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Résumé

Aprés le séisme de Boumerdes en Algérie (21/05/2003), plusieurs structures auto-
stables en béton arme ont subies des ruines par effondrement total. Les rapports d’expertises
ont montré que la ruine de ces batiments est causée par la mauvaise qualité d’exécution ainsi
que le comportement fragile du béton, ce qui a conduit les chercheurs a investiguer dans
I’amélioration de la réponse de ces structures en portiques face au séisme. Plusieurs
techniques ont été présentées dans la littérature, tel que le renforcement par ajout de voiles de
contreventement et 1’utilisation des matériaux composites (résines, polymers...) dans la
construction. Dans cette these, une autre alternative d’amélioration de la réponse sismique de
cette typologie de construction est proposee. Cette méthode consiste en 1’utilisation du béton
armé renforcé par des fibres métalliques a la place du béton armé classique utilisé dans les
constructions. Ceci a pour objectif d’améliorer la performance sismique des structures grace
a la ductilité du béton qui est augmentée par la présence des fibres métalliques. Deux types de
fibres métalliques sont utilisées pour les besoins de ce travail, a savoir : fibres métalliques
industrielles (ISF) et fibres métalliques de récupération des pneus usagés (VSF), avec un
pourcentage variable. Les résultats obtenus montrent clairement 1’apport des fibres dans
I’amélioration du comportement global et local des structures.

Mots clés: calcul non linéaire - capacité - béton de fibres métalliques - portiques - séisme*

Abaqus - environnement.



Abstract

After the Boumerdes earthquake in Algeria (05/21/2003), several self-stabilizing
reinforced concrete structures suffered ruins by total collapse. Expert reports have shown that
the ruin of these buildings is caused by the poor quality of execution as well as the fragile
behavior of the concrete, which led researchers to investigate the improvement of the
response of these frame structures facing the earthquake. Several techniques have been
presented in the literature, such as reinforcement by adding bracing walls and the use of
composite materials (Fiber-reinforced polymer...) in construction. In this paper, another
alternative for improving the seismic response of this type of construction is proposed. This
method involves the use of reinforced concrete reinforced with steel fibers in place of
concrete in new construction. This aims to improve the seismic performance of the structures
thanks to the good ductility offered by the fibers. Two types of steel fibers were used in this
work, namely Industrial Steel Fibers (ISF) and Virgin Steel Fibers (VSF) obtained by cutting
virgin steel tire-cord to 50 mm, with a variable percentage. The results obtained in this article
clearly show the contribution of fibers in improving the global and local behavior of the
rupture structures. In addition, the use of tire reclaimed fibers contributes to the protection of
the environment and limits the wastage of steel.

Keywords: nonlinear calculation - capacity - steel fiber concrete - frames structures -

earthquake - Abaqus - environment.
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INTRODUCTION GENERALE

Le séisme de boumerdes de 2003 a été le plus meurtrier d’Algérie depuis 1980 méme
si la magnitude enregistrée est jugée par certains «modérée», reste que, le bilan fait état de
2.278 morts. 10.147 blessés et plus de 15 000 sans abri qui ont été enregistrésAFPS [1 et 2].
Les dégats matériels ont été estimés a plus de 3 milliards de dollars. Plus de 180 000
sinistrés recensés et des dizaines de milliers de logements détruits. L’agression sismique
constitue un essai en vraie grandeur qui met un batiment a 1’épreuve.Le rapport de mission
du séisme de Boumerdes établit par Davidovici (2003)[3]souligne que parmi les causes de
I’effondrement des batiments résident dans la mauvaise résistance des structures au séisme
et la rupture fragile des nceuds de jonction poteaux poutres pour les structures en portiques
auto-stables. L’analyse des batiments endommagés confirme que le comportement post-
élastique des structures auto stables vis-a-vis d’un séisme majeur est défavorable, leurs
processus de fissuration sont aléatoires ce qui génére la formation des rotules plastiques aux
niveaux des poteaux au lieu des poutres (Davidovici (2003)[3] et Balandier[4]). Ces
conséquences sont liées principalement & la fragilité et le manque de résistance des
structures réalisées avec le systeme de contreventement en portiques. Pour éviter ces ruines
brutales, il existe des techniques de renforcement des structures en portiques ; On peut citer
I’insertion des voiles qui donne une meilleure protection sismique aux batiments, mais ce
n’est pas économique en particulier lorsqu’il s’agit des batiments a faible hauteur. D’autres
techniques émergent tel que I’utilisation des matériaux composites dans le renforcement des
structures en béton armé comme illustré dans les travaux de Hota V.S
GangaRao(2006)[5] et Mark J. Masia (2004)[6]. L’étude de Paolo Foraboschi (2012) [7]
montre aussi que les composites polymeéres renforcés de fibres permettent a des poutres en
béton d’augmenter leur résistance au cisaillement, jusqu'a garantir une sécurit¢ adéquate.
Dans le code modele de la FIB (2010) de I’étude de Marco di Prisco (2013)[8] , le béton
renforcé de fibres a été reconnu comme un nouveau matériau pour les structures et cette
introduction avait favorisé une premiére étape de croissance du béton de fibre dans les
applications structurelles.

