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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 _MATERI AU avec plusieurs
comportements, tels que élastique, thermique, ...

Produit une Structure de données de type mat er .

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre :
Auteur(s) :

Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  2/112

Table des matieres

1 But1
Y 1= N G R [T 0 T=T = SRR

3 Comportements élastiQUes GENETAUX.........coiuuuiiiiiiiie ittt

3.1 Mots clés facteur ELAS | ELAS _FO ...ttt
B Tt B B Y 01 = (PSP PS
3.1.2 0pErandes E | NU. ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e be e e e e e e e aaaaaes
R Tt I @ o= = g o L= e J SRR
3.1.4 Opérandes ALPHA / TEMP_DEF _ALPHA / PRECI Sl ON.....ooooviiiiiieieiiee e
3.1.5 Opérandes AMOR_ALPHA/ AMOR BETHA/ AMOR HYST ..o
3.1.6 Opérandes K DESSI C/ B _ENDOGE..........cccoiuuttiieeeieeiiieeeeee e e e eeeireee e e e e e e e eaarae e e e e e e e e e ennanees
3.1.7 Opérande FONC _DESORP........coui it itiie e etiee ettt ettt e et e e e e anbe e e e e sabe e e e e abee e e e snreeeeeneeas

3.2 Mot Clé facteur ELAS FLUL ...ttt e e e e e e eeaaaeean
R IS o1 7= b (= S PP USPR
3.2.2 OpErande ELAS FLUL ...ttt et e e

3.3 Mot clé facteur APPUI _ELAS ... ..ottt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e snnbnaeeeaaaeaean

3.4 MOt CIE TACEUN CABLE .......coieeiiee ettt sttt e e e et e e e et ee e e e ntee e e e e nneeeeeennbeeeeenreas
K Y o1 7= (= S PP TP TSP
3.4.2 Opérandes d'@lastiCite ...........c.ueii i e
3.4.3 OPErande A MASSE .......uuuiiiieie e i ittt e e e e e e ettt e e e e e e s e st e e e e e e s e st abaeeeeaaeeesasnssbaaeeaaeeeaaannnes
3.4.4 Opérande de dilatation .............ooooiiiiiiiii e
3.4.5 Opérandes d'amortiSSEMENt ........ ... e e e e e e e e

3.5 Mots clés facteur ELAS_ORTH/ ELAS_ORTH _FO.....ooiiiiiiiiiiiiieiiiee et
T Tt B Y 0] £ ) (PP PRT PR
3.5.2 Opérandes d'@lastiCite .............cooiiiiiiiiii e
TR @ 0= = g o L= e J SRR
3.5.4 Opérandes ALPHA L / ALPHA T/ ALPHA N ..o
3.5.5 Opérandes TEMP_DEF ALPHA / PRECI SI ON....coooiiiiiieee et
3.5.6 Criteres de MUPIUIE.........uviiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e enrnae s

3.6 Mots clés facteur ELAS | STR/ ELAS | STR FO... it
G IS 01 7= (= T PRSP
3.6.2 Opérandes d'@lastiCite ............cooiiiiiieiii e
3.6.3 OPErande RHO..........cooiiuiiiiiiee et e e e e e e et e e e e e e e e e et e eeaeaeaeaaaaaes
3.6.4 Opérandes ALPHA L / ALPHA N ... ettt e e e e e e e e
3.6.5 Opérandes TEMP_DEF _ALPHA / PRECI SI ON.....oooiiiiiiiieecieee ettt

3.7 Mot clés facteur ELAS COQUE / ELAS COQUE _FO....uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e et a e e
B A IS 01 = (= Y S EPSP

4 Comportements mécaniques NON lINEAIrES GENEIAUX ......coeieeeiiiiuuieiieiaaaeeaaeiieeaaa e e e aeaeeeeeeaaaeeaaaanenes

4.1 MOt ClE FACtEUI TRACTT OIN. ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e s ae e e e et e e eenanaaeas
g g B 01 = ) PSSRt

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S ter ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NVATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G  Page:  3/112

4.1.2 OPErande Sl GVL........ueiiiiiiiiie ettt ettt e e e bttt e e e bt e e e an e e e e e e be e e e e abeeeeean 27
4.2 Mots clés facteur ECRO LI NE/ECRO LI NE FO.....ccioiiiiiiieee ettt 27
A B V1 - V(YRR 27
A @ o< = 1 o 1= USSR 27
4.3 Mots clés facteur PRAGER / PRAGER _FO.......ccuiiiiiiiiie ettt 28
I Tt IS V0 - ) (YRR 28
4.4 MOt ClE& CHABOCHE . .......ccctiiee ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e e sabe e e e e astaeaeeensaeeeeansteeeesasseeeeaanteeeesansaneeeanses 29
g BV =V (S USRS 29
4.5 Mots clés facteur CI N1_CHAB/ Cl NL_CHAB FO.......ccciiiiiiieee ettt 30
T IS V1 - ) (YRR 30
4.6 Mots clés facteur CI N2_CHAB/ Cl N2_CHAB FO......cooiiiiiiiiieeee e e e 31
4.8.71 SYNTAXE ...ttt b e e e e b e e e e e b e e e e e b e e e e e nre e e e e nbee e enres 32
4.7 Mots clés facteur TAHERI / TAHERI _FO........uuiiiiiiiiii ittt e e e 32
A IS V4 - V(YRR 33
4.8 Mot clé facteur POLY _CFC/ POLY _CFC FO.... ittt eae e e 33
4.8.1 SYNTAXE ...t e e e b e e e e b e e e e e b be e e e e nbe e e e e naee e e nees 34
4.9 Mots clés facteur LEMAI TRE/ LEMAI TRE_FO....cooiiiiiiiiieee ettt ea e 36
S T V0 - ) (Y SRR 36
4.10 Mot clé facteur ZI RC_CYRAZ ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e ennneeeeaaaeeas 37
4.10.1 SYNTAXE ..t a e e e e ae e e enees 37
4.11 Mot Clé facteur ZI RC_EPRI .......oooiiiiiiieeeeee ettt e e et e e e e e e e e aeaaae s 37
4111 3 LE= )Y SRS 38
412 Mots clés facteur LMARC / LIMARC FO......ooiiiiiiiiiiiieee et a e e e eeaae e 39
4121 SYNTAXE ..t a e e e e ae e e enees 39

5 Comportements liés a I'endommagement et la rupture ..........ccceeeveviiiiiiciieie e 40
5.1 Mots clés facteur ROUSSELI ER/ ROUSSELI ER FO....coocoiiiiiiiiiiieee et 40
T I IS Y 0] 7= (= S PSPPSR 41
5.2 Mot Clé facteur ROUSS VI SC..... ..ottt ettt ettt ettt e e s enne e e e e anneeeeeanneeens 42
LIV IS 01 ¢= (- YRR 42
5.3 Mot Clé facteur NON_LOCAL ...t e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e anneeeeeeaaaeeaaannsneeeeaaeeaaanns 43
Lo Tt B Y 0] - )Y OO SPP 43
5.3.2 Opérandes LONG CARA/ COEF _RI Gl M NI ..oiiiiiiiiiiieieeee e 43

5.4 Mot Clé facteur RUPT _FRAG ... ittt ettt e sttt e e st e e e anne e e e e snneeeas 43
LT IS 01 = (= Y USRS 43
5.4.2 Opérande RUPT _FRAG. ... ..ottt e e e e e e e e e e e e s s eee e e e e e e e e e nneeeeeeaaaeaaanns 43
5.4.3 OPErande Sl GV C......coueiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e s s b e e e e e e e e e e aanrrreeaaaaeaaaan 43
5.4.4 OPErande SAUT _C .. ..t e ettt e e e ettt et e e e e e e teeeeeeaae e e e s ssneeeeaaaeeaaansneneeaaaeaaaanns 43

6 ComportemMeNnts thEIMUGQUES ........oiiiiiii e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e senreeeaaaens 44
6.1 Mots clés facteur THER/ THER FO ...ttt ee e e e e e 44
B. 1.1 SYNEAXE .. b e b 44
6.1.2 Opérandes LAVMBDA /T RHO CP ...ttt ettt 44

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03

Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  4/112
6.2 Mot Clé facteur THER ORTH......cooiiiiiiiiiii ettt e e e e e e ennbe e e e e 44
O B 01 £ ) (PSR PS 44
6.2.2 Opérandes LAMBDA /| RHO CP ....uiiiiiiiiiieceeee ettt e s 45
6.3 Mot clé facteur THER_NL (Cf. [R5.02.02]) ...eeeeiiiiiiiiiiiiie e e e e e 45
LR TR IS Y o1 7= (= S PRSP 45
6.3.2 Opérandes BETA/ LAMBDA / RHO CP ...ttt ettt a e e e 45
6.4 Mots clés facteur THER_COQUE / THER COQUE_FO.....ccciiiiiiiiiiiiiiea e e e e 45
L IS Y o1 v (= YRS 46

6.4.2 Opérandes COND_LIMM / COND_LMP / COND_LPP / COND_LSI / COND_TIWM /
COND_TIMP / COND_TPP /| COND_TSI .eeiieiiiiieeeeiiieeeeiiee e etiee e s e eiee e ssee e e snteea e e snnaeaeenees 46
6.4.3 Opérandes COND_ NVM / COND NVP / COND NPP / COND NSl ....ccccccvvveeeieeeeeeciineee, 47
6.4.4 Opérandes CMAS_ MM / CVAS MP / CNMAS PP / CMAS Sl i 47
7 Comportements SpEcIfiquEs auX DEIONS ........coiiiiiiiiiiii e 48
7.1 Mot clé facteur THER HYDR..........uuiiiiiii ittt e e e e e et e e e e e e e e e eanraaeeeaaaeaan 48
A I =) 2= V(= T PRSP 48
7.1.2 Opérandes LAMBDA / BETA ...ttt ettt e e e e e sttt e e e e e s s s aeeeaeaeesannnnnes 48
A I O o= =T g o Lo N I U 48
7.1.4 Opérande CHAL _HYDR.......coiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e s e ea e e e e e e aeesssannrereaaaeeeaannnes 48
A BT O o= = g o LT @ < - SRR 48
7.2 Mot clé facteur SECH GRANGER..........ccoiiiiiiiieiit e et e e e e s e e e e e s e st e e e e e e e e e e aennraaeeaaaeeaaan 49
A IS ] €= (Y RSP SP 49
7.2.2 Opérandes A/ B/ QSR K/ TEMP_0_C.uuiiiiiiiiiiee et a e e e 49
7.3 Mot Clé facteur SECH IMENSI ...ttt e e et e e e e annbe e e e eneeas 50
A T B 0] €= )PP RRTPR 50
7.3.2 0PErandes A/ Bt e e e e e e e aaaaes 50
7.4 Mot clé facteur SECH _BAZANIT ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s anseeeeeaaaeeaaannenneeeaaaeaann 51
A IS} 1 2= V(= T PRSP 51
7.4.2 Opérandes D1 / ALPHA BAZANT / N/ FONC DESORP.........cccciiiiiieeee et 51
7.5 Mot clé facteur SECH NAPPE...........oooo et e e e e e e e e et eeaaaeaan 52
AT IS ) Y 0] 7= V(= T PP PP TSP 52
7.5.2 OPErande FONCTT ON ... ..eiiiiiiiiee ettt ettt ettt e se e e e e aabe e e e e sabe e e e e aabb e e e e aneeeeeenreeeeaneeas 52
7.6 Mot clé facteur Pl NTO MENEGOTTO........ccuuiiiiiieeeee ettt e e e e s e st e e e e e sraaeeeeaaesssennnsaneeeaasaeanns 52
AL T IS ] €= (Y S SPSR 54
AT @ o= = g o [ SR 54
7.7 Mots clés facteur BPEL_BETON/ BPEL_ACI ER.......ocoiiiiiieiiiiii et 56
A TS €= VRSP SP 56
A A © o= - g o [ SR 56
7.8 Mot clé facteur BETON _DOUBLE_DP........cooiiiiiiieiiiiiieaiiiee ettt e e snne e e e aneeeas 57
A T B3 0] €= )PP ERRPP 57
7.8.20pérandes F C / F T [ COEF Bl AX ettt 58
7.8.3 Opérandes ENER_COVP_RUPT / ENER _TRAC RUPT / COEF_ELAS COWP.........c.c....... 58

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S ter ° Version 6.4

Titre :
Auteur(s) :

Opérateur DEFI _NVATERI AU Date : 24/03/03
J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  5/112

7.8.4 OpErandes LONG _CARA ... ittt ettt e ettt e e e bt e e e sbe e e e e e nee e e e anreeeeannees 58
7.8.5 Opérandes COVP_POST _PI C / TRAC POST Pl C...vvriieieeee ettt 59
7.9 Mot clé facteur GRANGER _FP /V_GRANGER FP......ooooiiiiiiiiiieiiee et 60
7.9.1 Syntaxe pour |€ flUBgE PrOPre.......o.ueii i 60
7.9.2 Opérandes pour 1e flUAQE PrOPIre ........ueiiiee i ittt e e s e e e e e e e serre e e e e e e e e e eanes 61
7.9.3 Syntaxe pour Ie VIeilliISSEMENT..........coii i 61
7.9.4 Opérandes pour le VIieillISSEMENT ... ..o e 61
7.10 Mot Clé facteur BAZANT _FD......coo ittt e e e e e e 61
7.10.1 3 LE= )Y SR 61
7.10.2 L0 07=T =T Lo [ SRR 61
7.11 MOt CI& LABORD. LD ......iiiiieiiiiee ettt ettt ettt ettt e e e et e e e et e e e e et e e e e ebre e e e etreeeeenreeeeennees 62
7.11.1 3 LE= )Y SR 62
7.11.2 L@ 07=T =T Lo [ SRR 62
712 Mot clé facteur MAZARS | MAZARS _FO.....coiuiiiiiiiiiee ettt 63
7.12.1 3 LE= )Y SRS 63
7.12.2 OPErandes EPSDO .........ooiiiaiiiiiiieeee e et e e e e r e e e e e e e e e e e e e e e e e ennanaeeaaeeas 63
7.12.3 Operandes AC/ AT / BC/ BT ...ttt et a e e re e e e 63
7124 L@ 07=T =T g o [N = I PR 64
8 Comportements MEtallo-MECANIQUES.........c..eciiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e aeeeae s 65
8.1 Mot clé facteur META ACI ER ......ouiiiiiiie et e et e e e e e e e et e re e e e e e e e e eanns 65
T I IS 0] 7= (= S PSPPSR 65
8.1.2 Opérandes pour les changements de Phases..........cooiiiiiiiiiiee i 65
8.1.3 Opérandes pour la taille de grains ...........cooiiiiiiiiii i 67
8.2 Mot clé facteur META ZI RC ...ttt e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e eaaans 68
ST S Y 0] v= (= T PSR 68
8.2.2 OPEIANGES .....uiiiiiiee e ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e ——eeae e e e e e ——————aaeaeaaaaa———raaaaeeaeaaraees 68
8.3 Mot Clé facteur DURT _IMETA ...ttt e e e e ettt e e e e e e e e bbb e e e e e e e e eeeaabaseeeaeeeaaaanes 69
8.3.T SYNEAXE .. e e e 69
R @ o<1 =1 oo [ S SRR 69
8.4 Mots clés facteur ELAS VETA/ ELAS META FO.....uiiiiiii ittt a e 70
T Y 0] v= b (= S PSPPSR 70
I @ oT=T =1 oo [ S USRS 71
8.5 Mot clé facteur META ECRO LI NE ...ttt e e e e e st eaee e e e e e e e eearaaeeeaeeseenanes 73
8.5.T SYNEAXE ... e e 73
RS O o<1 =1 oo [ S USRS 73
8.6 Mot clé facteur META TRACTT ON...ooiiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e st e e e e e e e e ssbaaeeeeaeesesannraaeeeaeeaeasnnes 74
8.6.T SYNEAXE ... e 74
8.6.1.1 OPBIraNUES ......oiiiiiiiie ettt e e ettt e e bt e e ab e e e anbe e e e e ateeeeea 74
8.7 MOt Clé facteur META VI SC......eeiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e st ae e e e e e e e e snraseeeaaeeeeannes 75
871 SYNEAXE .. e e e b e e b 75
I O oT=T =1 oo [ S USROS 75

