoo) eV IX| = EXtN X
Remarque :

o représente le déviateur des contraintes et |5 - X| I'équivalent au sens de Hill.
Les matrices M, N, R et Q permettent de décrire Il'anisotropie de comportement
viscoplastique.
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11.2.1 Syntaxe

LMARC = = _F ( ¢ RO = RO R
¢ DEO = epsO , R
¢ N =n, R
¢ K =k, R
¢ YO =y0 , R
¢ Y. = yinfi, R
¢ B = b, R
¢ AO = X0, R]
¢ RM =rm R]
¢ M = m, R]
¢ P =p, R
¢ P1 = p1l, R
¢ P2 = p2, R
¢ M1 = M1, R
¢ M2 = M22, R
¢ M3 = M3, R]
¢ Mb6 = Mb66, R
¢ Nl11 = N11, R
¢ N22 = M22, R
¢ N33 = N33, R]
¢ N66 = N66, R
¢ Q1 = Ql1, R
¢ Q@2 = Q2, R
¢ @B3 = B3, R]
¢+ @66 = (66, R
¢ RIl1 = R11, R
¢ R22 = R22, R
¢ R33 = R33, R]
¢ R66 = R66, R
¢ GRAN A= | a, R]

/ 0, DEFAUT]
¢ GRANB= / b, R]

/0., DEFAUT]
¢ GRAN.S= [/ s, R]

/0. , DEFAUT]

11.3 Mot clé facteur DI S_ GRI CRA

Ce mot clé permet de définir les parameétres associés au comportement non linéaire de la liaison entre
la grille et le crayon dans un assemblage combustible modélisée par un élément discret
(cf. [R5.03.17]). Le comportement utilisable dans les commandes STAT NON LINE et
DYNA_NON_LI NE & partir de ces paramétres est DIS_GRICRA .
Les paramétres d’entrée de cette loi sont les suivants :
- Comportement en glissement axial : 5 paramétres (dont un parametre arbitraire, purement
numeérique) :

e rigidité normale du discret KN_AX;
rigidité tangentielle (dans la direction du glissement) KT_AX;
coefficient de frottement de Coulomb COUL_AX;
force de serrage F_SER (limite de glissement = COUL_AX x F_SER);
parameétre d’écrouissage ET_AX (la loi de comportement peut étre assimilée a de la plasticité
parfaite. Le paramétre d’écrouissage ne sert qu'a assurer la convergence du calcul ; une
valeur par défaut de 107 lui est affectée) ;
- Comportement en rotation : 6 paramétres (dont un paramétre purement numérique)

e pentes successives PEN1, PEN2 et PEN3 de la courbe Moment = f(angle) ;

e angles ANG1 et ANG2 des points d’inflexion de la courbe ;

o paramétre d’écrouissage ET_ROT (paramétre ne servant qu'a assurer la convergence du

calcul ; une valeur par défaut de 10” lui est affectée).

Les forces de serrage peuvent varier en fonction de la température et de l'irradiation. Ces dépendances
sont affectées sur les pentes PEN1 et PEN2 pour le comportement en rotation et sur la force de serrage
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F_SER pour le comportement en glissement axial. Les fonctions de dépendance sont définies
directement sous forme d’'une FORMULE dans le fichier de commande.

e comportement s’appuyant sur un élément discret & 2 nceuds (modélisation DIS_TR) avec
degrés de liberté en translation et en rotation
e contact avec frottement de Coulomb pour les degrés de translation, modélisé par un modéle
élastoplastique
e loi de comportement non linéaire en rotation basé sur des considérations géométriques et
physiques (cf. [R5.03.17])
Les noms des parameétres suivis du suffixe _FO permettent de renseigner la valeur sous la forme d’'une
fonction.
Un certain nombre de parameétres supplémentaires, disponibles pour ce comportement mais qui ne
figurent pas dans le présent document, sont explicités dans [V6.04.131].