La réponse sismique des structures est conditionnée par la nature des matériaux, tel que
mentionner dans les réferences suivantes [8] a [16], d’ou il est impératif d’améliorer les
caractéristiques mécaniques du béton en premier lieu ce qui permettra la maitrise du processus
de fissuration. S.Akihama (1986)[17]a montré que I’ajout des fibres de carbone dans la
composition du béton permet I’amélioration des caractéristiques mécaniques du béton en
termes de contrainte et de déformation. En ce qui concerne les fibres métalliques G. Batson
(1976)[18] , G. Ramakrishnan (2005)[19]et L. Vandewalle (2001) [20] ont montré que les
propriétés mécaniques du béton renforcé par des fibres métalliques sont nettement améliorées
en particulier en termes de déformation du matériau, la rupture devient moins fragile. Sur
1I’échelle de la structure les résultats de recherche de 1’étude de Gustavo J. Parra-Montesinos
(2005)[21] fournissent des preuves qui soutiennent l'utilisation du matériau béton de fibre
« HPFRCC » dans les structures poutre-poteau en béton arme. Elle a montré que les liaisons
poutre-poteau réalisées avec un matériau en béton de fibres de polyéthyléne dans une
fraction volumique de 1,5% présente une excellente résistance et une bonne capacité de
déformation et de tolérance aux dommages vis-a-vis de I’effort sismique.Par ailleurs
I'objectif de la recherche de Luaay Hussein (2015)[22]était de développer des éléments
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composites en béton fibré a ultra-hautes performances (BFUP) et les comparer aux bétons a
résistance normale ou a haute résistance (NSC/HSC). Les résultats des tests ont révelé que
lesperformances du systéme composite proposé, en termes de capacité de flexion et de
cisaillement, ont été améliorées avec succes. Toutes les poutres mixtes en béton de fibre se
sont rompues en cisaillement sous un chargement de 1,6 a 2,0 fois supérieure a celle de la
résistance des poutres NSC/HSC. D’autres travaux de recherches ont été effectué dans le
domaine du béton de fibres, sa performance est prouvée dans les études de Guénet (2016)[23]
Aubrée (2014)[24] et Casanova (19995)[25]. L'étude de Tlemat (2004)[26]a évalué la
contribution des fibres métalliques dans le béton de structure. Cette recherche consiste a
¢tudier le comportement d’une poutre réalisée en béton de fibres métalliques soumise a la
flexion simple sur quatre points. Les fibres utilisées sont des fibres métalliques industrielles
ISF-1 ‘Industrially Steel Fibres’ et VSF “Virgin Steel Fibres’ issues de la récupération de
I’acier des pneus usées avec des différents pourcentages de 1.5%, 3% et 6%. Le procédé
d’extraction des fibres est illustré dans le travail de H .Tlemat (2003) [27]. Elle a prouvé que
les poutres réalisées en béton de fibres ont une meilleure performance par rapport a la poutre
en béton sans fibres en termes de déplacement et d’effort de résistance. Jordon R. Deluce
(2013) [28] a montré que I’ajout des fibres métalliques dans le béton armé améliore le
processus de fissuration et diminue la fragilité du béton par rapport au béton non fibreux pour
le cas de traction.

Problématique

Cette thése s’inscrit dans le cadre de I’approche d'optimisation du comportement a la
rupture des portiques sous les sollicitations sismiques tout en réduisant leurs risques
sismiques.

Sur la base des études de laboratoire et numériques citées ci-dessus, nous avons
orienté notre travail a I'échelle du matériau. L'objectif est I'amélioration des caractéristiques
mécaniques du béton pour optimiser le comportement non linéaire des structures en béton
arme.