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s):  J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page: 6/112

8.8 MOt CIE faCteUr IMETA P ..ttt ettt e st e e e e bt e e e eane e e e e ennbe e e e enreas 77
oIS T B Y 01 €= ) (PP RRR PO 77
8.8.2 OPBIANGES .......eeiiiiiiieie et e e e e e e — e e e e e e e e ————aaaaeeaaaraaeeas 77
8.9 MOt Clé facteUr MET A RE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s e e e ee e e e e e e e e nnenneeaeaaeaan 78
o TR IS 0] 7= (= T RSP TSR 78
RS I A O o =T = T [ SRR 78

9 Comportements THERMO-HYDRO-MECANIQUES et des SOIS .......ccccuviiiiiiiiieiiiiee e 79
1S I I\ o Qed = = Tox (=1 0 I 1 AN S 79
1S Tt B B 01 = (PP PRR S 79
9.1.2 OPEIraNAdE TEMP ..ottt et e e e e e e et e e e e e e e e e e etaateeeeeaeeesaaasbeaeeeaeeeaaannes 80
9.1.3 OPErande PREL ..ottt et e e et e e e e b e e e e e b b e e e e nb e e e e nb e e e e e nneas 80
9.1.4 OPErande PRE2Z ...ttt e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaabeeeaeaeeeaannnaes 80
9.1.5 OPErande PORO........ciii ittt et e e ettt e e e aa bt e e e e bt e e e e abe e e e e abbeeeeenteeeeeanbeeeeenreas 80
9.1.6 Operande PRES VAPKE ...t e e et e e e e e e e et e e e e e e e e eenanes 80
9.1.7 OPErande DEGR _SATU.....oi ittt e ettt e e e st e e e e bt e e e s nbe e e e eneeas 80

9.2 Mot clé facteur THM LI QU.........uuiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e et aaeeeaaaeanan 81
S IS Y o1 = (= S PRSP 81
9.2.2 OPErande RHO..........coiiiieiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e et eaeeaaeeeaaaanbeaeaeaeaeaannne 81
9.2.3 Opérande UN_SUR K ... ittt e e e e e ettt e e e e e e e e e e aneeeeeeaaeeasaannneeeeeaaeeeaaannnes 81
9.2.4 OpErande ALPHAL....... ...t e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e s aaa———reaaaeeeaaanne 81

1S I T O 0= = g o L= SR 81
9.2.6 OPErande VI SC.......ccoiiiiiiiiiei ettt e e e e e s e et e e e e e e e e s s eaab b e eeeaaeeesaanasbeaeeeaeeeaaannnes 81
9.2.7 Opérande D VI SC TEMP....co ittt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e nnneeeeaeeeeeaannnes 81
9.2.8 Operande LAMBDA ........ouieiiiee ettt e e e ettt e e e e e e e et — e eae e e e e e b e aaaaaeeeaaaa——aaeaaaeaeaaannae 81
9.2.9 Opérande D _LANMBDA TEMP ... ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e nnneeeeaeeeeeaannnes 82

9.3 MOt CI& fACIEUr THM GAZ ...t e e e e e e e e e e e e e et ee e e e e e s e e aantaaeeeeaaeaean 82
LS R R IS o1 7= (= S PP PP TSP 82
9.3.2 OPErande MASS ML ......oiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e e et e e e e e bt e e e anbb e e e e e bte e e e enteeeeeneeas 82
9.3.3 OPEIrANAE CP....oeoiiiiiiieeeeee et e e et e et e e e e e e e e e — e e e e e e e e eabaaraaaaaeaaanaes 82
9.3.4 OPErande VI SC.......ooieiiiiiie ettt ettt e e ettt e e e e bt e e e e e be e e e e abb e e e e e nbe e e e e anbee e e e nneas 82
9.3.5 Oprande D VI SC TEMP.....oooo ittt e ettt e e e e e e e e e b e e e e e e e e eenanes 83
9.3.6 OPErande LANMBDA...... ...ttt ettt e e e aa bt e e e e bt e e e e e be e e e e abb e e e e e anbe e e e enbeeeeenneas 83
9.3.7 Opérande D _LANMBDA TEMP ... ... ittt e e e e e e e e e e e e e e eennnes 83

9.4 Mot Clé facteur THM VAPE. _GAZ .......coo ottt sttt e et e s e e e e e e e enneeas 83
S B 01 = (= Y SRR 83
9.4.2 OPErande IMASS IMOL ... ittt e e e e oot e e e e e e e s e e et eeaaeaeaaanneeeeeaaeeeeaaannnnneeaeaeeeaaannnes 83

1S I R I @ o= = g o L= = PSPPIt 83

S I @ T o= = g o L= TN SRR 83
9.4.5 Operande D VI SC TEMP.....ooi oottt e e e e e s e e e e e e e s s anraeeeaeaeeeaannnes 83
9.5 Mot clé facteur THM DI FFU..... ...t e e e e e e e e e e e e e e e nneeeaaaeean 84
S IR B 01 £ )PP PR 84

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



Code Aster’

Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NVATERI AU
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE

Date:  24/03/03
Cle: U4.43.01-G Page:  7/112

9.5.2 OPErande R _GAZ ..ottt e e et e e e e e e e e e e et e e e e e nees 84
9.5.3 OPErande RHO...........ccoiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e et re e e e e e e e e e eabrreeeaaaeaeaans 84
LRI O] o =T =1 g To [ PRSP STP 85
9.5.5 Opérande Bl OT _COEF ........coooii ittt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e aabareeeaaeeaeannns 85
9.5.6 Opérande SATU PRES.........oo i ittt ettt e e e e e e s bae e e s anree e e enees 85
9.5.7 Opérande D _SATU PRES ........oooiiiiieie ettt ettt e e e et e e e e e e e e e aaeeeaeeeeeannes 85
9.5.8 OPErande PESA X ... oottt ettt ettt et e e e ettt e e e e bt e e e e bt e e e e b e e e e e abe e e e e nbe e e e enees 85
9.5.9 OPErande PESA Y ...t e e e e e e e e e —raaaaaeaaaans 85
9.5.10 OPErande PESA Z ...ttt 85
9.5.11 OpErande PERM | N......uoiiiiiiieiiieeee ettt e e e e eaea e 85
9.5.12 Opérande PERM LI QU .......ooiiiiiiie ettt 85
9.5.13 Opérande D PERM LI QU SATU ....oooi ittt 85
9.5.14 Opérande PERM GAZ .........ooi ittt sttt e e e e e e e annes 85
9.5.15 Opérande D PERM SATU GAZ .....oooi ittt 85
9.5.16 Opérande D _PERM PRES_GAZ .........ooiiiiiiiieiiiee et 86
9.5.17 (0121 = oo [N = IO SRR 86
9.5.18 Opérande D_Fl CK _UTEMP ....oooiiiiieiiiie ettt e e 86
9.5.19 Opérande D FI CK_GAZ PRES .....ooooi oottt 86
9.5.20 OPErande LANMBDAL.......coo ettt et e e et e s et e e e e b e e e e nnnee e e e annees 86
9.5.21 Opérande D LAMBDA TEMP.......ouiiiie et e e 86
9.6 MOt ClE CAM CLAY ...ttt ettt et e e et e e eaee e e et e e seee e aeeeamseeenseeeanseeeaneeeanseeenseeesnseeeanseeannens 87
LS TG IS 01 ¢= (- YRS 87
9.6.2 Operandes LAMBDA ... ...t e ettt e e e e e e e teeeeeeaae e e e e neeeeeeaaeeeaaanneeeeeaaaeaaaann 87
9.6.3 OPErandes KAPA ...ttt ettt e e e et e e e e e s e e e e e e e e e e e ———eeeaeeeeaaaarrareaaaaeaaaaan 87
1S B @ T o= =Yg o L= 1 USSR 87
9.6.5 OPErandes PORD.........cciiiiiiiiie e ettt e e e e e e ettt e e e e e e st eeeaaeeessabbaaeeeaaaeeesnnrraeeeaaaeaeaaan 87
9.6.6 Opérandes PRES CRI T ...t e ettt e e e e e e e e e e e e e e s eeeeaaeeaaanneeneeeaaeeaaannns 87
9.6.7 OPEIrANAES PA ...ttt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e b — et e e e e e e e aararreaaaaeaeaaan 87
0.7 MOL CIE FACEUN CIS ...ttt et et e e e e e e e e e e e 88
S I B 0] - )Y SPP 88
9.7.2 Operande BETA CIS.. ... ittt e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaabaaeeeaaeeaaanns 89
L IR T O] o =T = g o [ SRR SPR 89
9.7.4 OPErande N _CIS ...ttt e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e e s rabareeeaaaeaaaans 90
L ARSI O] o =T =1 g Lo [T N PR SRRSTR 90
9.7.6 OPEraNde RC........ooiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e et —e e e e e e e e e e ebaraeaaaaeaeaaans 90
L A A O] o =T =1 g To [ AN O 1 RSP SPP 90
9.7.8 OPErande R I NI T ..ottt e e e e e e e e e e e e et b e e e e e e e eesaababeeeaaaeaaanns 90
R O] o =T =T g To [N = T O 1 PRSP SRP 90
9.7.10 OPErande C CIS ... .. it e e e e e et aa e 91
9.7.11 OPErande PCO .......couueiiieiieiie ettt sttt e ettt e e et e e e nbee e e e annre e e e enees 91
Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G pPage:  8/112

9.7.12 Opérande GAMVIA CIS... ... ittt e st e e et e e e e e e e nnee e e e ennee 91
9.7.13 Operande MU CIS ... e e e e e e e e e e et eas 91
9.7.14 OPErande PA ... .o e e e 91
9.7.15 Opérande Q | NI T .. e e e e e e e et e e e e e e e e e enaaraeeeeas 91

1S IR 1Y o o] <N = T =T 0 Y SRR 92
SRR IS 01 c= (= Y EPSR 92
9.8.2 Operande GAMMA UL T ...t iie e e e e e ee e e e e e e e e s e e e eeaaeaeaaanneeeeeeaaeeeaaannnseaeaaaeeeaaannnes 92
9.8.3 OpErande GAIMMA E ........uiiiiiiiii ittt ettt e e e e e e et e e e e e e e s e e et e e et e aaeeeaannnnteteaaaeeeaannne 92

1S I T @ o= = g o L= Y/ O SR 92
9.8.5 OPEraNde M E.....cooiiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e an—aaraaaaaeaaanne 92
9.8.6 OPArande A E ...ttt e e e e e e e —eee e e e e e e e e annaeeeaeaeeeaaannes 93
9.8.7 OPErande M Pl C......coooiieiiiie ettt e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e s e tareaaaeaeaaannnes 93

S I S @ o= = g o L= N I U SUE 93
9.8.9 OPEraNde ETA .....oo oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaae e e e e aanraaeaaaeeeaaannn 93
9.8.10 (0] o1=T ¢=T o Lo [T I 1Y N SO 93
9.8.11 Opérandes GAMVA € KSI ... 93
9.8.12 Opérande GAMMA CJS.... o it e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e s nneneeeeaans 93
9.8.13 Operande Sl GVIA Pl ...t e e e a e s 93
9.8.14 Opérande Sl GVIA P2 ... ettt e e e e e e e e e aeeea s 93
9.8.15 (0] o1=] r=Ta T [N = OSSP 93

10  Comportements spécifiques aux €1ements TD ... ... 94
101 Mots clés facteur VM S_POUTRE/ VM S _POUTRE_FO.......cccoiiiiiieeee e eeeeee e 94
10.1.1 )Y 41 €= VYRR 95
10.2 Mot clé facteur ECRO FLEJQU........coo ittt et 95
10.2.1 SYNTAXE ... e 95
10.3 Mot clé facteur ECRO_ASYM LI NE (cf. [R5.03.09])..ccceeeiiiiiieiiiiee e 96
10.3.1 3T 41 €= VYRR 96

11 Comportements PArtiCUNEIS............coiiiiiiiiiie e e e e e e eareee s 97
11.1 Mot clé facteur GRAN I RRA ... ettt e e e e e e e e e e e e e nenaeeeaaeeeean 97
11.1.1 SYNTAXE ... et e e b e e eneeas 97
11.2 Mot Clé facteur FLU I RRA. ... ..ottt e e e e e e e e e e e s e e aaaeeeaan 98
11.2.1 SYNTAXE ... 98
11.3 Mot Clé facteur DI S_CONTACT ...ttt et e e s e e e et e e et ee e e e anneeeeeannee 99
11.3.1 )Y 41 5= VYT 99
11.3.2 OPEIANAES .....vvieiiiee e e e e e e e et e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e aanreaeeeas 99
114 Mot clé facteur ASSE_CORN : comportement d'un assemblage boulonné......................... 101
11.4.1 SYNEAXE .ttt e e e e e e e e e e e e ebre e e e aareaeeaanes 101
11.4.2 (O] 0121 =T a T [ OO PPPRRPN 101
115 Mot clé facteur ARME : comportement d’'un armement de ligne aérienne.......................... 102
11.5.1 SYNTAXE ... 102
11.5.2 10 01T = 1o o [PPSR 103

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S ter ° Version 6.4

Titre :
Auteur(s) :

12

13

Opérateur DEFI _NVATERI AU Date : 24/03/03
J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page: 9/112
ComporteMENnt fIUIAE ........oooiie e e s 104
121 MOt CI& facteUur FLUI DE.........cueiiiiiiiie ettt ettt e e e s et e e e e enteee e e enraeeeens 104
12.1.1 Y LE= )Y 104
12.1.2 L@ 07=T =T Lo [ 104
Données Matériaux associées a des post-traitements ..., 105
13.1 Mot Clé facteur FATI GUE .........ooiiiiiiie ettt ettt e e e s enee e e e s eneeeee e e 105
13.1.1 Y LE= )Y 105
13.1.2 Opérande WOHLER.........oooiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e neneeeas 105
13.1.3 Opérandes A_BASQUI N/ BETA_BASQUI N .....cooiiiiiiieiee e 106
13.14 Opérandes AD / AL/ A2 [ A3/ SL oot 106
13.1.5 Opérande MANSON COFFI N......uuiiiiiiiieie et 107
13.1.6 Opérande E_REFE ... .ottt e e e e e e 107
13.1.7 OPErande DO.......coooiiiiiee et e e et b e e e e e nre e e nees 107
13.1.8 L0 07=T = TaTo [T 2 60 PRSP 107
13.2 Mot clé facteur DOVMVA LEMAI TRE ........ouiiiiiiiiie et e 107
13.2.1 L0 07=T =T Lo [T T 107
13.2.2 Opérande EPSP_SEUI L ......cooiuiiiiiiiie et 107
13.3 Mot clé facteur Cl SA PLAN CRI T ..ottt e e e e e e e e e e e ennnaee s 108
13.3.1 L@ o1=T =T oo [N 1Y L I S 108
13.3.2 Operande MATAKE Bi......ooiiiiiiiiiiiieie e e et e e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e e ennnnneees 108
13.3.3 L@ o= =T oo [N =N U e 108
13.4 Mot clé facteur EI BULL / WEI BULL_FO.....cocooiiiiiiiieiieee ettt 109
13.4.1 SYNTAXE ... 109
13.4.2 L@ oTT =g T [ SRR RR 110
13.5 Mots clés facteur RCCM/ RCCM FO.........uuiiiiiiie ettt 110
13.5.1 SYNTAXE ... e 110
13.5.2 OPErande SY 02 ..ottt 111
13.5.3 OPEIANAE SM...ccci et e e e e e e e e e e e e e aaees 111
13.5.4 OPErande SU........coo i 111
13.5.5 OPEIANAE SC.....oo et e et e e e e e e e e e e e e e e e 111
13.5.6 OPErande SH........ooo e 111
13.5.7 OPEIANAE S.....ceoee e a e e e 111
13.5.8 Opérande N_KE_RCCM/ M KE_RCCM........coiiiiiiiieiiiiiee e 111

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G  Page : 10/112

2 Syntaxe générale

ma [mater] = DEFI _NMATERI AU(
# Conportenment El astiques Généraux [§ 3]

| | ELAS, % voir[§ 3.1]
/|  ELAS_FO
/[ ELAS FLUI, % 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_FO