2 =
F ‘ : ;_{r.
COUL_AX x Glissement g8 |
F_SER = 'y |
s | & |
g | 4 '
KT_AX g0 o |
= ™
- ! A
L : ; -
[1] iH12 {004 G (L00E 0,01
Angle (rad)
{a) Comportement en translation {b) Comportement en flexion
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11.3.1 Syntaxe

114

0

% Conpor t enent

Mot clé facteur GATT_MONERI E

DI S_GRI CRA

o KN_AX
* KT_AX
¢ COUL_AX
0 F_SER
0 F_SER FO

0 ET_AX

0 ET_ROT

0 ANGL
0 ANG2
0 ANGL_FO
0 ANG2_FO
0 PENL_FO
0 PEN2_FO

0 PEN3_FO

Opérateur DEFI _ MATERI AU
J.P. LEFEBVRE

= _F (
‘'DI'S_GRI CRA

= |/

/

= |/

/

)

kn_bossette,
kt bossette
kt _bossette
kt _bossette

kt _bossette

kt _bossette
1.0E-7 ,

kt _bossette
1.0E-7 ,

kn_ressort,
kt ressort
mu_bossette

mu_ressort,

clé: U4.43.01-J1 Page:

[R]
[R]
[R]
[R]
[fonction]

[R]
[ DEFAUT]

[R
[ DEFAUT]

[R
[R
[fonction]

[fonction]

Date : 22/02/08
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gamma_bossette
gammre_r essort,

forc_serrage,

[fonction]
[fonction]

[fonction]

Loi de comportement thermo-mécanique du combustible "Gatt-Monerie" afin de simuler des essais
d'indentation. Cette loi de comportement est une loi élasto-viscoplastique isotrope sans écrouissage
dont les spécifités sont :

e le potentiel de dissipation est la somme de deux potentiels de type Norton (sans seuil),

e le combustible présentant une porosité résiduelle susceptible d'évoluer en compression
(densification), ce potentiel dépend, en plus de la contrainte équivalente, de la contrainte
hydrostatique.

Les deux variables internes de ce modéle sont la déformation plastique cumulée et la fraction
volumique de porosité.

11.4.1 Syntaxe

0

GATT_MONERI E

.
.
0

:_F (

D_GRAI N
PORO INI T
EPSI_01

EPSI 02

d_grain,
poro_init ,
epsl,

2. 7252E- 10,
eps2,

9. 1440E- 41

[R]
[R
[R]
[ DEFAUT]
[R]
[ DEFAUT]
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PORO INIT
EPSI_01
EPSI_02
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taille du grain combustible

porosité initiale

coefficient vitesse de déformation basse contrainte
coefficient vitesse de déformation forte contrainte

Les caractéristiques élastiques doivent étre renseignées sous le mot clé ELAS.

11.5 Mot clé facteur DI S_ CONTACT

Ce mot clé permet de définir les paramétres associés aux comportements non linéaires de contact ou
choc avec frottement associés aux éléments discrets (cf. [R5.03.17]). Les comportements utilisables
dans les commandes STAT_NON_LI NE et DYNA _NON_LI NE a partir de ces paramétres sont :

e DI S CONTACT : comportement s’appuyant sur un élément discret a 2 nceuds (modélisations

DIS TetDIS_TR):

1) contact avec frottement de Coulomb pour les degrés de translation,
2) relation de comportement de type élastoplastique pour les degrés de rotation

e DI S CHCC: choc avec frottement de Coulomb s’appuyant sur un élément discret a 1 ou 2
nceuds (modélisations DI S_T ou DI S_TR s’appuyant sur des mailles PO 1 ou SEG2).
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11.5.1 Syntaxe
0 DIS_CONTACT = _F (
% Conportenent ‘D S_CHOC

% Conpor t enent

0

0

‘DI S_CONTACT’

0

S TSSO

Date : 22/02/08
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[RI
R]
DEFAUT]
R]
DEFAUT]
R]
DEFAUT]
Rl
DEFAUT]
R]
DEFAUT]
R]
DEFAUT]
R]
DEFAUT]

R]
DEFAUT]
R]
DEFAUT]
[RI

143/152

[fonction+]

fonction
fonction
fonction
fonction
fonction
fonction
fonction
fonction
fonction
R]
DEFAUT]

R A _NOR = Kn,
D ST_1 = [/ dist1,
/0,
DI ST_2 = [/ dist2,
/0,
R G _TAN = |/ Kt
/0,
AMOR_NOR = / On,
/0,
AMOR_TAN = / Qa,
/0,
COULOVB = [/ m,
/0,
JEU = [/ do,
/0,
COULOVB = [/
/0,
KT_ULTM = | ktu,
/0,
EFFONINT= Fini ,
O RRA_NFO = Fn, (t)
¢ RIGA _N_I RRA=FF, (fl uence) [fonction]
/ RELA MZ = f_ng,
/[ ANGLE_1 = al,
ANGLE_2 = a2,
ANGLE_3 = a3,
ANGLE_4 = a4,
MOVENT_1 = m,
MOMVENT_2 = ne,
MOVENT_3 = nB,
MOVENT_4 = m,
C PRAGER Mz= [/  Cpr,
/0,
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11.5.2 Opérandes
Comportement * DI S_CONTACT’ .
Comportement concernant les degrés de liberté de translation
COULOMB = mu
Valeur du coefficient de frottement.
EFFONINT = Fini
Effort normal initial dans le ressort (en général négatif, pour qu’il y ait contact a l'instant initial).
KT_ULTM = ktu
Pente de régularisation qui simule un glissement non parfait.