Dans ces conditions le choix du matériau doit répondre aux éxigences de la protection
sismique qui se manifestent par I'amélioration de la résistance et en particulier laductilité de
la structure. D’ou nous avons proposé de renforcer le béton ordinaire par des fibres
métalliques de récupération sans réduire le taux de ferraillage afin d’éviter la rupture fragile
des portiques en béton armé et améliorer le comportement des portiques auto stables vis-a-
vis des sollicitations sismiques.

Sur le plan de I' environnement, I’utilisation des fibres de récupération est considéree
comme une alternative pour diminuer I’impacte de la pollution. Au Royaume-Uni on estime
que jusqu'a 60000 tonnes de fibres d'acier de haute qualité provenant des pneus sont
éliminés annuellement selon H.Tlemat[26-27] et ETRA, 2001[29].
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Photo: la plus grande réserve des pneus en proie au feu en Espagne AFP : Agence France Presse

La photo ci-dessus montre la plus grande réserve des pneus en proie au feu en Espagne
et son impacte sur la pollution de I'environnement. Afin de réduire ces reserves, ce travail se
situe aussi dans l'objectif de participer a la récuppération des matériaux, en outre l'acier des
pneux, car la construction reste le domaine priviligié pour réduire ces décharges.

Les structures concernées dans notre étude sont les portiques en (R+1) et (R+2)
réalisés en béton armé renforcés par des fibres métalliques VSF (récuppération) avec des
différents pourcentages (1.5%,3% et 6%) et ISF (pourcentage 6%) tel que citées dans les
travaux de Tlemat (2006) [30] et [26-27].

L’investigation et I’introduction de six variables de conception (Résistance a la
compression du béton, énergie de fissuration, charge verticale, pourcentage des fibres, type
des fibres, élancement géométrique des portiques) a été abordée pour mener a terme ce
travail. La synthése de ces travaux fait ressortir la contribution des fibres de récupération
dans le comportement & la rupture des portiques.

Dans notre theése trois type d'analyses ont été réalisé dans notre étude.

La premiére analyse consiste a l'identification des parameétres que pour les différents
matériaux. Les études de Kezmane (2016)[31] et de Solhmirzaei (2017) [32] ont montré que
le modele CDP «Concrete dameged Plasticity » basé sur la théorie de 1’écoulement
plastique de Lubliner (1989)[33] et Jeeho Lee (1998)[34], du code ABAQUS, est fiable
pour reproduire le comportement non linéaire du béton ordinaire et du béton de fibres. Sur
les conclusions de ces études nous avons opter pour le code Abaqus basé sur I'approche par
élements finis. Cependant la justification de l'utilisation de I'approche par élément fini du
code Abaqus pour les matériaux Béton ordinaire et béton de fibres doit étre vérifiée. D'ou
les premiers calculs élémentaires de notre travail consistent a identifier les parametres
matériaux pour le modéle CDP de Abaqus pour tous les types de bétons utilisés (BT et
BFM). Ce qui nous améne au calibrage des courbes de capacité numériques avec les courbes
expérimentales. A ce stade de la simulation, nous pouvons éstimer les parameétres de
chargement (uniaxials et multiaxials) des différents paramétres matériaux du modele
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d’endommagement CDP , qui serviront ensuite dans 1’étude des portiques (R+1) et (R+2).
La deuxieme analyse consiste en une étude de cas des portiques en (R+1) et (1+2) réalisés
en béton armé renforcés par des fibres métalliques, c'est un renforcement globale des
portique en BFM. Comme base de comparaison nous avons utilisé deux bétons ordinaires
temoins qui sont BTT et BTV. Les portiques en bétons témoins et en BFM sont modeélisés
avec le modéle CDP du code Abaqus en utilisant la méthode explicite dont le resultat est les
courbes de vulnérabilité.

L’exploitation des courbes de vulnérabilité nécessite 1’évaluation d’un état limite qui est
représenté par un point ultime décrivant ainsi la performance de la structure. C’est un état
ultime du portique au-dela de cette limite c’est la perte de stabilité qui provoque la ruine du
portique. Le choix de ce point crucial est établi sur les critéres de ruine de Park (1989) [35]et
Mehmet Inel (2006)[36]. La troisieme analyse aborde le renforcement locale des portiques
par le béton de fibre. Elle consiste a étudier des portiques renforcés par le béton de fibres
dans les zones nodales suivant une longueur de renforcement variable. Le résultat de cette
étude est comparé au cas de renforcement globale du portique (étude précédente).