# Conportenments Mecani ques Non Li néaires Généraux [§ 4]

|  TRACTI ON, % voir[§ 4.1]

| / ECRO_LINE % voir[§ 4.2]
/  ECRO_LI NE_FO

| |/ PRAGER % voir[§ 4.3]
/  PRAGER FO,

|  CHABOCHE, % Vvoir[§ 4.4]

| / VM S_CIN1_CHAB, % voir[§ 4.5]
/ VM S_CIN1_CHAB FQ,

| / VM S_ClN2_CHAB, % voir[§ 4.6]
/ VM S_Cl N2_CHAB_FO,

| / TAHERI, % voir[§ 4.7
/ TAHERI _FO,

| | POLY_CFC, % voir[§ 4.8]
/| POLY_CFC _FO,

| / LEMAI TRE, % voir[§ 4.9]
/ LEMAI TRE_FO,

|  ZI RC_CYRA2, % voir[§ 4.10]

| ZIRC EPRI, % voir[§ 4.11]

| / LMARC, % voir[§ 4.12]
/  LMARC FO
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# Conportenents liés a |’ endommagenent et la rupture [§ 5]

| / ROUSSELIER % voir[§ 5.1]
/' ROUSSELI ER_FO,
| ROUSS_VI SC, % voir[§ 5.2]
| / VENDO CHAB, % voir[§ 5.3]
/' VENDO_CHAB_FO,
|  NON_LOCAL, % voir[§ 5.4]
|  RUPT_FRAG, % voir[§ 5.5]
# Conportenents Therm ques [§ 6]
| | THER % voir[§ 6.1]
/' THER FQ,
| THER_ORTH, % voir[§ 6.2]
/' THER_NL, % voir[§ 6.3]
; $EES_COQJ o % voir[§ 6.4]
# Conportenments spécifiques aux bétons [§ 7]
|  THER_HYDR, % voir[§ 7.1]
|  SECH GRANGER % voir[§ 7.2]
|  SECH MENSI, % voir[§ 7.3]
| SeGiNAPPE. % voirls 7.5
— ’ 0 VoI r .
| Pl NTO_ MENEGOTTO, % voir[§ 7.6]
| BPEL_BETON et BPEL_AC ER, % voir[§ 7.7]
| BETON_DOUBLE_BP, % voir[§ 7.8]
| GRANGER_FP et GRANGER FP_V, % voir[§ 7.9]
|  BAZANT_FD, % voir[§ 7.10]
| LABORD_1D, % voir[§ 7.11]
| ; MAZARS, % voir[8§ 7.12]
MAZARS_FO,
# Conportenents Metall o- MBcani ques [ 8§ 8]
| META_AC ER % voir[§ 8.1]
| DRTMVETA % voirls 8. 3]
i , 6 Vvoir .
SRR w ol d
| META _ECRO LINE, % voir[§ 8.5]
|  META_TRACTI ON, % voir[§ 8.6]
|  META VI SC, % voir[§ 8.7]
e LR
\_RE, 6 voir .
# Conportenents Ther nmo- Hydr o- MBcani ques et des sols [§ 9]
|  THMINT, % voir[§ 9.1]
|  ELAS THM % voir[§ 9.2]
| T, % voirls o4
N s 0o Volr .
|  THM VAPE_GAZ, % voir[§ 9.5]
|  THM DI FFU, % voir[§ 9.6]
|  CAM CLAY, % voir[§ 9.7]
|  PORO JO NT, % voir[§ 9.8
| as, % voir[§ 9.9]
|  LAIGLE, % voir[§ 9.10]
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# Conportenment spécifiques aux él énents 1D [§ 10]

| / VMS_POUTRE, % voir[§ 10. 1]
/ VM S_POUTRE_FO,
| ECRO FLEJQU, % voir[§ 10. 2]
| ECRO_ASYM LI NE, % voir[§ 10.3]
# Conportenments particuliers [§ 11]
|  GRAN_I RRA, % voir[§ 11.1]
| FLU_IRRA, % voir[§ 11.2]
| CONTACT, % voir[8§ 11. 3]
| DI'S_CONTACT, % voir[§ 11.4]
|  ASSE_CORN, % voir[§ 11.5]
|  ARME, % voir[§ 11.6]
# Conportenent fluide [§ 12]
|  FLUI 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]
| WEIBULL, % voir[§ 13.4]
| [/ RCCM % voir[§ 13.5]
/' RCCM FO,

)

Remarque :

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
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 oncti on.

[fonction *] "TEMP' "X, 'Y, 'Z (deuxvariables parmi quatre),
[fonction **] ' TEMP'

[fonction ***] "EPSI' ' TEWM

[fonction ****] ' ABSC

[fonction +] "I NST'
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3 Comportements élastiques 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 =B , [R
\ /I AMORHYST = n , [R
/| ELAS FO= _F ( & E-= yg , [fonction**]
¢ NU = nu , [fonction**]
¢ RHO = rho, [R
¢  ALPHA = dil, [fonction**]
¢ | AMOR ALPHA = q, [fonction**]
AMOR_BETA = §, [fonction**]
/[ AMOR _HYST = n, [fonction**]
¢ TEMP_DEF_ALPHA= Tdef, [R]
¢ PRECISION= [/ ¢ , [R
/1 , [DEFAUT]
¢ KDESSIC = / k , [R
/o , [DEFAUT]
¢ BENDOCE = / e , [R
/o , [ DEFAUT]
¢ FONC DESORP =/ f , [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.

Si ce mot clé n’est pas spécifié, c’est que les valeurs du coefficient de dilatation ont été
déterminées pour la température Tref (définie dans AFFE_NMATERI AU) et le calcul de la

déformation se fait par la formule : £”(T) = a(T) (T —T,ef) et £” (Tref) =0

Si ce mot clé est spécifié, le calcul de la déformation thermique se fait par la formule [R4.08.01] :

G(T)(T‘ Tdef) ‘a(Tref)(Tref _Tdef)
T-T,,

£th (7)

a(7) (T—T,ef) avec 4(T) =
et £th(];,ef) = 0

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 7; (de la liste des températures
servant a la définition de 0(7;) =1 N ) est proche de la température de référence 7,/ .

Ce réel sert au calcul de la fonction c?(];) La formule mathématique permettant le calcul de

1 1

d’(T) est différente selon que 7; # T,.,r ou 1; =T,/
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3.1.5 Opérandes AVOR ALPHA/ AMOR BETHA/ AMOR_HYST

0o | AVORALPHA = a
AMOR BETA = B

Coefficients o et [ 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 =n

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_DESSI C/ B_ENDOGE
o K DESSI C = k
Coefficient de retrait de dessication.
0 | K _ENDOGE = e
Coefficient de retrait de endogéne.

Ces caractéristiques sont utilisés avec le comportement défini par les mots clés BETON_DOUBLE BP,
GRANGER_FP et BAZANT _FD.

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.

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

Puy =(ﬁ5’g.d5 +p.(d2 -a?) +pe.d§q]

2
2 = 2.Cm.d;
eq 77.
L s P sont respectivement la masse volumique du fluide
interne, du fluide externe et de la structure.
d,, 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 RHOF INT = rhoi [fonction****]
¢ PROF_RHO F_EXT = rhoe [fonction****]
¢ COEF_MASS AJOU = fonc_cm [fonction****]
)
3.2.2 Opérande ELAS FLUI
0 /| ELAS FLU = F (

Mot clé facteur permettant de calculer la masse volumique équivalente d'une structure poutre
avec fluide interne et fluide externe (cette relation de comportement ne peut étre utilisée
qu'avec des éléments de poutre).

¢

RHO = rho
Masse volumique du matériau.

E=yg
Module d"Young.
NU = nu

Ccefficient de Poisson.
PROF_RHO F I NT = 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' .

CCEF_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 APPUI _ELAS

0

/ APPU _ELAS= F ( ¢ EN = rign |, [R]
O ETAN = / 0. [ DEFAUT]
I rigt, [R]

)

Ce mot clé facteur permet de définir les caractéristiques du matériau associé a la modélisation
' APPUl _REFP' [U4.41.01]. Cette modélisation ne concerne que les éléments de type face de la
modélisation ' 3D associés au phénoméne ' MECANI QUE' .

On modélise I'action d'un milieu caractérisé par la raideur surfacique normale et tangentielle sur
des faces d'éléments tridimensionnels.

Dans le cas des éléments de coque, il faut dupliquer les mailles grace a la commande
CREA MAI LLAGE [U4.23.02] et affecter la modélisation ' 3D a ces nouvelles mailles.

¢ EN=rign, [R
Valeur de la raideur surfacique normale.

¢ E_TAN = rigt, [R
Valeur de la raideur surfacique tangentielle.

3.4 Mot clé facteur CABLE

Définition des caractéristiques élastiques non linéaires, constantes, pour les cables : deux
comportements élastiques différents en traction et en compression, définis par les modules d'Young E
et EC (module en compression).

3.4.1 Syntaxe

/| CABLE = _F ( & E-= vydg, [R]
¢ ECSURE =/ |ecse, [R]
[ 1.D 4, [ DEFAUT]
¢ RHO = r ho, [R]
¢ ALPHA = dil, [R]
¢  AMOR_ALPHA = a, [R]
¢ AMOR BETA = B, [R]

3.4.2 Opérandes d'élasticité

¢

E =yg
Module d"Young a la traction. La rigidité longitudinale du céble est égale a E*A : produit du module
d'Young par l'aire de la section droite (définie dans AFFE_CARA _ELEM).

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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3.4.3 Opérande de masse

¢ RHO = rho
Masse volumique.

3.4.4 Opérande de dilatation

¢ ALPHA = dil

Coefficient de dilatation thermique moyen par rapport a la température de référence définie sous
AFFE_NMATERI AU

3.4.5 Opérandes d'amortissement

0  AVOR ALPHA = a
0 AMOR BETA = P

Coefficients a et 3 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 au document modélisation de
I'amortissement mécanique [U2.06.03].
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3.5 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. DEFI _COQU_MULT).

3.5.1 Syntaxe

/| ELAS ORTH= _F ( ¢ EL = ygl , [R
¢ ET = yat , [R
¢ EN = ygn, [R]
¢ GLT = glt, [R]
¢ G.TN = gtn, [R]
¢  GLLN = gln, [R]
¢ NULT = nul t, [R]
¢ NUTN = nut n, [R]
¢ NULN = nul n, [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]
¢ S LT = | cis, [R]

/ 1.0, [ DEFAUT]

)

/| ELAS ORTHFO=_F( ¢ EL = ygal , [fonction**]
¢ ET = yat , [fonction**]
¢ E.N = ygn, [fonction**]
¢ GLT = glt, [fonction**]
¢ G_TN = gtn, [fonction**]
¢ G.LLN = gln, [fonction**]
¢ NULT = nul t, [fonction**]
¢ NUTN = nut n, [fonction**]
¢ NULN = nul n, [fonction**]
¢ ALPHA L = dil, [fonction**]
¢ ALPHA T = dit, [fonction**]
¢ ALPHA N = din, [fonction**]
¢  RHO = ! rho, [R]

/ 0.0, [ DEFAUT]
¢ TEMP_DEF ALPHA = Tdef, [R
¢ PRECISION = [/ [R]
/1., [ DEFAUT]
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3.56.2 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.
¢ E L = ygl Module dYoung longitudinal.

L, T et N : directions d'orthotropie
longitudinale, transversale et normale

¢ ET = ygt Module dYoung transversal.

¢ E_N = ygn Module d"Young normal.

¢ CG._T = glt Module de cisaillement dans le plan LT.
¢ G_TN = gtn Module de cisaillement dans le plan TN.
O

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 :
yat
yal

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

nul t doit s'interpréter de la maniere suivante :

si I'on exerce une traction selon I'axe L donnant lieu a une déformation selon cet axe égale a
g . ) : . g

& = o on a une déformation selon I'axe T égalea: & =-nul t * ol
yg yg

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 I'utilisateur n'a pas encore choisi sa MODELI SATI ON (D_PLAN,
C_PLAN ...), on vérifie la positivité de la matrice dans les différents cas de figure.
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¢  NU_TN = nutn Cecefficient de Poisson dans le plan TN.
¢ NU_LN = nul n Cecefficient 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 = YO & nut n
ygn

|
nunl :&* nul n
ygn

3.5.3 Opérande RHO
¢ RHO = rho
Masse volumique.

3.5.4 Opérandes ALPHA L /ALPHA T/ALPHA N

0 ALPHA L = dil
Ccefficient de dilatation thermique moyen longitudinal.

0 ALPHA T = dit
Coefficient de dilatation thermique moyen transversal.

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

3.5.5 Opérandes TEVP_DEF_ALPHA / PRECI SI ON

On se reportera au paragraphe [§3.1.4].

3.5.6 Critéres de rupture

Ces différents critéres peuvent étre utilisés par la commande CALC ELEM sous le mot clé
" CRI T_ELNO_RUPT' [U4.81.01], [R4.01.01].

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

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

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

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

0 S LT =cis
Critére de rupture en cisaillement dans le plan LT.
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3.6 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).

3.6.1 Syntaxe

/| ELASISTR= _F ( ¢ EL = yal , [R
¢ EN = ygn, [R]
¢ GLN = gln, [R]
¢ NULT = nul t, [RI
¢ 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( ¢ EL = yal , [fonction**]
¢ EN = ygn, [fonction**]
¢ GLN = gl n, [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 = [ g [R
/1., [ DEFAUT]
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3.6.2 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 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 =ydl
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
yal
isotropes : G =—— soiticiglt =—F——.
P 2(1+nu) T o +nult)

¢ 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 caractére isotrope dans la plan LT, mais nul n n'est
pas égal a nunl .

|
On a la relation : nunl 2&* nul n
ygn

nul t doit s'interpréter de la maniere suivante :
si I'on exerce une traction selon I'axe N donnant lieu a une déformation de traction selon cet

. . On . ) . ON
axe égale a &y =——, on a une compression selon l'axe L égale & : nul n* .
ygn ygn

Les différents coefficients d'élasticité E L, G LN et NU_LN ne peuvent pas étre choisis de
fagon 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 MODELI| SATI ON (D_PLAN,
C _PLAN, ...), on vérifie la positivité de la matrice dans les différents cas de figure.

3.6.3 Opérande RHO

¢ RHO = rho
Masse volumique.

3.6.4 Opérandes ALPHA L /ALPHA N

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

¢  ALPHA_N = din
Coefficient de dilatation thermique moyen normal.

3.6.5 Opérandes TEMP_DEF_ALPHA / PRECI SI ON

On se reportera au paragraphe [§3.1.4].
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3.7 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].

3.7.1 Syntaxe

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

¢ MEMB L = Cli111 , [R ou [fonction**]
¢ MEMB LT = Cl122 , |[R] ou [fonction**]
¢ MEMB. T = (2222 , [R] ou [fonction**]
¢ 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 GLT = D1212 , |[R] ou [fonction**]
¢ CSA L = 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 = H2222 , [R] ou [fonction**]
¢ MTTLT = H212 , [R] ou [fonction**]
¢ MLTLT = H1212 , [R] ou [fonction**]
¢ F_LLLL = Al111 , [R] ou [fonction**]
¢  F_LLLL = Al111 , [R] ou [fonction**]
¢  F_LLLT = A1112 , [R] ou [fonction**]
¢ F_TTTT = A2222 , [R] ou [fonction**]
¢  F_TTLT = A2212 , |[R] ou [fonction**]
¢  F_LTLT = Al1212 , [R] ou [fonction**]
¢ M-_LLLL = B1111 , [R] ou [fonction**]
¢ MF_LLTT = Bl1111 , [R] ou [fonction**]
¢ M_LLLT = Bl1112 , [R] ou [fonction**]
o M_TTTT = B2222 , [R] ou [fonction**]
¢  M-_TTLT = B2212 , [R] ou [fonction**]
¢ M_LTLT = Bl1212 , [R] ou [fonction**]
¢ MC LLLZ = E1111 , [R] ou [fonction**]
¢ MC LLTZ = E1111 , |[R] ou [fonction**]
¢ MC_TTLZ = E1112 , [R ou [fonction**]
¢ MCTTTZ = E2222 , [R] ou [fonction**]
¢ MC LTLZ = 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**]
¢ FCTTTZ = F2222 , [R] ou [fonction**]
¢ FC.LTLZ = F2212 , [R] ou [fonction**]
¢ FC_LTTZ = F1212 , [R] ou [fonction**]
¢ C.LZLZ = G313 , [R] ou [fonction**]
¢ C.TZTZ = @323 , [R] ou [fonction**]
¢ C.TZTZ = 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 O { o
Eh Eh’
C= 5 v 1 0 D= 7 35 v 1 0 G= SEh
1-v Ly 12(1—I/) 12(1+I/)
0 0 (—j 1-v
2 0 0 T

Pour les coques orthotropes dont les modules délasticité 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 D1122 O Gll 0

C=|Cl1122 (C2222 O D=|DI1122 D2222 0 G= ‘ 0 G22 ‘
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 modéles 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 :

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

* 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.