RIA _N FO = Fn(t)

Fonction multiplicatrice (dépendant du temps) de la rigidité, en général décroissante avec le temps,
pour simuler I'effet de I'irradiation sur la rigidité du ressort.

RIAd N IRRA = FF(fl uence)

Fonction multiplicatrice (dépendant de la fluence) de la rigidité, en général décroissante avec la
fluence, pour simuler I'effet de lirradiation sur la rigidité du ressort. Pour définir cette fonction, il faut
utiliser la commande DEFI _FONCTI ON et prendre par exemple comme NOM PARA, ‘ | NST' : pour
l'instant la fluence ne fait pas partie des NOM_PARA possibles.

Comportement concernant les degrés de liberté de rotation

RELA MZ = f_nz
Courbe M (moment) en fonction de ADR (degré de rotation)

ANGLE_1 = al, MOMENT_1 = mi,
ANGLE_2 = a2, MOMENT_2 = m2,
ANGLE_3 = a3, MOMENT_3 = m3,
ANGLE_4 = a4, MOMENT_4 = m4,

Définition de la courbe moment-angle de la caractéristique en rotation de la liaison grille-crayon, les 2
paramétres moment et angle dépendent de la température et de la fluence.

C PRAGER _MZ = cpr
Constante de Prager qui permet de définir I'écrouissage mixte.

Comportement * DI S_CHOC
COULOMB = nu

Valeur du coefficient de frottement
RIG _NOR = Kn

Valeur de la rigidité normale de choc. Si RIGI_NOR est présent c'est cette valeur qui est prise en
compte. Si elle n'est pas présente, les éléments discrets auxquels on affecte ce matériau doivent avoir
leur raideur définie par ailleurs (par exemple a l'aide de la commande AFFE_CARA ELEM avec les
mots clés DISCRET ou R1GI_PARASOL).

RId _TAN = Kt

Valeur de la rigidité tangentielle de choc.
AMOR_NOR = Cn

Valeur de 'amortissement normal de choc.
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AMOR_TAN = Ct
Valeur de I'amortissement tangentiel de choc.

DIST 1 =distl
Distance caractéristique de matiére entourant le premier nceud de choc.
DIST_2 = dist2

Distance caractéristique de matiére entourant le deuxi€me nceud de choc (choc entre deux structures
mobiles).

JEU = dO

Distance entre le noeud de choc et un obstacle non modélisé (cas d’'un choc entre une structure
mobile et un obstacle indéformable et immobile).

Mot clé facteur DIS_ECRO_CINE

Ces parameétres de comportement matériau élastoplastique a écrouissage cinématique non linéaire, cf.
[R5.03.17], sont a utiliser avec les éléments discrets 2D _DIS_TR, 2D _DIS T, DIS_TR, DIS_T, cf.
opérateur AFFE_MODELE [U4.41.01]. La loi est construite composante par composante du torseur des
efforts résultants sur I'élément discret : il n’y a pas de couplage entre les composantes d’efforts (forces
et couples), sur lesquelles on peut définir des caractéristiques différentes ; seules les caractéristiques

diagonales sont affectées par le comportement. La raideur élastique K, (qui sert également a

I'algorithme non linéaire pour la prédiction) de cette loi de comportement est donnée via les mots-clés
KTDL, KTR DL, KT D N, K TR_D NdeAFFE_CARA_ELEM[U4.42.01]:

CARELEMEAFFE_CARA ELEM
MODEL E=MODE,
Dl SCRET=_F(REPERE=' LOCAL' , CARA='K T_D L', GROUP_MA='DL_TO',
VALE=(ke_dx, ke_dy, ke dz,),),
ORI ENTATI ON=_F( GROUP_NVA=" DL_TO' , CARA=" ANGL_NAUT' ,
VALE=(90.0,-90.0,0.0),),)

Les grandeurs sont toutes exprimées dans le repére local de I'élément ; il est obligatoire de préciser le
mot-clé REPERE="LOCAL" dans AFFE_CARA ELEM [U4.42.01]. L'orientation du discret peut se faire
dans AFFE_CARA_ELEM avec les régles habituelles en utilisant le mot-clé ORIENTAT ION.