L’organisation de la thése est menée selon le plan suivant :

Chapitre | présente I'état de I'art, scindé en deux parties. La premiére partie traite des
portiques autostables et les matériaux béton ordinaire et béton de fibres
métalliques. La deuxiéme partie est consacrée aux modeles numériques et la
modélisation avec le code Abaqus.

Chapitre 11 présente I'étude d'identification des paramétres matériaux pour le modele 'CDP'
du code Abaqus. Pour cette étude nous avons utilisé les modeles expérimentaux
de Vecchio et de Tlemat.

Chapitre 111 est consacré aux études des portiques en BFM et de I'évolution des dommages
dans la zone nodales. Deux cas sont présentes:

1. Le renforcement globale des portiques en BFM
2. Le renforcement locale des portiques en BFM.
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CHAPITRE |
REVUE DE LITTERATURE

I- Introduction

Ce chapitre est scindé en deux parties;

La premiére partie traite le comportement des portiques en béton armé sous le seisme et les
matériaux utilisés dans notre étude. Elle est inspirée des différents travaux de recherche et
expertises sur le béton ordinaire et le béton de fibres qui développent leurs principales
caractéristiques mecaniques et leurs comportement sous les sollicitations verticales (charges
permanentes et surcharges) et horizontales qui représentent les éfforts sismiques dont les
réferences sont [9],[38],[39], [40], [12]. D’autres travaux illustrent aussi le mode de
fonctionnement des fibres dans la matrice du béton qui décrit les mécanismes physiques du
BFM tel que les études dont les références Lavictoire (2011) [41] et Li V.C(1992) [42].

La deuxieme partie présente les modeles numérique (la modélisation). Elle illustre les
travaux de recherche engages dans le domaine de la modélisation numérique qui étudie le
comportement a la rupture du matériau béton. 1l faut souligner qu'un effort important a été
engagé sur cet axe majeur de recherche depuis plusieurs années afin d’établir une base
scientifique et un ensemble d’outils avancés permettant la modélisation et la simulation des
structures des ouvrages en béton armé. Ces efforts concernent notamment le lancement de
plusieurs recherches dans le domaine du comportement non linéaire du béton [14],[16], [27],
[43], [44].,[45].[46],[47],[48], et de la fissuration [33],[47].

Partie I: Les portiques et les matériaux

11/ Les structures en portiques

La structure associant portique en béton armé et remplissage en briques est un mode
constructif largement répandu en Algérie.Leurs ossatures sont constituées d’un assemblage de
poteaux et de poutres, congus pour résister aux forces de pesanteur (le poids du batiment et les
surcharges d’exploitations), mais aussi aux forces horizontales, dont le séisme.

Malgré que les portiques auto-stables présentent une capacité de redistribution, ils restent tres
vulnérables au séisme par rapport aux structures mixtes. La prévention du risque
d'endommagement limite les amplitudes des déplacements plastiques a des valeurs qui sont
compatibles avec la nature du matériau et la capacité en ductilité de la structure comme le
montre la figure 1.1, elle met en évidence le réle de la ductilité dans la réponse sismique de la
construction Gieu (2014) [49] et Priestly (1987) [50].

‘ Figure I. 1: Parking de I'Université de
Californie séisme de NORTHRIDGE
1994[51]
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Le principe de la protection sismique admet des déplacements post-élastiques sans porter un
préjudice a la stabilité de la structure, le comportement non linéaire des portiques lors d’un
séisme doit éviter une rupture fragile(Paulay (1992)[52] et Park 1989[35], Chopra (1999)
[53D).
11-1/ Le mode d’endommagement des portiques auto-stable sous séisme.
Lorsque dans un élement structural globale, cas d’un poteau ou d'une poutre faisants un
portique en béton armé, si une résistance limite plastique est atteinte dans une section droite
de I’¢lement en question, cette section se plastifie. On dit alors qu’il ya formation d’une rotule
plastique dans 1’élement structural soit par flexion, par effort normal ou par cisaillement
Spence (2014) [54] et Bae (2008) [55]. Les figures 1.2 montrent le phénomene de
plastification selon la nature des éfforts internes lors du séisme de 2003 de Boumerdes
(SEGHIR (2007) [56] et Hamane [57]).

c/Rupture de la zone nodale d/ Rotule dans le poteau (comportement a éviter)

Figure I. 2: la rupture des élements selon la nature des éfforts lors du séisme de
Boumerdes SEGHIR (2007).