* 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 HI1122 HI1112 A1111  A1122  Al1112 B1111 BI1122 Bl1112
HM=|0 H2222 H2212 |HF=|0 A2222 A2212 |HMF =| 0 B2222  B2212
0 0 H1212 0 0 A1212 0 0 B1212
Membrane cisaillement : Flexion - cisaillement : Cisaillement :
E1113 E1123 F1113 F1123 G1313 G1323
HMC = | E2213 E2223 HFC = | F2213 F2223 HC = | G1323 (2323
E1213 E1223 F1213 F1223
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4 Comportements mécaniques non linéaires généraux

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).

41.1 Syntaxe

|  TRACTION = _F ( & SIav= sigmf , [fonction***]

4.1.2 Opérande SI GM

¢ SIGM=sigmf

Courbe ¢ en fonction de ¢ (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_LI NE ou META_TRACTI ON.

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

| ECROLINE= F ( ¢ DSIGMEPSI =dsde , [R]
¢ SY = sigm , [RI
)
| ECROLINEFO=F( ¢ 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

o A /IfT modéles de comportement est alors :
sigm
R(p)=0, +H,
E.E;
E avec H =————

Il faut donc respecter: £y < E

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 PRACER, utilisée dans les modéles a écrouissage mixte (cinématique linéaire combiné
avec isotrope) VM S_ECM _LI NEou VM S_ECM _TRAC.

Syntaxe
| PRAGER = _F ¢ C = C , [R

(
)

| PRAGER FO= F ( ¢ C = C |, [fonction**]
)

L’identification de C est décrite dans [R5.03.16].
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44 Mot clé CHABOCHE

Comportement du modéle de Chaboche décrit dans le document [R5.03.04].
Briévement ces relations sont :

(U—Xl—Xzeq—R(p) <0
_ 3 (- x - x) .
&P = 5 p (5_ X, - 2)eq éq 4.41

avec :
R(p) = Ry + (R = Rw)e™
(p(p) =1+ (k-1 &
et des relations classiques de la plasticité.
Remarque :

J représente le déviateur des contraintes et () eq I'équivalent au sens de von Mises.

Ce modeéle ne permet pas de prendre en compte la variation des coefficients avec la
température.

Pour ce faire, il faut utiliser VM'S_ClI N1L_CHAB FOou VM S_Cl N2_CHAB_FQO

441 Syntaxe

| / CHABOCHE = _F ( & RI = Rinfi, [R
¢ RO = Rzero, [R]
¢ B = b, [R
¢ K = k, [R
¢ W = w, [R]
¢ Al = al, [R
¢ A2 = a2, [R
¢ C = C1, [R
¢ 2 = c2, [R
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4.5 Mots clés facteur CI N1_CHAB/ ClI N1_CHAB FO

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

Brievement ces relations sont :
Flo.R.X) = (5 -X),, -R(p)
. JF 3. G-

o 2" (6-X),

. [2
p=A= gépzép éq 4.5-1

si F<0 ou F<0 A=0
. . éq 4.5-2
si F=0 e F=0 A=0
2
X = -C (p)a ,
3 éq 4.5-3

a = ¢* - y(p)a p

Les fonctions C(p) y(p) et R(p) sont définies par :
R(p) = Ro + (Ry = Rw)e™
(1 + (k-1) ™)

yo(aoo +(1 —aw)e_bp)

x O
=&
I I

Remarque :

O représente le déviateur des contraintes et () eq I'équivalent au sens de von Mises.

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

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

4.5.1 Syntaxe

CIN1L_CHAB (CIN1L_CHAB FO = _F(
¢ RO=RO , [R] ou [fonction**]
¢ RI=RI,(inutile si B=0) [R ou [fonction**]
¢ B =0b, (défaut : 0.) [R] ou [fonction**]
¢ Cl=2cClI, [R] ou [fonction**]
¢ K =k, (défaut : 1.) [R] ou [fonction**]
¢ W =w, (défaut : 0.) [R] ou [fonction**]
¢ GO= G0, [R] ou [fonction**]
¢ Al=Al, (défaut : 0.) [R] ou [fonction**]

Remarque :

Une version viscoplastique du modele de Chaboche a une véritable cinématique 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 parameétre
UN_SUR_M a zéro.
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4.6 Mots clés facteur CIl N2_CHAB/ Cl N2_CHAB FO

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

Brievement ces relations sont :

F(o,”,X)=(6-X, -X,), ~R(p)
i OF_3 . 8-X -X,
& =4 =2 (6-x,-x,),

P
p=A= gépiép éq 4.6-1

{si F<0 ou F<0 A=0

. : éq 4.6-2
si F=0 e F=0 A20
X, = _Cl(p)al’
X, = ZG(p)a,, éq 4.6-2
a = €° - yl(P)alﬁ
dz = & - yz(p)a

Les fonctions Cl(p) G, (p) yl(p yQ(p) et R(p) sont définies par :

clp) = (1 + (k-1) e)
G(p) = (1 + (k-1) )
yl(p) = }/l)(am +(1 —am)e_bp)
yz(p) = }/2)(aoo +(1 —am)e_bp)

Remarque :
O représente le déviateur des contraintes et () eq 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 prenne

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

CIN2_CHAB (CIN2_CHAB FO = _K(
¢ RO=RO, [R] ou [fonction**]
¢ RI=RI,(inutile si B=0) [R ou [fonction**]
¢ B =b, (défaut : 0.) [R] ou [fonction**]
¢ CL1I = Cb.1, [R] ou [fonction**]
¢ C21 = Cc2.1, [R] ou [fonction**]
o K = Kk, (défaut : 1.)[R] ou [fonction**]
o W = w, (défaut : 0.)[R] ou [fonction**]
¢ GLO = @G0, [R] ou [fonction**]
¢ X0 = @&._0, [R] ou [fonction**]
o Al = Al,(défaut: 0.) [R] ou [fonction**]

Remarque :

Une version viscoplastique du modeéle 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.

4.7 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 1/2
3 g- X avec (x)e = (— xTx)
R = D(A || + RO)
U:/\(E—Ep) X C( apsz)
(c-x), —R=0 Jp—Maxt(eq+R
_ bp[l Up)
—r— - T o
. . _ _ S
JP—R—(X)eq—O D =1- me
(%)
£ =0 C=C,+C e 5

ou les différents paramétres du matériau sont S, C,, Cj, b, m, 4, a, et R,.

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

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S ter ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NVATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  33/112

4.7.1 Syntaxe

| [/ TAHER = _F ( ¢ RO = R , [R
¢ ALPHA = a , [R
¢ M = m , [R
¢ A = A , [R
¢+ B = B , [R
¢ = Cl, [R
¢ CINF = Gnfi, [R
) ¢ S = S , [R
/ TAHERI_FO= _F ( ¢ RO = R , [fonction**]
¢ ALPHA = a , [fonction**]
¢ M = m , [fonction**]
¢ A = A , [fonction**]
¢ B = B , [fonction**]
¢ = Cl , [fonction**]
¢ CINF = 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 laide du mot clé facteur
LEMAI TRE ou LEMAI TRE_FO

4.8 Mot clé facteur POLY CFC/POLY_CFC FO

Définition des coefficients du modéle de comportement polycristallin de I'Ecole des Mines de Paris
[R5.03.13]. En plus de ces caractéristiques, les constantes élastiques doivent étre définies sous le mot
clé ELAS par les coefficients réels ou ELAS FOpar les coefficients dépendant de la température.

Comportement global : définition des déformations a I’échelle des points de Gauss

E; = E; +Ei5~h +Eijv.p Eijv-p = ngé‘lng /¢ + proportion de graine d' orientation " g"
g
Comportement intragranulaire :

. . I
& =Xmy v my=o(n 01r 10 n)
slg

n
FS
p’=y’|= <7> avec <x>=0 si x<0 et <x>=x si x>0
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Critere :
| 2
FS = Z.S _XS _TO _RS‘ +__(x9)
2d
— £ .
r’ =0y my

XS =ca’+ay®=x"+ay®

ds - yS _da,SpS
RS =Q](Zhrsqls)+Q2q2S
ris

§" =b(-¢")p" (i=12)
h,=h(1-0,)+0, avec 0, =lsir=set 3, =0sir#s

Relations de changement d’échelle

of =Sl -p5)  (n=1iE]

- g 28 — &Pe _ g _ 5c'Ps
By =2 /h; B =& D[ j %% )
g

ou les différents paramétres du matériau sont: D, d,n, k, Ty, O;,bq,h, O5,b5,¢,d,a. Les
différents paramétres peuvent dépendre de la température, dans ce cas on emploiera le mot clé

POLY_CFC_FO.

4.8.1 Syntaxe

Le modéle est accessible 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. L'ensemble des paramétres du modéle est fourni sous le mot-clé facteur POLY_CFC

ou POLY_CFC FO :

/ POLY.CFC= F( ¢ DL = D [R
¢ DA = delta, [R
¢ N = n, [R]
¢ K = Kk, [R]
¢ TAUO = tauo, [R]
¢ QA = Q, [R
¢ Bl = b1l [R]
¢ HL = h, [R]
¢ @ = [R]
¢ B2 = b2, [R]
¢ = c, [R]
¢ D1 = d, [R
¢ 2 = a, [R
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/ POY CFCFO=F ( ¢ DL = D [fonction**]
¢ DA = delta, [fonction**]
¢+ N = n, [fonction**]
¢ K = k, [fonction**]
¢ TAU O = tau0, [fonction**]
¢ QA = Q, [fonction**]
¢ Bl = bl [fonction**]
¢ HL = h, [fonction**]
¢ Q@ = @, [fonction**]
¢ B2 = b2, [fonction**]
¢ C = c, [fonction**]
¢ D1 = d, [fonction**]
¢ 2 = a, [fonction**]
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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 :

. 3.0
gv:—p
Y200,
n
1 O
bl ]
p
0':/\(£—£V)

1
Les coefficients a introduire sont: n >0, E et —=0.
m

49.1 Syntaxe

/  LEMAITRE = _F ( ¢ N=n, [R
¢ UNSURK = 1/K, [R
¢ UN_SUR M = [/ 1/m, [R
/ 0. , [ DEFAUT]
)
/ LEMAITREFO= F( ¢ N=n, [fonction]
¢ UNSUR K = 1/ K, [fonction]
) ¢ UN.SUR M= /" 1/'m, [fonction]
N : n
UN_SUR K : 1/ K
UN_SUR M : 1/m

Dans le cas ou l'on souhaite que le comportement dépende de la fluence (description du
comportement des assemblages combustibles par ASSE COVBU dans STAT_NON LI NE), il faut
renseigner aussi les deux mots-clés GRAN | RRA et FLU | RRA (cf. [§11] de ce document).

Remarque :

1
En prenant — =0 (ie m=+ 00), 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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Mot clé facteur ZI RC_CYRA2

Définition des coefficients de la relation de viscoélasticité non-linéaire du Zircaloy utilisée dans le code
CYRANOZS. 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

£, = 45 (5,10 + ) (DI (1) + (£ 5) #1)er( )

avec ¢ le temps en heures, T’ la température (en °C) du point considéré et 0 la contrainte (en MPa),
ce qui impose que le maillage soit en millimétre.

et ou A4,K,T et f1-&1-M, /5,8 sont respectivement des constantes et des fonctions figées et
définies une fois pour toutes dans le code, ou les seuls coefficients a introduire sont :

T

. température de recuit (°C)
rec

Eab - déformation de fluage mesurée apres un test de fluage biaxé a (400°C, 100MPa, 250 heures)
®d : flux neutronique (neutrons / cm?/ s)
Remarque :
Les effets de dilatation thermique isotrope peuvent étre pris en compte si les paramétres
d’élasticité ont été définis sous le mot clé ELAS ou ELAS FO.
Syntaxe
/|  ZIRC_CYRA2 = F ( ¢ EPSI_FAB = efab, [R
¢ TEMP_RECUT = Trec, [R]
¢  FLUX_PHI = phi [R]

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 :
&, = H(0g(ns(1)(R, )" + /1 (Deu (TR, ) & (cos Gy )’

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

etou a,b,c,d et f3,83,h3, f2,84,h4 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)
gmax 'angle du plan de base des cristaux avec une direction radiale a la gaine (rad) tel que
71
0 S gmax < 5
® - flux neutronique (neutrons / cm?/ s)

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  38/112
Remarque :

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

4.11.1 Syntaxe

/ ZIRCEPR =F( 4 FLUXPH = phi, [R
¢ RP = Rp, [RI
¢ THETA MAX = theta_max, [R]
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4.12 Mots clés facteur LMARC/ LMARC FO
Ce comportement est rendu inactif dans la version 6.4 du code, les paramétres demeurent néanmoins
accessibles dans la commande DEFI _MATERI AU car utilisés par le comportement ASSE_COVBU de
STAT_NON_LI NE.
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 :
~ 3, -
f=[6-X|-R, :\/5(0 -X)'M(& -X)
X 3 M([GE-X) \/2 ‘ 5 -x\1"
P v=2(er) Mer = g dsinn
d 2 [6-X 3 0 K
m
: 2 () X] X
X= (—YVNS:V”— (X—X )V—rsinh — N R —
2 . 2 )
x" = pl(g (V)N &7 -Q(x! —X(Z))v) x? = pz(g Y(VNg"? -Q x? v)
bv 3 t
avec: ¥(v) =¥, +(¥ -¥,) e®" IX| = SXINX
Remarque :
O représente le déviateur des contraintes et |5 - XI I'équivalent au sens de Hill.
Les matrices M, N, R et Q permettent de décrire [I'anisotropie de comportement
viscoplastique.
4.12.1 Syntaxe
| / LMARC =
| / LMARCFO= F( ¢ RO = RO Rl ou [fonction**
¢ DEO = epsO, R] ou [fonction**
¢+ N = n, R] ou [fonction**
¢ K =k, Rl ou [fonction**
¢ YO =y0 , Rl ou [fonction**
¢ VY = yinfi, Rl ou [fonction**
¢ B = b, R] ou [fonction**
¢ ADO = X0, Rl ou [fonction**
¢ RM =rm Rl ou [fonction**
¢ M =m, Rl ou [fonction**
¢ P =p, Rl ou [fonction**
¢+ P1 = p1l, Rl ou [fonction**
¢ P2 = p2, Rl ou [fonction**
¢ M1 = M1, Rl ou [fonction**
¢ M2 = M22, R] ou [fonction**
¢+ M3 = M3, Rl ou [fonction**
¢+ M6 = M66, Rl ou [fonction**
¢ N1 = N11, Rl ou [fonction**
¢ N22 = M22, R] ou [fonction**
¢+ N33 = N33, Rl ou [fonction**
¢+ N66 = N66, Rl ou [fonction**
¢ Q1 = QL1, Rl ou [fonction**
¢ @2 = @2, R] ou [fonction**
¢ @3 = @83, Rl ou [fonction**
¢+ (66 = (66, Rl ou [fonction**
¢ R11 = R11, Rl ou [fonction**
¢ R22 = R22, R] ou [fonction**
¢ R33 = R33, Rl ou [fonction**
¢+ R66 = R66, Rl ou [fonction**
)
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Comportements liés a 'endommagement et la rupture

5.1

Mots clés facteur ROUSSELI| ER/ ROUSSELI ER_FO

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

Brieévement, on résout pour un incrément élastoplastique :

avec

o
A —R(p)+DJlfexp[a—[;J=0 éq5.1-1
g,

a:,o/\(g—sp)

N &

g = [

.p ppo.,a

f=3(-1)ef

Jdo p\20,, 3 o,.p
1-f

o= 6q5.1-2
1= /o

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

I matrice identité

Avec les coefficients matériaux D, 0,, f, spécifiques au modéle de ROUSSELI ER.