L'utilisation de la loi de comportement se fait dans STAT_NON_LINE ou DYNA_NON_LINE sous le mot
clé COMP_INCR [U4.51.11] avec RELATION = "DISC_ECRO_CINE".
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11.6.1 Syntaxe
DI SC ECRO CINE = _F(
/ . LI My_DX fy_dx, [R
. KCl N_DX kx_dx, [R
/ . PU S DX n_dx, [R]
. LI MJ_DX f u_dx, [R
/ . LI MY_DY fy_dy, [R
. KCl N_DY kx_dy, [R
/ . PU S DY n_dy, [R]
. LI MJ_DY fu_dy, [R
/ . LI MY_Dz fy_dz, [R
. KClI N_Dz kx_dz, [R]
/ . PU S Dz n_dz, [R]
. LI MJ_ Dz fu_dz, [R
/ . LI MY_RX fy_rx, [R]
. KCl N_RX kX_rX, [R]
/ . PU S_RX n_rx, [R]
. LI MJ_RX fu_rx, [R]
/ . LI MY_RY fy_ry, [R]
. KCI N_RY kx_ry, [R]
/ . PU S_RY n_ry, [R]
. LI MU_RY fu_ry, [R]
/ . LI MY_RZ fy_ rz, [R]
. KCI N_RzZ kx_rz, [R]
/ . PU S Rz n_rz, [R]
. LI MJ_RZ fu_rz, [R]
)
11.6.2 Opérandes
LIMY_DX = fy dx...
F;( ... : limite élastique dans la direction d’effort X ...
KCIN_DX = kx_dx...
kX ... . «raideur » d’écrouissage cinématique dans la direction d’effort X...
PUIS DX = n_dx...
Ny ... :puissance, définissant la forme de la courbe monotone dans la direction d’effort X ...
LIMU_DX = fu_dx ...
FuX ... : limite d’écrouissage cinématique, définissant le plateau de la courbe monotone dans

la direction d’effort X ...

11.7

Mot clé facteur DIS_VISC

Ces paramétres de comportement viscoélastique non linéaire sont a utiliser avec les éléments
discrets, cf. [R5.03.17], sont a utiliser avec les éléments discrets 2D _DIS_TR, 2D_DIS T, DIS_TR,
DIS_T, cf. opérateur AFFE_MODELE [U4.41.01]. La loi est construite composante par composante du
torseur des efforts résultants sur I'élément discret : il 'y a pas de couplage entre les composantes
d’efforts (forces et couples), sur lesquelles on peut définir des caractéristiques différentes ; seules les

caractéristiques diagonales sont affectées par le comportement. La valeur de la raideur élastique Kg

(qui sert également a l'algorithme non linéaire pour la prédiction) de cette loi de comportement est
donnée via les mots-clés K T D L, K TR D L, K TDN, K TR.D N de
AFFE_CARA_ELEM [U4.42.01].
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Cette loi de comportement visqueuse est utilisable avec les opérateurs STAT _NON_LINE et
DYNA _NON_LINE, sous le mot clé COMP__INCR [U4.51.11] avec RELATION = "DISC_VISC".

Les grandeurs sont toutes exprimées dans le repére local de I'élément ; il est obligatoire de préciser
REPERE="LOCAL" dans AFFE_CARA ELEM[U4.42.01]. L'orientation du discret peut se faire dans
AFFE_CARA_ELEM avec les regles habituelles en utilisant le mot-clé ORIENTATION.

11.7.1 Syntaxe

DIS VISC = _F(

/ . CCEF_DX = c_dx, [R]
. PU S_DX = a_dx, [R
/ . CCEF_DY = c_dy, [R]
. PU S_DY = a_dy, [R
/ . CCEF_Dz = c_dz, [R]
. PU S Dz = a_dz, [R
/ . CCEF_RX = C_rXx, [R]
. PU S RX = a_rx, [R]
/ . CCEF_RY = c_ry, [R]
. PU S RY = ary, [R]
/ . CCEF_Rz = c_rz, [R]
. PU S Rz = arz, [R]

)
11.7.2 Opérandes

La loi de comportement est de la forme F = CV ¥ et nécessite 2 caractéristiques. Leurs unités doivent
étre en accord avec celles de I'effort ou du couple considéré : F est homogéne a une force (resp.
couple), V est homogéne a une vitesse (resp. vitesse angulaire).