Les expertises de la mission et les études [2] ,[54],[3], [13] [55] [52]et [56] établies lors des
séismes en particulier le séisme de Boumerdes 2003, ont relevé les deux points suivants :
1. Le mode de ruine par formation des rotules plastiques dans les éléments poteaux et

poutres est considéré comme le plus courant dans le cas des batiments contreventés
par des portiques auto-stables, 1’apparition de ces rotules plastiques constitue la
cause principale d’effondrement total ou partiel de la majorité des constructions lors
du séisme.
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2. Les dommages importants, subis par les batiments dont la structure est auto stable,
sont focalisés au niveau des nceuds c'est-a-dire dans les zones nodales figures I-1/c,
les moments et les rotations au niveau des rotules plastiques dépassent largement la
limite de rupture qui est exprimée par le critére de ruine locale, & 1’échelle du
matériau.

3. Les rotules plastiques se sont manifestées au niveau dans les extrémités des poteaux
au lieu des poutres, ce phénomene est di au non-respect du reglement parasismique
Algérien RPA 2003 [58].

4. Les déplacements provoqués par le séisme dépassent largement la capacité de la
structure en termes de ductilité globale. Le cas de rupture fragile est prépondérant
dans les structures auto stables. Figures 1.3.

Figure I. 3: rupture de la structure par perte de stabilité

[1-2/ Travaux réalisés sur I’évaluation des dommages des structures en
portiques.

En 1992 Vecchio et al. [37] a mener une étude expérimentale sur le comportement a la
rupture d’un portique étagé de deux niveaux soumis a une charge horizontale sismique. Le
portique est sollicité par deux charges constantes aux niveaux des extrémités et une force
sismique horizontale monotone jusqu'a la rupture. Des jauges ont été placés dans des zones de
fortes sollicitations (zones nodales) pour relever les déplacements et les forces
correspondantes.L.’etude a mis en évidence que les premicres fissures de flexion se sont
localisées au niveau des extrémités des poutres du premier étage ; aprés augmentation de la
charge sismique des fissures de flexion apparaissent a la base des poteaux. Peu de temps aprés
les premieres fissures de cisaillement sont détectés au niveau des poutres du premier étage.
L’essai a I’échelle réelle & montré que la rupture s’est manifesté par I’apparition des rotules
plastiques au niveau des poutres et la base des poteaux. Le mode prépondérant de rupture du
portique est par la flexion.

En 2006 Mehmet[36] et Decanini (2001) [10] ont réalisé des études numériques sur
I’influence des propriétés des rotules plastiques sur le comportement non linéaire des
batiments. Les auteurs ont constaté que la longueur de la rotule plastique et les espacements
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des armatures transversales n’ont aucune influence sur la résistance du batiment mais ces
mémes parametres affectent considérablement sur les déplacements ultimes du batiment.

En résume, les dommages rencontrés dans les structures en béton armé sous sollicitations
sismiques différent selon le type de contreventement choisi. Dans le cas des structures
contreventées par portiques, les dommages se traduisent par éclatement des noceuds poteaux
poutres, flambement des barres dans les poteaux ou rupture d’effort tranchant dans les
colonnes ou poutres. La raison principale a de tels dommages qu'un séisme de forte
intensité engendre de fortes sollicitations internes qui provoquent des ruptures fragiles dues
au mangue de ductilité relative aux déplacements. Cette rupture se manifeste par la
formation des rotules plastiques dans les zones nodales en causant la ruine partielle ou
globale de la structure.

11-3/ La longueur de la rotule plastique

La longueur d’une rotule plastique peut ainsi étre estimée par plusieurs formules
analytiques telles que décrites dans les références [7],[17], [36], [59] [60], [61], [62], [63],
[64], [65],[66],[68]. La formule la plus simple utilisée par les chercheurs est celle donnée par
le guide ATC-40 [69] présentée par 1’équation (1.1)

Lo=(h/2) 1.1

L, = longueur de la rotule plastique
h = hauteur de la section.

11-4/ Le comportement du béton armé

Selon I’Eurocode 8 (2004) [70] le béton seul a un mode de rupture fragile. Son
association avec 1’acier qui présente une bonne ductilité et une résistance meilleure donne un
matériau composite béton armé, qui posséde un comportement ductile et résistant. Fig 1.4.

o
N

Acier

Figure I. 4: Association béton
et acier Eurocode 8

Béton armeé

Béton

T

Le role de I’acier dans béton est double, il reprend les efforts de traction et il fait rempart a la
propagation des fissures.

