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Résumé : En plus de la nouvelle réglementa-
tion sismique mise en place en 2011 sur le terri-
toire français, l’accident nucléaire de Fukushima la
même année a poussé le gouvernement français à
investir pour la sécurité des bâtiments nucléaires.
Pour assurer la viabilité de telles structures, des
modèles performants sont nécessaires et doivent
intégrer une description fine des phénomènes phy-
siques. Dans le cas de structures en béton armé, la
plus grande difficulté vient du manque de connais-
sances sur l’évolution de l’endommagement et la
capacité du béton à dissiper de l’énergie.

Depuis les années 1970, l’amortissement est
considéré comme un élément prédominant pour
l’analyse de structures sous chargements dyna-
miques. Dans le cas des structures en béton armé,
de nombreuses sources d’amortissement agissent
en parallèle. Lorsqu’une structure est soumise à
un séisme, elle dissipe de l’énergie par hystéré-
sis à l’échelle du matériau et par d’autres phéno-
mènes modélisés par un amortissement visqueux
(échelle globale). La revue bibliographique en dé-
but de thèse vise à traiter la notion d’amortisse-
ment dans la littérature avec des modèles propo-
sés plus ou moins complexes, et l’identification de
cette grandeur dans le but d’améliorer les modèles.

Différentes questions relatives à la notion
d’amortissement se sont posées dans le cadre de
ces travaux : Dans le cadre d’analyses dynamiques
non-linéaires, quelles sont les formulations d’amor-
tissement visqueux les plus représentatives des ré-
ponses structurales ? Comment évolue l’amortisse-
ment au cours d’analyses non-linéaires ? Comment
peut-on améliorer les modèles d’amortissement à
l’échelle locale pour réduire l’amortissement vis-
queux nécessaire à l’échelle globale ?

Pour répondre à ces questions, un modèle
multi-fibre est développé, sous le logiciel Cast3M,
à partir de données expérimentales sur des poutres

en béton armé. Des modèles de comportement
non-linéaires pour le béton sont utilisés. Expé-
rimentalement, les armatures en acier n’ont pas
plastifié donc les travaux se concentrent sur la fis-
suration du béton lorsque les aciers d’armature res-
tent dans le domaine linéaire. Le modèle numérique
est calibré sur des essais quasi-statiques. Seize for-
mulations de matrices d’amortissement classiques
sont ensuite étudiées, sur des essais dynamiques,
avec des taux d’amortissement variant de 0.5%
à 5%. Les réponses des différents modèles sont
comparées grâce aux réponses expérimentales et
à des analyses énergétiques. Il apparaît donc né-
cessaire de modéliser suffisamment de phénomènes
physiques à l’échelle locale (fissuration, friction, ef-
fet unilatéral) afin d’obtenir des résultats cohérents
avec les réponses expérimentales.

Dans le dernier chapitre, une méthode d’iden-
tification de l’amortissement est développée sur un
modèle à un degré-de-liberté équivalent au modèle
multi-fibre de la poutre en béton armé. L’objec-
tif est d’identifier l’évolution temporelle du taux
d’amortissement visqueux en parallèle de l’endom-
magement de la poutre. La principale conclusion
est que le taux d’amortissement visqueux évolue
exponentiellement par rapport à un indice d’en-
dommagement, défini à partir de la dégradation
de la rigidité de la poutre. Cependant, si la va-
leur d’endommagement est inférieure à 0.6, consi-
dérer un taux d’amortissement constant égal à 4%
semble adéquat. Finalement, un modèle d’amortis-
sement actualisé à l’échelle locale est proposé en
se basant sur le développement des non-linéarités
dans le béton. L’avantage de ces modèles, en
plus d’être représentatifs des résultats expérimen-
taux, est alors leur base physique à l’échelle lo-
cale du matériau. Les phénomènes principalement
influents sont le développement des fissures (en-
dommagement) et le frottement dans les fissures.
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Abstract : In addition to the new seismic zoning
of the French territory in 2011, the Fukushima nu-
clear accident the same year prompted the French
government to focus on the safety of nuclear buil-
dings. To ensure the viability of such structures,
performative models are required, so they must in-
tegrate fine physical phenomena descriptions. In
the case of reinforced concrete structures, the si-
gnificant difficulty comes from the lack of know-
ledge about the damage evolution and the ability
of concrete to dissipate energy.

Since the 1970s, damping has been considered
a predominant element in analysing structures un-
der dynamic loading. For reinforced concrete struc-
tures, many sources of damping act in parallel.
When a structure is subjected to an earthquake,
it dissipates energy by hysteresis at the material
scale and other phenomena modelled by viscous
damping (global scale). The bibliographical review
at the beginning of the thesis aims to treat the no-
tion of damping in the literature with more or less
complex proposed models and the identification of
this quantity to improve the models.

Various problematic relating to the concept
of damping are of interest in this PhD work :
In the framework of nonlinear dynamic computa-
tions, which local and global viscous damping for-
mulations best represent the experimental struc-
tural response ? How are local and global dam-
ping energy dissipation mechanisms evolving du-
ring nonlinear dynamic computations ? How could
we improve the damping modelling at the local
scale, on a physical basis, to reduce the require-
ment of arbitrary equivalent viscous damping at
the global scale ?

A multi-fibre model is developed in Cast3M

software from experimental data on reinforced
concrete beams to answer these research ques-
tions. Nonlinear behaviour models for concrete are
used. Experimentally, the steel reinforcement is not
plasticised, so the work focuses on concrete cra-
cking when the steel reinforcement remains in the
linear domain. The numerical model is calibrated
on quasi-static tests. Sixteen formulations of clas-
sical damping matrices are then studied, on dyna-
mic tests, with damping rates varying from 0.5% to
5%. The responses of the different models are com-
pared with the experimental responses and energy
analyses. Therefore, it appears necessary to model
sufficient physical phenomena at the local scale
(cracking, friction, unilateral effect) to obtain re-
sults consistent with the experimental responses.

In the last chapter, a damping identification
method is developed on a one degree-of-freedom
model equivalent to the multi-fibre model of the
reinforced concrete beam. The objective is to iden-
tify the transient evolution of the viscous damping
rate in parallel with the beam’s damage. The main
conclusion is that the viscous damping rate evolves
exponentially with respect to a damage index defi-
ned from the degradation of the beam stiffness.
However, if the damage value is less than 0.6,
considering a constant damping rate equal to 4%
seems adequate. Finally, a locally updated damping
model is proposed based on the development of
nonlinearities in concrete. The advantage of these
models is their physical basis at the local scale
of the material, in addition to their representation
of the experimental results. The main influencing
phenomena are crack development (damage) and
friction in cracks.