COEF_DX = c_dx ...
C, ...: coefficient d'amortissement (cette valeur peut étre différente de la raideur Kg) dans la

direction d’effort X ...
PUIS DX = a dx...

Q... :puissance de la loi d'amortissement en vitesse dans la direction d’effort X ...

11.8 Mot clé facteur ASSE CORN : comportement d'un assemblage
boulonné

11.8.1 Syntaxe

| ASSE_CORN = _F (
¢ NU 1 = nul [R
¢« M1 = nml [R
¢ DXU 1 = dxul [R
¢ DRYU 1 = dryul [R
¢ C1 = cl [R
¢ NU 2 = nu2 [R
¢ MJ2 = nu2 [R
¢ DXU 2 = dxu2 [R
¢ DRYU 2 = dryu2 [R
¢ C2 = c2 [R
¢ KY = ky [R
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¢ Kz = kz [R]
¢ KRX = krx [R]
¢ KRZ = krz [R]
¢ RPO = [ rp0 [R]
[/ 1.E-4

~

11.8.2 Opérandes

Sur la figure suivante, le plan © représente le plan de I'assemblage. L’axe des boulons est
perpendiculaire a ce plan. Le lecteur se reportera a [U4.42.01] AFFE_CARA ELEM pour
I'orientation du repére R définissant le plan de 'assemblage.

Traces des boulons
sur le plan d'assemblage

La relation de comportement de 'assemblage est :

e non-linéaire en translation suivant x et en rotation autour de y.
e linéaire suivant les autres degrés de libertés : DY, DZ, DRX, DRZ
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Comportements en traction suivant I'axe x et en rotation autour de 'axe y.

AN | My
NU 2 MU

C_2*NU_: / C_2*MU_2
NU_1 MU_1

C "NU_f—— C "MU_T———
| DX | DRY

(S

DXU_1 DXU 2 DRYU_1 DRYU 2
Le comportement de la liaison est considéré linéaire dans les autres directions :

KY . raideur en translation suivant Y
KZ . raideur en translation suivant Z
KRX . raideur en rotation autour de X
KRZ : raideur en rotation autour de Z
R PO : Pente alorigine ou de décharge

11.9 Mot clé facteur ARME : comportement d’'un armement de ligne
aérienne

Le bras de chaque armement de phase rompue, représenté par un élément discret, a un
comportement non-linéaire en force-déplacement constitué par la différence entre le déplacement
maximal dl p de I'extrémité de 'armement dans la phase plastique et le déplacement élastique limite
dl e.

11.9.1 Syntaxe

| ARME = _F( KYE= kye, [R
DLE= dle, [R
KYP=  kyp, [R]
DLP= dip, [R
KYG= kyg, [R] )

* & & o o
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11.9.2 Opérande

¢ KYE = kye
Pente élastique jusqu’a un effort limite.
¢ DLE =dle
Déplacement limite de la déformation élastique.

¢+ KYP = kyp

Pente plastique jusqu’au déplacement limite DLP.
¢ DLP =dlp

Déplacement limite de la déformation plastique 0.
¢ KYG = kyg

Pente de décharge.

FA

KYE !
: ;KYG

o
m
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12 Comportement fluide

12.1 Mot clé facteur FLUI DE

| FLU DE
Définitions des caractéristiques de fluide constantes.

12.1.1 Syntaxe

e | FLUDE= F ( & RHO= rho, [R]
o | CELER = celr, [R]
/| CELE C = cel c, [C]

12.1.2 Opérandes

¢ RHO = rho
Masse volumique du fluide. Pas de vérification.

¢ | CELE_R = celr

Célérité de propagation des ondes acoustiques dans le milieu fluide (type réel).
Pas de vérification de I'ordre de grandeur.

/| CELE C = celc

Célérité de propagation des ondes acoustiques dans le milieu fluide (type complexe
notamment pour un milieu poreux). Pas de vérification de I'ordre de grandeur.