Les etudes de J. Mazars (2015) [71] et de X.H Nguyen (2006) [72]ont montré que 1’analyse
de la réponse sismique d’une structure en béton armé se manifeste sur deux échelles:

Sur I'échelle de la structure se traduit par une perte de stabilité partielle ou globale ;
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Sur I'échelle du matériau elle est relative a :

1. lanon linéarité du béton ; La réponse aux séismes selon Mazars et al.2015 [71] doit
prendre ces effets majeurs qui sont I’endommagement par microfissures ;
I’unilatéralité (refermeture des fissures lors du chargement de signe de contrainte) ; le
cycle d’hystéreses du au frottement entre les lévres de fissure.

2. lanon linéarité du complexe armature-béton, conditionne les cycles d’hystéréses
moment-rotation et les caractéristiques de la fissuration.

Donc I’amélioration du comportement du béton sous la sollicitation sismique réside dans la
maitrise du processus de fissuration a 1’échelle du matériau qui dépend de sa loi de
comportement contrainte- déformation (c-g) en d’autres termes des caractéristiques
mécaniques. Le matériau conditionne la réponse sismique du batiment,de ce fait les
chercheurs ont orienté leurs travaux sur 1’amélioration des caractéristiques mécaniques des
matériaux de construction tel que le renforcement du béton par des fibres synthétiques,
organiques et metalliques.

111/ Le béton de fibres

Les travaux de Romualdi 1963 [73] sont le point de départ de 1’étude des bétons
renforcés par des fibres qui arrétent la propagation des fissures dans la matrice du béton.
Depuis les chercheurs se sont intéressés au fonctionnement des fibres dans le béton. Parmi
ces études on peut citer les travaux de Fanella (1985) [74], Casanova (1997) [75], Rossi
[76], [77], Naaman (2003) [78], Zemei [79], Zhan [80] , Colin D [81], Romualdi (1963)
[71] et RILEM TC 162-TDF [82] qui ont montré I’apport positif des fibres dans le béton en
terme de capacité en particulier vis-a-vis de la résistance en tractionet en flexion d'une part.
et d’autre part, ces mémes études ont démontrées que 1’évolution des fissures du béton de
fibres métalliques sont moins importantes que celle du béton sans fibres sous le chargement
statique.

I11-1/Mécanismes physiques

Comme exprimé par Rossi (1994) [83] le concept des bétons renforcés de fibres (BRF)
réside dans la volonté de transformer la rupture fragile en traction du béton en une rupture
ductile. Ce processus est realisé en améliorant le comportement post-fissuration du béton face
a un effort de traction. Rossi (1998) [77] a proposé le mode de fonctionnement des fibres au
niveau du béton, elles agissent sur deux échelles, matériau et structure. La figure 1.5 montre
que les fibres interviennent sur 3 phases, dans la premiere phase les fibres cousent les
microfissures ce qui permet de retarder leur propagation dans la matrice du béton.

La deuxiéme phase correspond a la localisation des microfissures, suivie par la propagation
d'une macrofissure (phase 3) qui sépare le volume en deux blocs, entrainant alors un
mécanisme de structure.
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i Macrofibres pontant
la macrofissure

J
N N+ Microfibres cousant
\“}l\\ N R x| lesmicrofissures
Ty ML

. \ .
ANV
!/

Figure 1. 5: Role des fibres dans le contréle de la fissuration du bétonRossi (1998).

I11-2/ Les tests de caractérisation
111-2-1/ Essai de traction

En 2011 Montaignac [84] a étudié les fibres des BRF sous la sollicitation de traction
simple contenant uniquement des macro-fibres (25 mm et plus), leurs actions commencent
lors de la propagation de la fissure dans la matrice du béton. Leur principale action consiste a

coudre les macrofissures, ce qui permet de différer la rupture et de gagner en ductilité, ce
phénomene est illustré par la Figure 1-6.

Pré-pic Post-pic

“Action des fibres

" _- Résistance de la matrice
[

& w

Figure 1. 6: Comportement d’un BRF en traction de Montaignac, 2011.