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

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

introduction d’une porosité critique f. au dela de laquelle la croissance des cavités est
acceélérée :

[=340-1)efy sif>f.
deux caractéristiques supplémentaires sont alors nécessaires : fc et 4.

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

) g, . s
o=-A Eﬂ|£| si f = f; (avec E défini sous ELAS)

g
deux caractéristiques supplémentaires sont alors nécessaires : f; et A.

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].

1 p(p)+ Do, (f+Anp)eXp(a—HJ ~0
Y o\p

_I-f-4,p
1= /o
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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, SIGv 1
1 PORO INIT
1. PORO CRIT
A PORO_ACCE
A, AN
1, PORO LI M
A D_SI GM_EPSI _NORM

5.1.1 Syntaxe

| / ROUSSELIER = _F (
e D = D , [R
¢ Siavil = ol , [RI
¢ POROINT = fo , [R
¢ POROCRT = /1.D0, DEFAUT]
I fc R]
¢ PORO_ACCE = /1.D0, DEFAUT]
I A R]
¢ AN = / 0.D0, [DEFAUT]
! An,
¢ POROLIM = [ 0.999, [ DEFAUT]
/A R]
¢ D _SIGM EPSI _NORM-=/ 1.D0, [ DEFAUT]
I A [R]
)
/' ROUSSELI ER FO=_F (
¢ D = D , [fonction**]
¢ SIGM1= ol [fonction**]
¢ POROINT = fO , [fonction**]
0 POROCRT = /1.D0, [ DEFAUT]
/fc, [RI
¢  PORO_ACCE = /1.D0, [ DEFAUT]
IA -, [R]
0 AN = / 0.D0, [DEFAUT]
! An,
¢ POROLIM = /0.999, [DEFAUT]
Ifl, [RI
¢ D_SIGM EPSI _NORME/ 1. DO, [ DEFAUT]
I A, [R

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  42/112

5.2 Mot clé facteur ROUSS VI SC

Définition des coefficients de I'extension a la viscoplasticité du modéle de ROUSSELIER.

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

<CD > m
p =&l shh —L2—1| ,
0o

expression dans laquelle < x > désigne la partie positive de x et CDp le seuil plastique du modéle
de ROUSSELIER :

IH
O'eq -
P, = ~R(p)+ Do\ f,ef el p
Yo,
Les coefficients & introduire sont : m, &, et, g, > 0.
5.2.1 Syntaxe
/[ ROUSS_VISC = _F (
¢ M = m [R]
¢ EPSI 0= €0 [R]
¢ SIGMO = a0 [R]
)
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5.3 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 [U4.32.01] et le fascicule [R5.04].

5.3.1 Syntaxe

0 NON_LOCAL =_F (
¢ LONG CARA = long,
¢ COEF RIA_MN = coef,
)
5.3.2 Opérandes LONG CARA/COEF RIGA _M NI

LONG_CARA :
Détermine la longueur caractéristique ou échelle de longueur interne au matériau.

COEF_ RIG_M N

A quant a lui un réle algorithmique puisqu'’il fixe, pour les modéles d’endommagement qui dégrade la
rigidité du matériau, la proportion de la rigidité initiale ie du 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.

5.4 Mot clé facteur RUPT_FRAG

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.
Les éléments joints utilisent 'opérande GC et les opérandes S| GM _C et SAUT_C dans le cadre de la loi
de comportement BARENBLATT.

5.4.1 Syntaxe

0  RUPT_FRAG = F(
¢ CC = gc [R
O SIav C = sigm [R]
¢ SAUT_C = saut c, [R]

)
5.4.2 Opérande RUPT_FRAG

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

5.4.3 Opérande SI GM C
Contrainte critique a l'origine a partir de laquelle la fissure va s’ouvrir et la contrainte entre les lévres
décroitre.

5.4.4 Opérande SAUT _C
Petit paramétre de régularisation de la contrainte en zéro (pour plus de détails voir [R7.02.11]).

Remarque :

Les paramétres SI GM C et SAUT_C sont uniquement obligatoires dans le cas de la
modélisation PLAN_FI SSURE. lls ne sont pas utilisés pour le critere de Griffith, c’est pourquoi
ils apparaissent comme facultatifs au niveau du catalogue.
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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
¢ LAMBDA = A, [R
)
/ THER FO = _F ( ¢ RHOCP = cp , [fonction+t]
¢ LAMBDA = A , [fonction+t]
)

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

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

ecp T - div(/\ . 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
¢ LAMBDAL = lal, [R
¢ LAVMBDAT = lat, I[R
0 LAMBDAN= lan, [R
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6.2.2 Opérandes LAMBDA / RHO CP

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

¢ LAMBDA T = lat
Conductivité thermique dans le sens transversal.

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

¢ RHOCP = cp
Chaleur volumique.

6.3 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.

B~ div(A(T)grad T) = 1.

6.3.1 Syntaxe

/|  THER NL = F ( & [/ BETA = 3 , [fonction**]
/ RHOCP= c¢cp , [fonction**]
¢ LAMBDA = A , [fonction**]

6.3.2 Opérandes BETA/LAVBDA/ RHO CP

¢ |/ BETA =9
Enthalpie volumique fonction de la température. Pour I'enthalpie, les prolongements de la
fonction sont nécessairement linéaires.
/  RHO CP = cp
Chaleur volumique.

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

6.4 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 homogénéisées.

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| 1,
| 2 et 3. Les coefficients sont donc définis par |'utilisateur dans le repére 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 = allll, [R] ou [fonction+]
¢ COND TMWM = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND LMP = allll, [R] ou [fonction+]
¢ COND TWMP = a2211, [R] ou [fonction+t]
¢ COND LPP = alilll, [R] ou [fonction+t]
¢ COND TPP = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND LSI = alil1, [R] ou [fonction+]
¢ COND TSI = a2211, [R] ou [fonction+]
¢ COND NW = bl1l [R] ou [fonction+t]
¢ COND NWP = bl2 [R] ou [fonction+t]
¢ COND NPP = b22 [R] ou [fonction+t]
¢ COND NSI = b23 [R] ou [fonction+t]
¢ CVAS M = cl1 [R] ou [fonction+]
¢ CVAS WP = cl2 [R] ou [fonction+]
¢ CVMAS PP = c22 [R] ou [fonction+]
¢ CMAS SI = ¢c23 [R] ou [fonction+]

)

6.4.2 Opérandes COND LMM / COND LMP / COND LPP / COND LSI / COND TWM /
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 LMM = allll
terme lié a l'intégrale de | 1* P1* P1

¢ COND _LMP = alll2
terme lié a l'intégrale de | 1* P1* P2

¢ COND_LPP = all22
terme lié a l'intégrale de | 1* P2* P2

¢ COND LSI = al123
terme lié a l'intégrale de | 1* P2* P3

¢ COND_TMM = a2211
terme lié a l'intégrale de | 2* P1* P1

¢ COND_TMP = a2212
terme lié a l'intégrale de | 2* P1* P2

¢ COND_TPP = a2222
terme lié a l'intégrale de | 2* P2* P2

¢ COND TSI = a2223
terme lié a l'intégrale de | 2* P2* P3
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6.4.3 Opérandes COND NMM / COND NVP / COND_NPP / COND_NSI

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

¢ COND_NWM = b11
terme lié a l'intégrale de | 3* P1* P1

¢ COND_NWP = b12
terme lié a l'intégrale de | 3* P1* P2

¢ COND _NPP = b22
terme lié a l'intégrale de | 3* P2* P2

¢ COND NSI = b23
terme lié a l'intégrale de | 3* P2* P3

6.4.4 Opérandes CVAS MM/ CVAS MP / CMAS PP / CNMAS SI

On a enfin pour le tenseur de capacité thermique.

¢ CMAS_ W = cl1

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

terme lié a l'intégrale de RHOCP* P1* P2
¢ CNMAS 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 spécifiques 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].

9B +divq = Q—df(T) +s .
dt dt éq7.11
q=-Agrad T
dé E
— = A\ )exp| ——= éq7.1-2
=) p( RTJ a
7.1.1 Syntaxe
0 THER_HYDR =_F(

¢+ LAMBDA = | anbda, [fonction**]

¢ BETA = beta , [fonction**]

¢ AFFINTE = A , [fonction]

¢ CHALHYDR = Q , [R

¢ BRK = &GR [R

)

7.1.2 Opérandes LAVBDA / 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 AFFI NI TE

¢ 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 (SR K

¢ SR K
Constante d’Arrhénius exprimée en degré Kelvin.
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7.2 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).

7.2.1 Syntaxe

SECH GRANGER = F( + A = a , [R]
¢ B = b [R
¢ BRK = &R, [R]
¢ TEMPOC = tO , [R]

)
7.2.2 Opérandes A/ B/ @SR K/ TEMP_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 :

r
D(C,T) = a.e?© —¢
TO
¢ A= a
Coefficient de diffusion variant de 0.5 107" et 2.10™"> m?/s pour le béton.

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

¢ QSR K= R

&Rvaut en général 4700. K. (R est la constante des gaz parfaits).

¢ 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
SECH MENSI = _F (

-
W >

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

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

¢ B=b
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 a dire la concentration C
courante en eau, (comme la conductivité thermique dépendait de la température). Cette formulation
constitue la loi de Bazant.

7.41 Syntaxe

SECH BAZANT = F( ¢ D1 = di,
¢ ALPHA BAZANT = a , [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-a
(itors)
1+
1-0.75

ou /& estle degré d'hydratation, lié¢ a la concentration en eau par la courbe de désorption.

D(h)=d| a+

¢ D1=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 a 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 I'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=FE¢ tantque 0 < g, E défini sous ELAS

9y
. = — < L
0=0, pour - <£58,

4
E,—E&

* 0=0,7\0,-0,|| =~ | pourg, SE<¢,
&~ &
(& ne peut pas dépasser &)

La courbe 0 = f(E) au niéme cycle est définie par :

1-b a
Uz :bgz + T % VR 52 avec R = R, — 1<
E
(1+(5L)R) ay+¢
eth = ?h E, : pente d'écrouissage asymptotique
e ._e-g"
ou & estdéfinipar: & Y
e -¢g'
y r
o »_o-o
ou g estdéfinipar: 0 =———.
o" _a.nl
y y
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La quantité é‘; est déduite du cycle n —1 par:

n _ n—1
n — n—l O'y Iy
Ey =&, +—

E
o' = J”_l.sign(‘g;_1 _5:_1) +EH(‘#Z_1 _éﬂ_l)

y y

La variable ¢ est définie par :

n-1 _ ~n-1
{: &, Ey
n n—1
Ey — &,

ou é‘r"_l représente la déformation atteinte a la fin du n! eme demi-cycle

n—1 .n
et é‘y ,&‘y
b représente soit la valeur fournie par I'utilisateur (mot clé EP_SUR_E) soit, & défaut :

Ey g, 0,
bh=— E,;, =
g avec I c —O'y/E

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

e )

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

24/03/03
53/112

représentent les déformations de fin de linéarité des demi-cycles n et n.

. (~acler-47)
* en traction, on calcule une nouvelle pente E, = E | a5 +(1.0 —as5)e ’ avec
5-L/D
as =1+———
7.5
&' représente la plus grande "excursion plastique" au cours du chargement : &' = max(é‘r” —Sﬁ)
n
ag
ot 0° =4——
L/D
X . n * b - b(,’ 1 1 - L/D
Dans le cas du flambage, on ajoute a 7, la valeur g, = V,bE —oavec Yy =—— <
p o
10eD -1
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7.6.1 Syntaxe

| PINTO MENEGOTTO = F ( & SY = sigm , [R
¢ EPSI_ULTM = epsu , [R
¢ SIGMULTM = sigmu , [R
¢ ELAN = [/ LD , R]
/4. , DEFAUT]
¢ EPSP_HARD = epsh , [R
¢ R PM = / RO , ]
/[ 20. , DEFAUT]
¢ EP_SURE = b , [R
¢ Al_PM = / al , ]
[/  18.5 DEFAUT]
¢ A2_PM = / a2 , R]
[/ 0.15 , DEFAUT]
¢  A6_PM = | a6 , R]
/  620. , DEFAUT]
¢ C_PM = [/ c , ]
/0.5 , DEFAUT]
¢ A PM = / a , ]
/[ 0.006 , DEFAUT]
)
7.6.2 Opérandes
¢ SY = sigm
Limite d'élasticité initiale, notée g, dans les équations.
¢ EPSI_ULTM = epsu, notée &, dans les équations.
Déformation ultime.
¢ SIGVLULTM = sigm, notée 0, 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 =b
Ratio pente d’écrouissage/module d’Young (si aucune valeur n’est donnée, on prend b = i ).

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 ys
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_ACI ER

Définition des caractéristiques intervenant dans le modéle 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 | & BPELBETON = F (

0  PERT_FLUA = / xflu [R]
/ o. , [ DEFAUT]
0 PERT_RETR = |/ xret [R]
/ 0. , [ DEFAUT]
)
0 | e BPELACER = F (
0 RELAX_ 1000 = / rh1000, [R
/ O. , [ DEFAUT]
0  MJO_RELAX = / mo , [R
/ 0. , [ DEFAUT]
¢ SY = sy , [RI
¢+ FROT_COURB = f , [RI
¢ FROT_LINE = phi , [R]
)

7.7.2 Opérandes

Comportement : BPEL_BETON

Mot-clé facteur pour définition des paramétres 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.

¢ PERT_FLUA = xflu
Taux forfaitaire de perte de tension par fluage du béton, par rapport a la tension initiale.
AF g, = x g1, - Fo ou F désigne la tension initiale définit par DEFI _CABL_BP.
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 ,o; = X,e1 - Fo o0 Fy 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_ACI ER

Mot-clé facteur pour définition des paramétres caractéristiques du matériau acier qui interviennent
dans l'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 = mu0
Coefficient adimensionnel de relaxation de I'acier précontraint.
La valeur par défaut est 0.
¢ SY = sy
Contrainte limite élastique de I'acier.
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 'opérande SY, par une valeur non
nulle.
¢ FROT_COURB = f
Coefficient de frottement du cable sur le béton en partie courbe, en rad™".
¢ FROT_LINE = phi
Coefficient de frottement par unité de longueur, en partie droite.
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= £, [fonction*]
¢ ENER _COWP_RUPT= (€ [fonction*]
¢ ENER TRAC RUPT= G , [fonction*]
¢ COEF_ELAS COwP= ¢ [fonction*]
¢ LONG CARA = | _cara,
¢ ENER_COWP_RUPT= /  '"LINEAIRE' , [ DEFAUT]
/! "PARABOLE' , [TXM
¢ ENER_TRAC_RUPT= / '"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'élasticite,
le coefficient de Poisson, et le coefficient de dilatation thermique a, 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, a, fc, ft, §, Ge, Gt) de type [f onct i on*] 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 I'historique de
chargement 8, 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'.
¢ FT=1"t

Résistance en traction uniaxiale f.
¢ CCEF BIAX=

Le rapport de la résistance en compression biaxiale a la résistance en compression uniaxiale 5.

7.8.3 Opérandes ENER COVP_RUPT / ENER TRAC RUPT / COEF_ELAS COWP

¢ ENER _COW_RUPT= Gc

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

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) :

2.G,(6)

1.1, (6)

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.

Chaoisir 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 I'utilisateur définit la longueur caractéristique dans le matériau, il choisira un couple (G,

2.G,\6

Long cara) tel que ¢ vaille la valeur qu’il souhaite pour I'écrouissage ultime en traction K, .
L. (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.
0 ECRO COWP_P _PIC= /' LI NEAI RE

/' PARABOLE

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.
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Mot clé facteur GRANGER FP /V_GRANGER FP

Définition des paramétres matériaux pour le modéle viscoélastique de Granger, modélisant le fluage
propre du béton. Il existe 2 relations de comportement: la premiére ne prend pas en compte le
phénomeéne de vieillissement, la deuxiéme en rend compte. Cf [R7.01.01].