Pour une modélisation en PHENOVENE : ACOUSTI QUE (commande AFFE_MCODELE [U4.41.01]) seule

La définition a I'aide du mot clé CELE R conduit a un arrét en erreur.
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13 Données Matériaux associées a des post-traitements

13.1 Mot clé facteur FATI GUE
On pourra se reporter a [R7.04.01].
13.1.1 Syntaxe

0 FATIGUE = _F (
0 | e WOHLER

= f_wohl ,
[fonction]
/& A BASQUI N = a |, [R]
¢ BETA BASQUI N = B [R]
/& A0 = a0 , [R]
¢ Al = al , [R]
¢ A2 = a2 , [R]
¢+ A3 = a3 , [R]
¢ SL = SsL, [R
¢ MANSON_COFFI N = f_mans,
[fonction]
¢ E_REFE = Ec , [R]
¢ DO = do , [R]
¢ TAW = 10 , [R]
)

13.1.2 Opérande WOHLER

Cet opérande permet d'introduire la courbe de Woéhler du matériau sous une forme discrétisée point
par point. Cette fonction donne le nombre de cycles a la rupture N en fonction de la demi-amplitude

) o
de contrainte —.

2
La courbe de Wohler est une fonction pour laquelle I'utilisateur choisit le mode d'interpolation :

e LOG LGOG : interpolation logarithmique sur le nombre de cycles a la rupture et sur la
demi-amplitude de la contrainte (formule de Basquin par morceaux),

e LIN LIN: interpolation linéaire sur le nombre de cycles a la rupture et sur la demi amplitude
de la contrainte (cette interpolation est déconseillée car la courbe de Wohler n'est absolument
pas linéaire dans ce repére),

e LIN LOG: interpolation en linéaire sur la demi-amplitude de contrainte, et logarithmique sur
le nombre de cycles a la rupture, ce qui correspond a I'expression donnée par Wohler.

L'utilisateur doit également choisir le type de prolongement de la fonction a droite et a gauche.
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13.1.3 Opérandes A BASQUI N/ BETA BASQUI N

¢ A BASQUIN a
¢ BETA BASQUIN = B

Ces opérandes permettent d'introduire la courbe de Wéhler du matériau sous la forme analytique de
BASQUIN [R7.04.01].

D = A Salt?

ou
A et B sont deux constantes du matériau,
Ao
Salt = contrainte alternée du cycle = 7

et D le dommage élémentaire.

Remarque :

Attention, dans le logiciel POSTDAM, on donne les constantes A et 8 pour D = Adof ce
qui n'est pas homogene avec les 2 autres expressions mathématiques de la courbe de
Wohler.

13.1.4 Opérandes AO/ A1/ A2/ A3/ SL

¢+ A0 = a0
¢ Al = al
¢ A2 = a2
¢+ A3 = a3
¢ SL = SL
Ces opérandes permettent de définir sous forme analytique la courbe de Woéhler en "zone courante”
[R7.04.01].
. 1 Ec
Salt = contrainte alternée = E E Ao
X = log,, (Salt)
aO+alx+a2x’+a3x>

Nmpt :10 +alx+ +

1/ Nsi Salt > Sl

" |0.sinon

Cette liste d'opérandes permet d'introduire les divers paramétres de cette forme analytique.
a0, al, a2 et a3 constantes du matériau,
Sl limite d'endurance du matériau.

Le module d'Young E est introduit dans DEFI _MATERI AU (mot clé facteur ELAS opérande E).

La valeur de Ec, module d'Young associé a la courbe de fatigue du matériau est également introduite
dans DEFI _MATERI AU sous le mot clé facteur FATI GUE, opérande E_REFE.
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13.1.5 Opérande MANSON COFFI N
0 MANSON COFFIN = f_nans

Cet opérande permet d'introduire la courbe de Manson-Coffin du matériau sous une forme
discrétisée point par point. Cette fonction donne le nombre de cycles a la rupture en fonction de la

Ag

demi-amplitude de déformations ? .

13.1.6 Opérande E_REFE
0 E_REFE = Ec

Cet opérande permet de spécifier la valeur du module d'Young associé a la courbe de fatigue du
matériau. Cette valeur permet entre autre, de définir la courbe de Wéhler en "zone courante"
[R7.04.01].

13.1.7 Opérande DO
0 DO = do

Permet de spécifier la valeur de la limite d'endurance en traction-compression pure alternée. Cette
valeur est utilisée dans le calcul des criteres de Crossland et Dang Van Papadopoulos [R7.04.01]
par la commande de POST_FATI GUE [U4.83.01].

13.1.8 Opérande TAUO

¢ TAUW = 10

Permet de spécifier la valeur de la limite d'endurance en cisaillement pur alterné. Cette valeur est
utilisée dans le calcul des critéres de Crossland et Dang Van Papadopoulos [R7.04.01] par la
commande de POST_FATI GUE [U4.83.01].