L’étude de Naaman (2003) [78], a montré que les BRF se comportent de deux manieres

en traction simple. Le BRF conventionnel a classe adoucissante qui présente une résistance
post-fissuration moindre que la résistance de la matrice qui diminue a 1’augmentation des
fissures. Dans ce cas il y a localisation dés I'apparition de la premiére fissure.
Les BRF écrouissant exigent un dosage en fibres que l'on retrouve généralement avec les
BFUP, mais que I'on peut également obtenir avec des bétons courants. Pour ces bétons, la
résistance du béton fissuré exceéde la résistance de la matrice de sorte qu’apres I’apparition de
la premiére fissure, le béton continue a gagner en résistance en traction, ce qui se traduit par
une multi-fissuration fine représentée par des microfissures, et ce, jusqu'a la formation d'une
fissure macroscopique, soit la localisation comme illustré par la figure 1.7.
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Figure 1. 7: Comportement en traction directe des BRF (Naaman et Reinhardt, 1996)

111-2-2/ Orientation des fibres

L’orientation des fibres joue un role primordial dans la résistance en traction du BRF.
Lee et al.(2011) [85] précisent qu’elle ne peut étre mise a contribution que si la fissure
traverse le plan de coupe de la fibre, comme indiquer sur la Figure 1-8.

w

or

x;hu«l

Figure 1. 8: Fibre en tension au sein d'une fissure Lee et al.(2011).

En 2014 Miguel et al [86] ont mis en évidence qu’un angle de 90° entre la fissure et
I’axe de la fibre est idéal en terme de résistance en traction. Mais une telle approche néglige
toutefois I'effet de synergie lorsque les fibres sont orientées dans 1’angle avec lequel la fissure
traverse le plan de coupe de la fibre qui a une influence directe sur la résistance qu’apporte la
fibre, ce phénomeéne est illustré par la figure 1-9 établi avec le modéle de Lee et al. (2011)
[85].
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Figure 1. 9: Relation entre la résistance en traction de la fibre et I'angle de
la fissure Lee et al. (2011) [83].

Vu I'impossibilité¢ de respecter la mise en ceuvre des fibres selon 1’angle 90° par rapport au
plan de fissuration dans le processus de mise en ceuvre du BFM pour la réalisation des
portiques, nous avons opté pour une disposition aléatoire des fibres dans notre travail.

111-2-3/ Le pourcentage critique des fibres

L'amélioration de la résistance a la traction dans le béton de fibres d'acier sera obtenue
si le pourcentage des fibres ne dépasse pas un volume critique.
Le volume critique de fibres pour une matrice composée avec des fibres intégrées dans la
direction de la charge peut étre exprimé selon Kelly (1966) [87] comme suit :

Ver=(6mu- 6m) / ( 6fu- Om) 1.2

omu : Fésistance a la traction de la matrice
om : contrainte de traction a la rupture du béton
ofu : résistance a la traction des fibres.

I11-2-4/ Essai de compression

L’ajout de fibres n’influence que marginalement le comportement avant le pic de la
courbe de résistance en compression. Les valeurs de contrainte et de déformation peuvent
théoriqguement augmenter, grace au contrdle de la fissuration exercé par les fibres pendant la
phase de propagation des fissures longitudinales (Hsu (1994) [88] et Neves et al (2005) [89]).
Cet effet n’est significatif que si le taux des fibres est important et si les propriétés
mécaniques et géométriques de fibres et du béton permettent leur activation dés la fissuration.
En revanche, 1’ajout d’un taux important de fibres dans le mélange augmente le nombre de
micro-défauts présents dans le matériau (Manga et al (1984) [90], Konig et al (1998) [91]).
Les deux effets se compensent partiellement Li V.C (1992) [42], de sorte que I’augmentation
de résistance peut pratiqguement étre négligée.

L’efficacité des fibres peut étre influencée par la direction de bétonnage, comme dans le cas
des agrégats, la présence des fibres peut entrainer la formation de vides a cause des effets
locaux de la ségrégation Mansur et al (1999) [65], figure 1.10.
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Figure 1. 10: a)effet des fibres sur le controle des fissures en compression. b) relation
entre direction de bétonnage, orientation des fibres et influence de la ségrégation
sur la résistance a la compression Mansur et al (1999).

Les études de Hsu et al (1994) [88], Konig (1998) [91] et Taerwe (1996) [92] montrent

aussi que les fibres influencent généralement de fagon positive en augmentant 1’énergie
nécessaire a I’ouverture et au glissement le long des surfaces de rupture.
En 1984 Serna Ros [76], a mis en évidence par des essais de laboratoires que la résistance
en compréssion ultime et le module d’¢élasticité du béton de fibres métalliques a crochets F
sont peu différents de ceux du béton témoin T , mais la présence des fibres augmente la
déformation a la rupture, et réduit la pente descendante de la courbe contrainte —
déformation. Figure 1.11.