En 1D et en fluage le modéle s'écrit : £, (1) = J(¢,tc, T, h) Lo,
avec

T —(Tref —45
Tt Ty = h A :g )

t. désigne le temps de chargement

_tc

1 t
k(1) DX T (1= exp=——)
s=1

N

h=c! (C) ou C est la courbe isotherme de désorption

C e Y L1
MOL| eXp( R (T(s) 293Dds

S=t0

28%2 +01

0.2
eq

k(tceq ) =1 sinon

k(tcoy) =

dans le cas ou on prend en compte le phénoméne de vieillissement,

t.

( 1 1
ICeq (t,) = I eXpL_%LT(S) —andS

S=1

Remarque :

T,os estla température de référence, elle est choisie par I'utilisateur & I'aide de la commande

AFFE_MATERI AU.
Ce comportement peut étre associé aux effets de dilatation et de retrait thermique définis par
les opérandes K_DESSI C et B ENDOCE sous le mot clé ELAS FO

Syntaxe pour le fluage propre
| GRANGER FP = _F (

¢ J1 = J1 , [R]
¢ J2 = J2 , [R]
¢ J3 = J3 , [R]
¢ J4 = J4 , [R]
¢ J5 = J5 , [R]
¢+ J6 = J6 , [R]
¢ J7 = J7 , [R]
¢+ J6 = J8 , [R]
¢ TAUX 1 = 11 , [R]
¢ TAUX 2 = 12 , [R]
¢ TAUX 3 = 13 , [R]
¢ TAUX 4 = 14 , [R]
¢ TAUX 5 = 15 , [R]
¢ TAUX 6 = 16 , [R]
¢ TAUX 7 = 17 , [R]
¢ TAUX 8 = 18 , [R]
¢ FONCDESORP = h [R]
¢ SR K = gsr, [R]
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Opérandes pour le fluage propre

J1 = J1
.J8 = Js
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.
FONC_DESORP = h
Courbe de désorption donnant I'hnygrométrie h en fonction de la concentration en eau C
@SR _K = Uc/R [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 vieillissement

Si on utilise la relation de comportement qui prend en compte le phénoméne de vieillissement alors il
faut renseigner en plus :

V_GRANGER_FP =_F (
BR VEIL = USR [R]
FONC V = k(tceq) , [R]
)
Opérandes pour le vieillissement
@SR _VEIL = USR
Constante énergie d’activation intervenant dans le terme temps de charge équivalent tceq modélisant

u
, . T 4
I'effet de la température sur le vieillissement }

FONC V = k (tceq)
Fonction de vieillissement

Mot clé facteur BAZANT _FD

Le modéle BAZANT_FD est un modéle viscoélastique de fluage de dessiccation intrinseque selon le
modele 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_DESSI C et B_ENDOGE sous le mot clé ELAS _FO

Syntaxe
BAZANT_FD = _F (
¢ LAMVISC = A, [R]
)
Opérande

LAM VI SC = paramétre matériau en [Pa_IJ.
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7.11 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.

24/03/03
62/112

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

Remarque :

7.11.1 Syntaxe

0

/ * LABORD_1D = F (

¢ Y01 = Y01,
¢+ Y02 = Y02,
¢ Al = Al |
¢ A2 = A2,
¢ Bl = B1 ,
¢ B2 = B2
¢+ BETAL = Bl ,
¢+ BETA2 = B2
.

SI G- = of

7.11.2 Opérandes

¢

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

Parametre multiplicateur décrivant la cinétique d’évolution de
d’endommagement sous compression

Bl = Bl

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

B2 = B2

Parametre de puissance décrivant la cinétique d’évolution de
d’endommagement sous compression

BETA1 = 1
Parametre décrivant 'amplitude de la déformation anélastique sous traction
BETA2 = 2

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

[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]
[R]

la variable

la variable

la variable

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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7.12 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 FQ. Attention, en
pratique, on considére que les paramétres dépendent de la température maximale vue par le matériau.

7.12.1 Syntaxe

| / MAZARS= _F (
¢ EPSDO = €do , [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 modeéle de
comportement de Mazars. En plus de ces caractéristiques, les constantes élastiques doivent étre
définis sous le mot-clé ELAS pour les coefficients réels ou ELAS FOpour les coefficients dépendant de
la température.

7.12.2 Opérandes EPSDO

¢ EPSD0O = &dO
Seuil dendommagement en déformation (généralement 0.5 10*<ed0<1.5 104).

7.12.3 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°).

7.12.4 Opérande BETA

¢

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

Parameétres a renseigner pour la métallurgie de I'acier.

8.1.1 Syntaxe

| METAACER = F (

¢ TRC = nomtrc, [trc]
¢ AR3 = ar3 , [R]
¢ ALPHA = alpha , [R]
¢ MO = B0 , [R]
¢ AC1 = acl , [R
¢ AC3 = ac3 , [R]
¢ TAUX 1 = t1 , [R]
¢ TAUX 3 = t3 , [R
¢  LAMBDAO= 10 , [R]
¢ BRK = Qapp [R
¢ D10 = di10 , [R
¢ WBR K = Vapp [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 = al pha
Ccefficient a de la loi de Koistinen-Marbiirger exprimant la quantité de martensite formée en
fonction de la température :
Zy = 1-exp (a(M, -T)).

M5O = mso
Température de début de transformation martensitique lorsque celle-ci est totale. Dans ce cas
M,=M.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S tel’ ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NMATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page: 66/112

¢ ACl = ac1l

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

Température quasi-statique de fin de transformation en austénite.
¢ TAUX 1 =11

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

¢ 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‘ - Z - Zeq (T)

r(7)

avec: Z,, (T)

I 1
Acl Ac3

et T(T)

t34

t1]

Ac1 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 = AO
Paramétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de taille de grain ci-dessous.

9,
A=A exp( RZ;{)

Wapp
Dy = Dy exp(— RT j

d_D_l(L_ 1 j
d  A\D Dlm/ ¢

¢ BRK = Qapp

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

¢+ D10 = D10
Paramétre matériau intervenant dans le modeéle d’évolution de taille de grain.
¢ WBR K = Wapp
Paramétre énergie d’activation intervenant dans le modéle d’évolution de taille de grain.
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Mot clé facteur VETA ZI RC

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

Syntaxe
| META ZIRC = _F (
¢ TDEQ = teqd, [R
¢+ N = n [R]
¢ K = K , [ R]
¢ BR K = qgsr, [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
a : phase a froid hexagonale compacte
[3 : phase a chaud cubique centrée

¢ n=n
Paramétre 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
Parameétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de [ au chauffage.
¢ M=m
Parameétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de [ au chauffage.
¢ TDR = tdr
Température de début de transformation [ en @ au refroidissement.
¢ AR = Ar
Parameétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de [ au refroidissement.
¢ BR = Br

Parameétre matériau intervenant dans le modéle d’évolution de [ au refroidissement.
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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

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 = z; x HY,

1

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

F1_DURT
F2_DURT
F3_DURT
F4_DURT
C_DURT

* & & & o

HVf 1 microdureté de la phase a froid F1 (ferrite pour I'acier)

HVf 2 microdureté de la phase a froid F2 (perlite pour 'acier)
HVf 3 microdureté de la phase a froid F3 (bainite pour I'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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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 LI NE, le mot clé RELATI ON_KI T qui vaut' ACI ER ou' ZI RC .

» 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),

» 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 [.

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

Syntaxe

| ELAS META= F ( + E = young , [R]
¢ NU = nu , [R]
¢ F_ALPHA = of , [R]
¢ C ALPHA = ay , [R]
¢+ PHASE REFE = |/ ' CHAUD , [ TXM

/ '"FRO D ,
¢ EPSF_EPSC TREF = Ae , [R
0 TEWMP_DEF_ALPHA = Ty , [R]
0 PRECI SI ON =/ & [R]
/1., [ DEFAUT]

0 F1_SY = F_oyl , [R]
0 F2_S8Y = F_oy2 , [R
0 F3_S8Y = F_oy3 , [R
0 F4_SY = F_oy4 , [R]
¢ C.SY = F_oyy , [R]
¢ SY_MELANCE = f, [fonction]
0 F1.S VP = F_ocl , [R]
¢ F2_S VP = F_oc2 , [R]
¢ F3_S VP = F_oc3 , [R]
0 F4_ S VP = F_ocd , [R]
¢ CS W = F_ocy , [R]
¢ S _VP_MELANCE = f, [fonction]
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ELAS METAFO=F( ¢ E = young , [fonction**]
¢+ NU = nu , [fonction**]
¢ F_ALPHA = af , [fonction**]
¢+ C ALPHA = ay , [fonction**]
¢ PHASE REFE = [/ 'CHAUD , [ TXM
/ 'FRAOD,
¢ EPSF EPSC TREF = Ae , [R]
¢ TEMP_DEF_ALPHA = Ty , [R]
0  PRECI SI ON = |/ € [R]
/1., [ DEFAUT]
¢ F1_SY = F_ oyl , [fonction**]
¢ F2_SY = F_oy2 , [fonction**]
¢  F3_SY = F_oy3 , [fonction**]
¢ F4_SY = F_oy4 , [fonction**]
¢ C.SY = F_oyy , [fonction**]
¢ SY_MELANGE = f, [fonction]
¢ F1.S VP = F_ocl , [fonction**]
¢ F2_S VP = F_oc2 , [fonction**]
¢ F3_S VWP = F_oc3 , [fonction**]
¢ F4_S VP = F_oc4d , [fonction**]
¢ C.S VP = F_ocy , [fonction**]
¢ S _VP_MELANCE = 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 = qof
Coefficient de dilatation thermique moyen des phases froides.

C_ ALPHA = ay
Coefficient de dilatation thermique moyen de la phase chaude.

PHASE REFE = [/ 'CHAUD

/ 'FROD
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_MATERI AU) 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 = Ae

Déformation de la phase non de référence par rapport a la phase de référence a la température

Tref : traduit la différence de compacité entre les structures cristallographiques cubiques a faces

centrées (type austénitique) et cubiques centrées (type ferritique).
0 TEMP_DEF_ALPHA = Ty

Température par rapport on définit le coefficient de dilatation.
¢ PRECI SI ON

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

0 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.
0 F3_S8Y = 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.
o C.S8Y = F_sigmf

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

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

o, =(1-f(2)a’ +1(z)0®

¢ F1.S VP = F_sigmf

Limite d’élasticité de la phase froide 1 pour un comportement visqueux.
0 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.
0 F4_S VP = F. sigmf

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

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

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

o, :(l—f(z))a;’ +f(z)a]
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8.5 Mot clé facteur META ECRO LI NE

Définition de cing modules d’écrouissage utilisés dans la modélisation du phénomene 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 GM EPSI = dsde , [fonction**]
¢ C_D_SIGM 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_SI GM EPSI = dsde
Pente de la courbe de traction pour la phase chaude.
c
A /Iﬂde
sigm
E
1
-
€

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 TRACTI ON

Définition de cing courbes de traction utilisées dans la modélisation du phénoméne 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 (
¢ SIGVMF1 = r_p, [fonction**]
¢  SIGM F2 = r_p, [fonction**]
¢ SIGMF3 = r_p, [fonction**]
¢ SIGM F4 = r_p, [fonction**]
¢ SIGM.C = r_p, [fonction**]
)

8.6.1.1 Opérandes
¢ SIGMF1 = r_p

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

¢ SIGM F2 = 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.

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

O Slav 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 'une a l'autre en effectuant les calculs suivants : R = o - limite d’élasticiteé,
p=&-(og/E).
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8.7 Mot clé facteur META VI SC

Définition des parameétres 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 /7, n de la loi d’écoulement en puissance, la limite élastique d’écoulement

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

8.7.1 Syntaxe

| METAVISC = _F (
¢  F1_ETA = nl , [fonction**]
¢ F2_ETA = n2 , [fonction**]
¢  F3_ETA = n3 , [fonction**]
¢ F4_ETA = n4 , [fonction**]
¢ C.ETA = nb5 , [fonction**]
¢ F1_N = nl , [fonction**]
¢ F2_N = n2 , [fonction**]
¢ F3_N = n3 , [fonction**]
¢ F4_N = n4 , [fonction**]
¢ CN = nb , [fonction**]
¢ F1_C = Cl , [fonction**]
¢ F2_C = 2 , [fonction**]
¢ F3_C = C3, [fonction**]
¢ F4_C = 4 , [fonction**]
¢ CC = C5 , [fonction**]
O F1. M = m |, [fonction**]
O F2_M = nm , [fonction**]
O F3_M = nm , [fonction**]
O F4_M = m [fonction**]
¢ CM = nb , [fonction**]
)
8.7.2 Opérandes
¢ F1_ETA = nl
Parametre n 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
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 3.
¢  F4_ETA = n4
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 4
¢ C_ETA = nb5

Parametre n 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.

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

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

F4 N = n4
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase froide 4

CN = n5
Parametre n de la loi d’écoulement viscoplastique, pour la phase a chaud

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

F2 C =
Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 2.
F3_C = C3
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

cCcC = (5
Parametre C relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase a chaud

F1._ M = m
Paramétre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 1.

F2 M = ne
Parameétre 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 = n
Parameétre m relatif a la restauration d’écrouissage d’origine visqueuse, pour la phase froide 4

CM = nb
Parameétre 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]).

3 S
Le modéle est le suivant : Ag?’ = 50‘2 K, F; (Zi) <ANZ; >

i=1

8.8.1 Syntaxe

/|  META PT = ( & F1LK=Kf |, [R]
¢ F2 K =Kp, [R]
¢ F3 K=Kb, [R]
¢ F4 K= Km, [R]
¢ F1LDF META = F' f, [fonction**]
¢ F2 DF META = F p, [fonction**]
¢ F3 DF META = F' b, [fonction**]
) ¢ FADFMTA=Fm [fonction**]
8.8.2 Opérandes
¢ F1 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.

¢ F1DF MTA=F f F2_DF META=F p F3_D_F_META=F' b F4_D F_META=F' m

Fonctions Fl.' 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 ( ¢ CF1THETA = @y [R]
¢ CF2THETA = 6y [R]
¢ CF3 THETA = 6y [R]
¢ CF4_ THETA = 6ym [R]
¢ F1.CTHETA = 6fy [R]
¢ F2_CTHETA = 6py [R]
¢ F3_CTHETA = 6by [R]
¢ F4_CTHETA = ony [R]

8.9.2 Opérandes
¢ CF1 THETA= 6yf 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, 8 = 0 correspond a une restauration totale et 8 = 1 a une
transmission totale de I'’écrouissage.

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

et de la martensite en austénite. Ainsi, 8 = 0 correspond a une restauration totale et 8 =1 a
une transmission totale de I'écrouissage.
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9 Comportements THERMO-HYDRO-MECANIQUES et des
sols

9.1 Motclé facteur THM INI T

Pour tous les comportements ThermoHydroMécaniques, il permet de décrire I'état initial de la structure
(cf. [R7.01.11] et [R7.01.14]).

9.1.1 Syntaxe
THMINT = _F(

¢ TEMP = tenp, [R]
¢+ PRE1 = prel, [R]
¢ PRE2 = pre2, [R]
¢ PORO = poro, [R]
¢ PRES VAPE = pvap , [R
¢ DEGR _SATU = ds [R
0 PRE?_ATI\/D = patm, [R

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

{1 I ot 165 valeurs définies sous le mot clé THM | NI T que nous appelons pref et 77

ddl _
{M} - uz
PRE 1%
PRE 244!

La signification des inconnues PRE1 et PRE2 varie suivant les modéles. En notant p; la pression de
liquide, Dgs la pression de gaz sec, Dy la pression de vapeur, Pg = Pgs +pvp la pression totale de
gazet p. = Pg ~ Py la pression capillaire (aussi appelée succion), on a les significations suivantes
des inconnues PRE1 et PRE2

Comportement | LI QU_SATU LI QU GAZ_ATM |GAZ |LI QU _VAPE GAZ (LI QU _GAZ
KIT

PRE1 Pi - D Pg |Pc=DPg~Pi |Pc=Pg~Di
PRE2 Pg Pg

On pourra se reporter au [§3.3.2.3] de la documentation de la commande STAT_NON_LI NE
[U4.51.03].
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On définit alors les pressions et la température « totales » par :

p=pl 4 e : T = ddl 4 pref

Les valeurs écrites par | MPR_RESU sont les inconnues nodales pddl et Tddl. Des méme les
conditions aux limites doivent étre exprimées par rapport aux inconnues nodales.