13.2 Mot clé facteur DOMVA LEMAI TRE
0 DOWMMA LEMAI TRE = _F (

¢ S =5, [fonction**]
¢ EPSP SEU L = pd, [fonction**]
¢ EXP_S =/ pd, [R

/1.0, [ DEFAUT]

)

Sous ce mot clé facteur sont regroupées toutes les caractéristiques matériau nécessaires au
calcul du dommage de Lemaitre et la loi de Lemaitre-Sermage.(option ENDO ElL GAde
CALC _ELEM U4.81.01).

13.2.1 Opérande S
¢ S=S

S est un paramétre matériau nécessaire au calcul du dommage de Lemaitre. S doit étre une
fonction du paramétre TEMP.

13.2.2 Opérande EPSP_SEUI L

¢ EPSP_SEU L = Pseuil

Permet de spécifier la valeur du seuil d'endommagement pd, nécessaire au calcul du dommage
de Lemaitre.

13.2.3 Opérande EXP_S

¢ EXP S =5

Permet de définir la loi de Lemaitre-Sermage, la valeur par défaut (1.0) correspond au calcul du
dommage de Lemaitre
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Mot de facteur Cl SA PLAN CRI T
¢ CSAPLANCRT = _F(

¢ CRITERE = /.' MATAKE_MODI _AC , [ TXM
/' DANG_VAN MODI _AC , [ TXM
/ 'I\/ATAKE MODI _ AV, [ TXM
/ ' DANG_VAN_MODI A\/ [ TXM
/ ' FATESOCI _MODI _AV' [ TXM
Si CRITERE == ' MATAKE_MODI _AC QU ' MATAKE_MODI _AV'
¢+ MTAKE A = a, [R]
¢+ MATAKE B = b, [R]
¢ COEF_FLEX TORS = coef _flex_ tors, [R]
Fi nSi
Si CRITERE == ' DANG VAN MODI _AC QU ' DANG VAN MODI AV
¢ DVANA = a, [R
¢ DVANB = b, [R
¢ COEF_ClI SA TRAC = coef _cisa_trac, [R]
Fi nSi
Si CRITERE == ' FATESOCI _MODI _AV'
¢ FATSOC A = a, [R]
¢ COEF_ClI SA TRAC = coef _cisa_trac, [R]
Fi nSi

)

Sous ce mot clé facteur sont regroupées toutes les caractéristiques matériau nécessaires a la
mise en ceuvre des critéres avec plans critiques.

Opérande MATAKE_A

¢ MATAKE_A = a,

Permet de spécifier la valeur du coefficient sans dimension a, présent dans les critéres
MATAKE_MODI_AC et MATAKE_MODI_AYV, cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].

Opérande MATAKE_B

¢ MATAKE B = b,

Permet de spécifier la valeur du coefficient b, présent dans les crittres MATAKE_MODI_AC et
MATAKE_MODI_AV, cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].

Opérande COEF_FLEX TORS

¢ COEF_FLEX TORS = coef flex tors,

Permet de spécifier la valeur du rapport des limites d’endurance en flexion et torsion alternées,
cf. [R7.04.01] et [U4.83.02]. Cette valeur doit étre supérieure ou égale a un et inférieure ou égale

a \/é . Cet opérande est a utiliser dans les criteres : MATAKE_MODI_AC et MATAKE_MODI_AV.
Opérande D_VAN_A
0 D.VANA = a,
Permet de spécifier la valeur du coefficient sans dimension a, présent dans les critéres
DANG_VAN_MODI_AC et DANG_VAN_MODI_AYV, cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].
Opérande D_VAN_B

0 DVANB = b,
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Permet de spécifier la valeur du coefficient b, présent dans les criteres DANG_VAN_MODI_AC et
DANG_VAN_MODI_AV, cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].

13.3.6 Opérande CCEF_CI SA_TRAC

0 COEF_CI SA TRAC = coef cisa trac,

Permet de spécifier la valeur du rapport des limites d’endurance en flexion et torsion alternées,
cf. [R7.04.01] et [U4.83.02]. Cette valeur doit étre supérieure ou égale a un et inférieure ou égale

a \/§ Cet opérande est a utiliser dans les criteres: DANG_VAN_MODI_AC,
DANG_VAN_MODI_AV et FATESOCI_MODI_AV, cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].