Par contre ce sont les pressions et la température totale qui sont utilisées dans les lois de
p_R . 4dp _dp o
comportement — =—7 pour les gaz parfaits, — =—— —3;dT pour le liquide et dans la

p M b K
relation saturation/pression capillaire.

Notons que les valeurs nodales peuvent étre initialisées par le mot clé ETAT | NI T de la commande
STAT_NON_LI NE.

L'utilisateur doit étre trés prudent dans la définition des valeurs de THM | NI T : en effet, la définition de
plusieurs matériaux avec des valeurs différentes des quantités définies sous THM | NI T 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 I'utilisateur la
démarche suivante :

e siaudépart, on a un champ uniforme de pression ou de température, on le rentre directement
parle motclée THM I NI T,

e sion aun champ non uniforme, on entre par exemple une référence parle motclé THM INI T

de la commande DEFI _MATERI AU, et les valeurs initiales par rapport a cette référence par le
mot clé ETAT | NI T de la commande STAT_NON_LI NE.

Opérande TEMP

Température de référence 7, .

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

Opérande PRE1

Pour les comportements : LI QU_SATU, ELAS THMet pression de liquide de référence.

Pour le comportement : GAZ pression de gaz de référence.

Pour le comportement : LI QU_GAZ_ATMpression de liquide de référence changée de signe.
Pour les comportements : LI QU VAPE _GAZ et LI QU_GAZ pression capillaire de référence.

Opérande PRE2
Pour les comportements : LI QU _VAPE_GAZ et LI QUJ_GAZ et pression de gaz de référence.

Opérande PORO

Porosité initiale.
Opérande PRES VAPE
Pour les comportements : LI QU_VAPE_GAZ et LI QU_GAZ et pression de vapeur initiale.

Opérande DEGR_SATU

Pour tous les comportements non saturés : degré de saturation initial.
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9.2 Mot clé facteur THM LI QU

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

9.2.1 Syntaxe
THM LI QU = _F(

¢ RHO =rho , [R]
0 UN_SUR K = usk , [R
0 ALPHA =alp , [R
¢ CP =cp , [R]
¢  VISC = vi , [fonction **]
¢ DWVISC TEMWP = dvi [fonction **]
¢ LANMBDA = lanbda , [fonction **]
¢ D _LAMBDA TEMP= dlanbda , [fonction **]
§> COEF_HENRY = ch, [R

9.2.2 Opérande RHO

Masse volumique du liquide pour la pression définie sous le mot clé PREL du mot clé facteur
THM I NI T.

9.2.3 Opérande UN_SUR K

Inverse de la compressibilité du liquide : K .

9.2.4 Opérande ALPHA

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

d, d,
du liquide est : - % -3a,dT

P !
9.2.5 Opérande CP
Chaleur massique a pression constante du liquide.
9.2.6 Opérande VI SC
Viscosité du liquide. Fonction de la température.

9.2.7 Opérande D VI SC 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 VI SC.

9.2.8 Opérande LANVBDA

Conductivité thermique du liquide. Fonction de la température.
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9.2.9 Opérande D LAVBDA TEMP
Dérivée par rapport a la température de la conductivité thermique du liquide. Fonction de la

température.
L'utilisateur doit assurer la cohérence avec la fonction associée a LAVBDA.

9.3 Mot clé facteur THVI 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.

9.3.1 Syntaxe

THM GAZ = _F (

0  MASS_MOL = Mys , [R
¢ CP =cp , [R]
¢ VISC = vi , [fonction **]
¢ D_VISC TEMP = dvi , [fonction **]
¢ LAMBDA = lanbda , [fonction **]
0 D_L,§\I\/BDA_TEI\/P = dlanbda , [fonction **]

9.3.2 Opérande VASS MOL

Masse molaire du gaz sec. Mgs

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

Pgs _ RT

T la température, le comportement du gaz sec est : =
pgs Mgs

9.3.3 Opérande CP
Chaleur massique a pression constante du gaz sec.
9.3.4 Opérande VI SC

Viscosité du gaz sec. Fonction de la température.
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9.3.5 Opérande D VI SC 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 VI SC.

9.3.6 Opérande LAMBDA
Conductivité thermique du gaz sec . Fonction de la température.

9.3.7 Opérande D _LAVBDA TEMP

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

9.4 Mot clé facteur THVI 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.

9.4.1 Syntaxe
THM VAPE_GAZ = _F (

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

)
9.4.2 Opérande VASS MOL

Masse molaire de la vapeur. Mvp
Si est Mvp désigne la pression du vapeur, P, sa masse volumique, R la constante des gaz parfaits
Pywp RT

vp MVp

et T la température, le comportement de la vapeur est :

9.4.3 Opérande CP

Chaleur massique a pression constante du vapeur.
9.4.4 Opérande VI SC

Viscosité de la vapeur. Fonction de la température.
9.4.5 Opérande D VI SC TEWP

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 VI SC.
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9.5 Mot clé facteur THVI DI FFU

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

9.5.1 Syntaxe

THM DI FFU = _F (

¢ RGAZ =rgaz, [R]

¢  RHO =rho , [R]

¢ CP =cp , [R]

¢ Bl OT_CCEF = bio , [R

¢  SATU_PRES =sp , [fonction]

¢ D _SATU PRES = dsp , [fonction]

¢  PESA X = px , [R]

¢ PESAY =py , [R]

¢ PESA Z = pz , [R]

¢ PERMIN = perm, [fonction]

¢  PERM LI QU = perm, [fonction]

¢ D _PERM LI QJ SATU= dperm [fonction]

¢  PERM GAZ = perng, [fonction]

¢ D _PERM SATU GAZ = dpsg, [fonction]

¢ D _PERM PRES GAZ = dppg, [fonction]

¢ FICK =f, [fonction]

¢ D_FICK TEMP = dft , [fonction]

¢ DFICKGAZ PRES = dfgp, [fonction]

¢ LAMBDA = lanbda , [fonction **]
¢ D _LAVMBDA TEMP = dlanbda , [fonction **]
¢ SIGVA T = st , [fonction **]
¢ DSIGWA T = dst , [fonction **]
¢ PERM G I NTR = pgi , [fonction]

¢  CHAL_VAPO =cv |, [fonction **]

)
9.5.2 Opérande R GAZ
Constante des gaz parfaits.

9.5.3 Opérande RHO

Pour les comportements hydrauliques masse volumique homogénéisée.

Remarque :

Pour les modélisations faisant intervenir la thermique, on utilise aussi la masse volumique des
grains solides, que I'on lit sous le mot clé RHO du mot clé facteur ELAS.
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9.5.4 Opérande CP

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

9.5.5 Opérande Bl OT _CCEF
Coefficient de Biot.
9.5.6 Opérande SATU PRES

Pour les comportements de matériaux non saturés (L1 QU_VAPE GAZ, LI QU GAZ, LI QU_GAZ_ATM,
isotherme de saturation fonction de la pression capillaire.

9.5.7 Opérande D SATU PRES

Pour les comportements de matériaux non saturés (LI QU_VAPE_GAZ, LI QU_GAZ, LI QU_GAZ_ATM),
dérivée de la saturation par rapport a la pression.

9.5.8 Opérande PESA X

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

9.5.9 Opérande PESA Y

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

9.5.10 Opérande PESA Z

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

9.5.11 Opérande PERM I N

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

K.
K:%Mplg ou K, est la perméabilité¢ intrinseque, K,, la perméabilité relative, U la

viscosité, 0, la masse volumique du liquide et g I'accélération de la pesanteur.

9.5.12 Opérande PERM LI QU

Perméabilité relative au liquide : fonction de la saturation.

9.5.13 Opérande D PERM LI QU SATU

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

9.5.14 Opérande PERM GAZ
Perméabilité relative au gaz : fonction de la saturation et de la pression de gaz.
9.5.15 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.
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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.

Opérande FI CK

Pour le comportement LI QJ VAPE GAZ coefficient de Fick pour la diffusion de la vapeur dans le
mélange gazeux : fonction de la température et de la pression de gaz.

Opérande D FI CK_TEMP

Pour le comportement LI QU_VAPE_GAZ dérivée du coefficient de Fick par rapport a la température :
fonction de la température et de la pression de gaz.

Opérande D FI CK_GAZ PRES

Pour le comportement LI QU _VAPE_GAZ dérivée du coefficient de Fick par rapport a la pression de
gaz fonction de la température et de la pression de gaz.

Opérande LANVBDA

Pour le comportement THER _PQOLY conductivité thermique du solide seul.
Pour le comportement THER_HOMO conductivité thermique du mélange.

Opérande D_LAVMBDA TEMP

Pour le comportement THER _POLY dérivée de la conductivité thermique du solide par rapport a la

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

température.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/03/002/A



CO d e_A S ter ° Version 6.4

Titre : Opérateur DEFI _NVATERI AU Date : 24/03/03
Auteur(s) : J.P. LEFEBVRE clé: U4.43.01-G Page:  87/112

9.6 Mot clé CAM CLAY

Le modéle de Cam-Clay est un modéle élasto-plastique utilisé en mécanique des sols et est
spécialement adapté aux matériaux argileux. Le modéle 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.

9.6.1 Syntaxe

CAM CLAY = _F(

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

)

9.6.2 Opérandes LAVBDA

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

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

Pente de la droite d’état critique.
9.6.5 Opérandes PORO

Porosité initiale. Si CAM CLAY est utilisée sous RELATI ON KI T, le mot clé PORO renseigné sous
CAM CLAY et sous THM | NI T doit étre le méme.

9.6.6 Opérandes PRES CRI T
La pression critique égale a la moitié de la pression de consolidation.
9.6.7 Opérandes PA

Pression initiale correspondante a la porosité initiale généralement égale a la pression atmosphérique.
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9.7 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 activé, 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.
9.7.1 Syntaxe
as = _F (
¢ BETA CJS = beta, [R]
¢+ RM =rm [R]
0 N.CIS =n , [R
0 KP =kp [R]
¢ RC =rc , [R]
¢ A QS = a , [R]
¢ B.CAS =b , [R]
¢ C.as =c , [R]
¢ GAWACIS=g |, [R]
0 MJ.CIS =m [RI
0 PCO = pco , [R]
¢+ PA = pa , [R]
0 QINT =q : [R]
0 RINT = : [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 B R, A
Mot clé QINT RINT NOGS KP GAMVA_CJS BETA_CJS RC A CJS
CJS1 F O @)
CJs2 F F @) @) O @) O
CJS3 F @) @) O @) O
Symbole b R, H Deo c P,
Mot clé B_CJS RM M CIS PCO Cc as PA
CJS1
CJS2
CJS3 @) O O @) O
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, .
9.7.2 Opérande BETA CJS
Pour niveaux CJS1, CJS2 CJS3.
Paramétre 3. Contrdle la variation de volume plastique dans le mécanisme déviatoire.
9.7.3 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=K° (11 +Qinitjn G=G (11 +Qinitjn
[0

° 3P, 3P,
Opérande KP
Pour niveaux CJS2 CJS3.
Module de compressibilité plastique.
. . Qiso ! .
Qiso:qu:Kop(P q
a
Opérande RC
Pour niveaux CJS2 CJS3
Valeur critique de la variable R :
.dp‘
dp — _p| S _ |0 %
‘sv - IB c
Si S
SC _ _Rc Il
V/
ne)

Opérande A CJS
Pour niveaux CJS2.

Controle I'écrouissage isotrope du mécanisme déviatoire ;
R AR, 7
R, +Ar

Opérande R INI' T

Pour niveaux CJS2.

24/03/03
90/112

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 | NI T de STAT_NON_LI NE,
soit que cet état initial soit nul, on prendra comme valeur initiale celle définie parle motclé R | NI T de

DEFI _MATERI AU.

Opérande B _ CJS

Pour niveaux CJS3.
Contréle I'écrouissage cinématique du mécanisme déviatoire ;

-15
S ar 3!
Xij = —Z/] dev(dX“ —11 quii 37

ij a
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9.7.10 Opérande C CJS

Pour niveaux CJS3.

Controle I'évolution de la pression critique p. = p,, exp(— c é‘v) :

9.7.11 Opérande PCO

Pour niveaux CJS3.

pression critique initiale p. = p.., exp(—c Ev) :

9.7.12 Opérande GAMVA CJS

Pour niveaux CJS1 CJS2 CJS3.
Controle la forme du critére :

1/6
0) =1y coss 0))" =1+ sz 26
S

9.7.13 Opérande MJ CJS

Pour niveaux CJS3.
Controle la valeur de rupture de la variable R.

3
R =R, +,uln( p"j
I

9.7.14 Opérande PA

Pour niveaux CJS1 CJS2 CJS3.
pression atmosphérique. Doit étre donnée négative.

9.7.15 Opérande Q INI T

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 :

Oinis = —3ccotan @ .
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Mot clé facteur LAl GLE

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 :

* «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,

* «s» qui définit la cohésion du milieu. Il est donc représentatif de 'endommagement de la
roche,

* «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.

Syntaxe

LAl GLE =_F(
¢ GAMMA ULT = game_ult , [R
¢+ GAMVA 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]
¢+ GAMVA = gamm, [R]
¢ KsI = ksi, [R
¢+ GAMVA QIS = gamma_cj s, [R]
¢ SIGWA P1 = sigma_pl, [R]
¢ SIGVA P2 = sigma_p2, [R]
¢+ PA = pa , [R]

)
Opérande GAMVA ULT

Paramétre )y, : Déformation déviatoire plastique correspondant au palier.
Opérande GAMVA E

Paramétre ), : Déformation déviatoire plastique correspondant a la disparition compléte de la
cohésion.

Opérande M ULT
Paramétre m,,;, : Valeur de m du critére ultime atteinte ;.
Opérande M _E

Paramétre m, : Valeur de m du critére intermédiaire atteinteen ), .
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Opérande A E
Parametre a, : Valeur de a du critére intermeédiaire atteinte en y,.
Opérande M PI C

Parameétre m, .. : Valeur de m du critére de pic atteinte au pic de contrainte.

pic
Opérande A PI C

Parametre a : Valeur de I'exposant a au pic de contrainte.

pic
Opérande ETA

Paramétre /) : Exposant régulant I'écrouissage.
Opérande SI GVA C

Parametre g, : Résistance en compression simple.
Opérandes GAMVA et KSI

Paramétres y et & : Paramétres réglant la dilatance.

Une condition a respecter est que le rapport ? 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 sin{/ (en fonction de I'état des contraintes - voir [R7.01.15] peut tendre vers -, ce qui

£
justifie cette condition.
Opérande GAMVA CJS

Parametre ), : Paramétre de forme de la surface de charge dans le plan déviatoire.

Opérande SI GVA P1

Paramétre 0, : Intersection du critere intermédiaire et du critére de pic.

Opérande SI GVA P2

Paramétre 0, : Intersection du critere intermédiaire et du critére ultime.

Opérande PA

Pression atmosphérique. Doit étre donnée positive.
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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 :

6(T,q%, p) = F(T,q°) - R(p) <0

avec
2
N2 M
F(1.a?) = N, e, (7 ) M2+, () a2 +—
NP px

R(p)peut étre calculée & partir de ECRO_FLEJOU ou ECRO_LI NE.

En ce qui concerne la flexion, les fonctions Ay (,Yf) et A, (,sz) permettent le passage progressif du

1,0, o
moment de début de plastification de la section (en généraI,Mey = et M, = ) au
max ymaX

moment limite M, =AM, (M, =AM, ). Ces moments sont & introduire directement par
I'utilisateur, il ne sont pas calculés par le code en fonction de la limite d’élasticité 0, etdela géomeétrie
de la section. La valeur de A dépend de la forme de la section : les valeurs classiques sont :

* 1.5 pour une section rectangulaire

4

. 7—_[ pour une section circulaire creuse
16 o

. 3—]_[ pour une section circulaire pleine.

Les fonctions Ay ()(f) et A, ()(Zp) sont définies par les moments caractéristiques précédents, et les

paramétres numériques @, B, a. B

)" 5

2 2
4 ( p) _ My My
y Xy »\%
(Xy ) B
A, ( X’ ) S
L’effort normal limite est caractérisé par Np = Say . Le moment de torsion limite est Mpx = Cay :
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10.1.1 Syntaxe

¢/  VMS POUTRE
/' VMS POUTREFO= _F( ¢ NP =Np , [R] ou [fonction**]
¢ MEY=MeYy , [R] ou [fonction**]
¢ MWY= My , [R ou [fonction**]
¢ CAY= ay , [R] ou [fonction**]
¢ CBY= by [R] ou [fonction**]
. = Mez [R] ou [fonction**]
¢ MPZ= Mz , [R] ou [fonction**]
¢ CAZ= az , [R] ou [fonction**]
¢ CBZ= bz [R] ou [fonction**]
¢ MWPX= Mx [Rl ou [fonction**]
)
10.2 Mot clé facteur ECRO FLEJQU
Définition de la courbe d’écrouissage R(p) :
E.Ep
avecH =——
Hp.p E —Ep
R(p)=So, =S| 0, + ;
a\ g . .
soit E, =
&, Il faut donc respecter Ep <FE
g, -0,
£ = :
E

Cette courbe a I'avantage de présenter une asymptote horizontale égale a g, (cf. [R5.03.30]).

10.2.1 Syntaxe

0 ECROFLEJQU= F( ¢ EP = ep, [R
¢ SY = sy , [R]
¢ SU = su , [R]
¢ PU SS = al pha , [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 VM S_ASYM LI NE, 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.

Oyt Effort limite en traction. En valeur absolue.

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 :

—
&=¢-Elo-¢&"

EM = &L + &F

. . O

& = ch
g

& = er

J—RT(pT)SO

—~o-R.(p.) <0

ou:
SIC) : vitesse de déformation plastique en compression,
[; : vitesse de déformation plastique en traction
 déformation d'origine thermique : £ = a'(T - Tref) . @ 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

ECRO ASYMLINE = F ( ¢ DT_SIGMEPSI = RT,
¢ SYT = oyT,
¢ DC SIGMEPSI = RC
¢ Sy C = oyC,
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11 Comportements particuliers

11.1 Mot clé facteur GRAN | RRA

Caractéristiques de la loi de grandissement sous irradiation des assemblages combustibles
(comportement ASSE_COVBU de STAT_NON_LI NE).

Ce mot-clé facteur s'utilise en lien (obligatoirement) avec les mots-clés facteur LEMAI TRE et
FLU | RRA (cf. [§4.9] et [§11.2] de ce document).
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
£,(1) = (a7 +8).( [ Daz)

t
ou @ est le flux neutronique et J.o DdT la fluence, récupérée dans STAT_NON_LI NE par le mot-clé
| RRAde VARI _COW 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]) :

e,(1) = (a7 +6)[ [ @ar) &

g

oS o O
oS O O

1
avec : £ =|0
0 R
On doit alors définir a l'aide de l'opérande ANGLE REP du mot clé MASSI F de l'opérateur

AFFE_CARA_ELEM les axes locaux correspondant au repére R; (voir [U4.42.01]). Cet opérande

attend 3 angles nautiques dont on n'utilise que les 2 premiers (le troisieme peut donc étre
quelconque).

11.1.1 Syntaxe
0 GRANLIRRA = _F (

0 A =/ a , [R

/ 0. , [ DEFAUT]
0 B =/ b , [R

/ 0. , [ DEFAUT]
0 S =/ s [R]

/ o . [ DEFAUT]
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Mot clé facteur FLU | RRA

Caractéristiques (spécifiques a l'irradiation) du fluage des crayons ou assemblages combustibles
(comportement ASSE_COVBU de STAT_NON_LI NE).

Ce mot-clé facteur s'utilise en lien (obligatoirement) avec les mots-clés facteur LEMAI TRE et
GRAN_I| RRA (cf. [§4.9] et [§11.1] de ce document).
Les caractéristiques élastiques sont définies soue le mot clé ELAS ou ELAS _FO.

On renseigne les quatre mots-clés QSR _K, BETA, PH _ZERQ, L (les autres paramétres du fluage sont
a donner sous LEMAITRE) et le comportement en fluage est alors suivant :

n

0
5 = eq R(T+) T, = 273,15°C
p (K(CD 1) + L)pl/m ¢ (7 15°C)

ou @ est le flux neutronique calculé a partir de la fluence récupérée dans STAT_NON LI NE par
l'opérande | RRA du mot-clé VARI _COWM (voir [R5.03.08] ou [R5.03.09] selon la modélisation). 7 est
en °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 ASSE_COVMBU dans STAT_NON_LI NE en renseignant les mots-clés LENMAI TRE,
GRAN_I RRA et FLU_I RRA dans DEFI _MATERI AU. Il faut alors impérativement affecter BETA, A, B, S a
zéro et PHI _ZEROa un. Dans ces conditions, il n’est pas nécessaire de définir un champ de fluence.

Syntaxe
0 FLUIRRA = F (

0 @RK = | QR, Rl
/0. , DEFAUT]

0 BETA =/ B , Rl
/0. , DEFAUT]

0 PH_ZERO = /| @0 , Rl
/0. , DEFAUT]

0 L =/ L , Rl
/0. , DEFAUT]
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11.3 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 noeuds (modélisations
DS TetD S 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 CHOC: choc avec frottement de Coulomb s’appuyant sur un élément discret a 1 ou 2
noeuds (modélisations DI S_T ou DI S_TR s’appuyant sur des mailles PO 1 ou SEQ?).

11.3.1 Syntaxe

¢ DIS CONTACT = _F (
% Conportenent ‘D S _CHOC
¢ RIG _NOR = Kn, [R
¢ DIST_1 = /[ dist1l, R]
/ 0, DEFAUT]
¢ DI ST 2 = | dist2, R]
/ 0, DEFAUT]
¢ RIA _TAN = /| Kt R]
/ 0, DEFAUT]
¢ AMOR_NOR = / On, R]
/0, DEFAUT]
¢ AMOR_TAN = / O, R]
/ 0, DEFAUT]
¢ couLovB = |/ m, R]
/ 0, DEFAUT]
¢ JEU = /[ do, R]
/ 0, DEFAUT]
% Conportenment ‘DI S_CONTACT
¢ couLovB = |/ m, R]
/ 0, DEFAUT]
¢ KT_ULTM = /| ktu, R]
/ 0, DEFAUT]
O EFFONINT= Fini|, [R]
/[ O RRG_NFO = Fn,(t) [fonction+]
/0 RIA _N_ I RRA=FF, (fl uence) [fonction]
¢ RELA MZ = f_ng, [fonction]
¢ C_PRAGER Mz= [ Cpr, [R
/0, [ DEFAUT]

)

11.3.2 Opérandes
Comportement ' DI S_ CONTACT' :
Comportement concernant les degrés de liberté de translation
COULOVB = nu
Valeur du coefficient de frottement.
EFFO N INIT = Fini
Effort normal initial dans le ressort (en général négatif, pour qu’il y ait contact a I'instant initial).
KT_ULTM = ktu
Pente de régularisation qui simule un glissement non parfait.
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RIA _N FO = Fn(t)

Fonction multiplicatrice (dépendant du temps) de la rigidité, en général décroissante avec le temps,
pour simuler I'effet de l'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 _ne

Courbe M (moment) en fonction de ADR (degré de rotation)

C PRAGER _MZ = cpr

Constante de Prager qui permet de définir I'écrouissage mixte.

Comportement ‘' DI S CHOC' :

COULOVB = nu

Valeur du coefficient de frottement

RIG@ _NOR = Kn

Valeur de la rigidité normale du choc

RI G _TAN = Kt

Valeur de la rigidité tangentielle de choc
AMOR_NOR = Cn

Valeur de 'amortissement normal de choc
AMOR TAN = Ct

Valeur de I'amortissement tangentiel de choc
DIST 1 =dist1l

Distance caractéristique de matiére entourant le premier noeud de choc
DIST_2 = dist2

Distance caractéristique de matiére entourant le deuxiéme noeud 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).
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11.4 Mot clé facteur ASSE CORN : comportement d'un assemblage
boulonné

11.4.1 Syntaxe

| ASSE_CORN = F (
¢ NU1 = nul [R
¢ M1 = mul [R
¢ DXU 1 = dxul [R]
¢ DRYU1 = dryul [R]
s C1 = ¢l [R]
¢ NU2 = nu2 [R
¢ M2 = m2 [R
¢ DXU2 = dxu2 [R]
¢ DRYU?2 = dryu2 [R]
¢ C2 = ¢2 [R]
+ KY = ky [R]
¢ Kz = kz [R]
+  KRX = krx [R]
)o KRZ = krz [R

11.4.2 Opérandes

Sur la figure suivante, le plan Tt 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
l'orientation du repere R définissant le plan de I'assemblage.

Traces des boulons
sur le plan d'assemblage

La relation de comportement de I'assemblage est :

¢ non-linéaire en translation suivant x et en rotation autour de y.
« 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 l'axe y.

(N | My
NU_2 MU

C_2*NU_: / C_2*MU_2
NU_1 MU_1

C_ "NU_f—— C "MU_T———
| DX | DRY

L L

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

11.5 Mot clé facteur ARVE : 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
dle.

11.5.1 Syntaxe

| ARME = F( KYE= kye, [R]
DLE= dle, [R]
KYP= kyp, [R]
DLP= dlp, [R]
KYG= kyg, [R] )

* & & o o
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11.5.2 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 =dip
Déplacement limite de la déformation plastique O.
¢ KYG = kyg
Pente de décharge.
FA
KYP
KYE / .
;KYG i
. ' -
DLE d
HT-66/03/002/A
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12 Comportement fluide
12.1 Mot clé facteur FLUI DE
I FLUI DE
Définitions des caractéristiques de fluide constantes.
12.1.1 Syntaxe
¢ | FLUDE = F ( ¢ RHO= rho, [R]
0 | 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_MODELE [U4.41.01]) seule

la définition de la célérité a I'aide du mot clé CELE_Cest valide.

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 1/ ¢ WHLER

= f_wohl |,
[fonction]
/& A BASQUI N = a |, [R]
/ & BETA BASQU N = B [R]
/& A0 = a0 , [R]
/& Al = al , [R]
[ & A2 = a2 , [R]
/& A3 = a3 , [R]
/& SL = SL , [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 Wohler 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

g
de contrainte ——.
2
La courbe de Wohler est une fonction pour laquelle I'utilisateur choisit le mode d'interpolation :

« LOG LGG : interpolation logarithmique sur le nombre de cycles a la rupture et sur la
demi-amplitude de la contrainte (formule de Basquin par morceaux),

e« LI N LI N: 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 repere),

« 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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Opérandes A BASQUI N/ BETA BASQUI N

¢ A BASQUI N a
¢+ BETA BASQUIN = B

Ces opérandes permettent d'introduire la courbe de Waohler du matériau sous la forme analytique de
BASQUIN [R7.04.01].

D= A Salt?

ou
A et 3 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 3 pour D = AAJB ce
qui n'est pas homogene avec les 2 autres expressions mathématiques de la courbe de
Wéhler.

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 Wohler en "zone courante"
[R7.04.01].

Salt = trainte alt _lEAU
dill = contrainte alternee = " E
X = loglo(Salt)

— 10a0+a1x +a2x? +a3x>

N

rupt
_{I/N si Salt = S/

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_mans

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

Ae
demi-amplitude de déformations 7 .

13.1.6 Opérande E_REFE

¢ 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 Woéhler en "zone courante"
[R7.04.01].

13.1.7 Opérande DO

¢ 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

¢ TAW = 10

Permet de spécifier la valeur de la limite d'endurance en cisaillement pur alterné. Cette valeur est
utilisée dans le calcul des critéeres 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_LENAI TRE

0 DOWA LEMAITRE = _F (
¢ S =5, [fonction**]
¢ EPSP_SEU L = pd, [R
)

Sous ce mot clé facteur sont regroupées toutes les caractéristiques matériau nécessaires au
calcul du dommage de Lemaitre.

13.2.1 Opérande S

¢ S =35

s est un paramétre matériau nécessaire au calcul du dommage de Lemaitre. s doit étre une
fonction du paramétre TEVP.

13.2.2 Opérande EPSP_SEUI L

¢ EPSP_SEUL = pd

Permet de spécifier la valeur du seuil d'endommagement pd, nécessaire au calcul du dommage
de Lemaitre.
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13.3 Mot clé facteur Cl SA PLAN CRI T

0 CISAPLANCRIT = F(

¢ MTAKE A = a, [R]
¢ MATAKE B = b, [ R]
¢ ENDU FT = endu_ft, [ R]

)

Sous ce mot clé facteur sont regroupées toutes les caractéristiques matériau nécessaires a la
mise en ceuvre des criteres avec plans critiques.

13.3.1 Opérande VATAKE A

0 MATAKE A = a,

Permet de spécifier la valeur du coefficient sans dimension a, présent dans le critére de MATAKE,
cf. [R7.04.01] et [U4.83.02].

13.3.2 Opérande VATAKE B

¢ MATAKE_B = b,

Permet de spécifier la valeur du coefficient b, présent dans le critére de MATAKE, cf. [R7.04.01] et
[U4.83.02].

13.3.3 Opérande ENDU_FT

0 ENDU_FT = endu_ft,

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

a3,
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13.4 Mot clé facteur VIEI BULL / V\EEI BULL_FO

Définition des coefficients du modéle de Weibull [R7.02.06].
Briévement, la probabilité de rupture cumulée de rupture P. d’une structure s’écrit, dans le cas d’un
chargement monotone :

a \"V
P =1-exp| -2 (—IJ -
~\\a,) 7

u

ou la sommation porte sur les mailles Vp plastifiées (i.e. déformation plastique cumulée supérieure a

une valeur choisie arbitrairement p, ) et (m,d, V| sontles paramétres du modéle de Weibull.

Dans le cas d’'un trajet de chargement quelconque :

m
g,
P.(t) =1-exp —(—wj
r Ju

avec :

m
- |14
g," :Z{ max {(T[ (u)}} e
v {u<t,p(u)>0} VO
P désignant le taux de déformation plastique cumulée.

Enfin, si la contrainte de clivage dépend de la température (WEI BULL_FO) :

UO "
Pr(t)=1—exp —(—%’j :

g,

u

02, désignant la contrainte de Weibull définie conventionnellement pour UZ? donnée :

m .o, v
0'2) :Z max A —,

7 {useilu>¢ | o, (6u)) | Vo
H(Lt) désignant la température dans I'élément OV .

13.4.1 Syntaxe

I WEIBULL = F ( ¢ M = m , [R
¢+ S| GM REFE = ou , [R]
¢ VOLU_REFE = VO , [R
¢ SEUL_EPSP. CUMJ = [/ ps , [R
) !/ 10-6, [ DEFAUT]
| WEIBULL FO= F ( ¢ M = m , [R]
¢+ SI GM REFE = ou ,
[fonction]
¢+ SIGM CNV = oOu, [R]
¢ VOLU_REFE = VO , [R
¢ SEUL_EPSP CUMJ = [ ps, [R
!/ 10-6, [ DEFAUT]
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13.4.2 Opérandes

¢ M=m SIGMREFE : ou, SIGMCNV : oOu, VOLU REFE : VO
Parameétres associés au modéle de Weibull.

¢ SEUL_EPSP_ CUMJ = ps
Déformation plastique cumulée.

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
)

/| RCCMFO= _F ( ¢ SY 02 = sigm |, [fonction]
¢ SM = sigm , [fonction]
¢ SuU = sigm , [fonction]
¢ S = sigm , [fonction]
¢ NKE = h [fonction]
¢ MKE = m |, [fonction]
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13.5.2 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.

13.5.3 Opérande SM

Contrainte équivalente admissible du matériau a la température de calcul. Cet opérande peut varier en
fonction de la température.

13.5.4 Opérande SU

Résistance a la traction du matériau a la température de calcul. Cet opérande peut varier en fonction
de la température.

13.5.5 Opérande SC

Contrainte admissible du matériau a la température ambiante, cf. RCCM

13.5.6 Opérande SH

Contrainte admissible du matériau a la température maximale, cf. RCCM

13.5.7 Opérande S

Contrainte admissible du matériau. Cet opérande varie en fonction de la température, cf. RCCM

13.5.8 Opérande N_KE_RCCM/ M KE_RCCM

¢ NKERCCM=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

K, , 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.

K, =1 si Ao <3S,
K, =1+(1-n)(ac/38,, =1)(n(m -1)) si 35, <Ao <3mS,
K,=1/n si 3mS,, <Ao0
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