13.3.7 Opérande FATSOC_A

¢ FATSCC_A = a,

Permet de spécifier la valeur du coefficient a, présent dans le critére FATESOCI_MODI_AV,
cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation H-T60-08-229/A



COde_ASter ’ Version 9.2

Titre : Opérateur DEFI _ MATERI AU Date : 22/02/08
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-J1 Page: 157/152

13.4 Mot cle facteur WEIBULL / WEIBULL_FO

Définition des coefficients du modéle de Weibull [R7.02.06].
Brievement, la probabilité de rupture cumulée de rupture P, d’une structure s’écrit, dans le cas d’un
chargement monotone :

o )"V
.
v, oy Vo
ou la sommation porte sur les mailles Vp plastifiées (i.e. déformation plastique cumulée supérieure a
une valeur choisie arbitrairement pPg) et m, o,V sont les paramétres du modele de Weibull.

Dans le cas d’'un trajet de chargement quelconque :

R )-1-eq - %]

Oy

avec .
" -
o 7 ;Luﬂﬁﬁo}{a' (u)ﬂ V|

p désignant le taux de déformation plastique cumulée, 5, la plus grande contrainte principale a
linstant t [R7.02.06].

Enfin, si la contrainte de clivage dépend de la température (VE1BULL_FO) :
o\m
O-a)
20-1-0n-| %] |
Ou

02 désignant la contrainte de Weibull définie conventionnellement pour UL? donnée :

0'8.0| (u)}m \%

O =

@ v {u<tr2)(al>1()>0}{ O'U(G(U))

49(u) désignant la température dans I'élément 6V .

V_O )

13.4.1 Syntaxe

I VWEIBULL = _F ( ¢ M = m , [R
¢ S| GM REFE = ou , [R
¢ VOLU REFE = \O , [R
¢ SEUL_EPSP CUMJ = [ ps , [R
) !/ 10-86, [ DEFAUT]
I VEIBULLFO=_F ( ¢ M = m , [R
¢ SI GV REFE = ou ,
[fonction]
¢ SIGM_CNV = oOu, [R]
¢ VOLU REFE = \O , [R
¢ SEUL_EPSP CUMJ = [ ps, [R
!/ 10-86, [ DEFAUT]
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13.4.2 Opérandes

¢ M=m SIGMREFE : ocu, SIGMCNV : oOu, VOLU REFE : VO
Parameétres associés au modéle de Weibull.

¢ SEUL_EPSP CUMJ = ps
Déformation plastique cumulée seuil.

13.5 Mots clés facteur RCCM / RCCM_FO

Définition des grandeurs nécessaires a [l'utilisation des méthodes simplifiées définies dans le
réglement RCC-M [R7.04.03]. Ces grandeurs sont constantes ou fonction du paramétre *TEMP ™.

13.5.1 Syntaxe

| / RCCM = _F ( 0 SYo02 = sigm |, [R]
¢ SM = sigm , [R]
¢ SuU = sigm , [R]
¢ SC = sigm , [R]
¢ SH = sigm , [R]
¢ NKE = h , [R]
¢ MKE = m , [R
)

/ RCCM_FO = _F ( ¢ SY 02 = sigm |, [fonction]
¢ SM = sigm , [fonction]
¢ SuU = sigm , [fonction]
¢ S = sigm , [fonction]
¢ NKE = h , [fonction]
¢ MKE = m |, [fonction]
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Opérande SY_02

Limite d’élasticité a 0,2% de déformation plastique a la température de calcul. Cet opérande peut
varier en fonction de la température.

Opérande SM

Contrainte équivalente admissible du matériau a la température de calcul. Cet opérande peut varier en
fonction de la température.

Opérande SU

Résistance a la traction du matériau a la température de calcul. Cet opérande peut varier en fonction
de la température.

Opérande SC

Contrainte admissible du matériau a la température ambiante, cf. POST_RCCM W4. 83. 11]
Opérande SH

Contrainte admissible du matériau a la température maximale, cf.POST_RCCM U4. 83. 11]
Opérande S

Contrainte admissible du matériau. Cet opérande varie en fonction de la température,cf.
POST_RCCM W4. 83. 11]

Opérande N_KE_RCCM / M_KE_RCCM

¢ N_KE_RCCM = n
¢ MKE_RCCM = m

Ces opérandes permettent de définir les valeurs de n et m deux constantes du matériau.

Ces caractéristiques sont nécessaires pour le calcul du coefficient de concentration élasto-plastique
Ke, qui est défini par le RCC-M comme étant le rapport entre 'amplitude de déformation réelle et
I'amplitude de déformation déterminée par I'analyse élastique.

Ke=1 si Ao <3S,
Ke=1+(1-n)(Ac/3S,-1(n(m-1) si 35, <Ac<3mS,
Ke=1/n si 3MS,, <Ac
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