T: Béton témoin

- F: Béton de fibre
. Tl
~. w
~
T
£(=.)
1 2 3 A 5 7 &

Figure 1. 11 : Courbe contrainte-déformation en compression simple, Serna Ros, 1984

Les travaux de OTTER et NAAMAN (1986) [93] indiquent que 1’addition des fibres dans le
béton peut améliorer la résistance a la compression de I’ordre de 30 % a 50% figure 1.12.
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Figure I. 12 : Le comportement des différents bétons de fibres et le béton témoin en
compréssion OTTER ET NAAMAN (1986)

Dans le cas des BFUHP I’influence des fibres sur la résistance a la compression est
modeste pour un taux de fibres inférieur de 2% a 3% en volume, mais elle peut augmenter
considérablement pour des taux plus importants. Pour des taux de 3% a 9% le BRF présente
des augmentations en résistance et en ductilité comme illustrée dans la figure 1.13-a.

En 1995 Nielsen [94], a mis en évidence, que pour un béton renforcé avec 3 a 9% de fibres
Dramix avec crochet, il y'a une relation linéaire entre la résistance a la compression fc et la
résistance a la traction fct du béton fibreé, figure 1.13-b.

Cette relation est bien approchée par I’expression :

fc =fcO + 4 - fct 1.3
a) b)
300 - - - 260 : - ~—
[Beh96] o
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Figure 1. 13: a) Courbes contrainte-déformation en compression mesurées par Nielsen[94] avec un
taux de fibres variable. b) Relation linéaire entre fc et fct selon Nielsen[94] et comparaison avec
les résultats des essais deBehloul [95] avec un taux de fibres variable entre 0 et 4 %.

La finalité est que la variation des résultats de la contribution des BRF dans la
compression est due a la composition des différents BRF et les conditions de mise en ceuvre.
Un BREF doit avoir une plasticité adéquate afin d’assurer 1’adhérence des fibres et éviter un sur
plus d’eau qui provoque des vides au niveau de la matrice du béton une fois évaporé. Les
dimensions des granulats doivent étre choisies d’une maniere a éviter la ségrégation.
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I11-2-5/ Comportement au cisaillement des BRF

L’étude de NARAYAMAN et al (1987) [96] a montré que la résistance au cisaillement
d’une poutre armée de 2 a 3% d’armatures, renforcé par des fibres métallique dépend de la
géométrie, la forme et le pourcentage des fibres.La combinaison de ces parametres se
caractérise par un facteur de fibre ‘F’ qui est défini par la formule suivante :

F=V: .Ds .1/d 1.4

Vs : pourcentage des fibres
Ds: facteur de 1’éfficacité de I’adhérence fibre matrice
I/d: elancement de la fibre

L’augmentation du facteur ‘F’ permet d’améliorer la ductilit¢ du comportement du béton au
cisaillement. L’augmentation du Vr peut changer la mode de rupture au cisaillement en un
mode de rupture en flexion. L’étude de A. Khanlou et al (2012)[97] a aussi permis de mettre
en évidence le comportement du BRF en cisaillement. La figure 1.14 représente le shéma du
test de cisaillement d’une poutre en BRF ainsi que le mode d’application des charges.

- 1 -
l‘::—Dl\.'IJJI l.\lJIII:I"!-H
ﬂl\'l)l! l\l}l?‘E‘
I*—il:ll\m% 1.\l:|a|:|..1:.,..|
- - | - -
(a) (b)

Figure 1. 14: Le shéma du test de cisaillement a) vue Ouest b) vue Est, Khanlou (2012)

Le resultat de ce test de cisaillement est explicité par des courbes de la figure 1.15 qui
met en évidence un apport tres important du BRF en termes de résistance au cisaillement et en
ductilité. Cet apport augmente en fonction du dosage des fibres métallique du type Dramix
RC-80/60-BN.
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8 8
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Figure 1. 15: Comportement du BRF au cisaillement selon étude de A. Khanlou et al (2012).
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I11-2-6/ Flexion simple

Dans le cas de la flexion simple, toutes les littératures émettent des résultats tres
importants en gain de résistance et de ductilité. Parmi ces etudes, H. Nakagawa et al (1993)
[96] montrent qu'une poutre réalisée en béton de fibre en carbone avec un pourcentage de 2%
soumise & la flexion simple possede une excellente capacité et dépasse de loin la résistance du
béton non fibré. Figure 1.16.
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Figure 1. 16: Comportement d’une poutre en béton de fibre de carbone soumise
en flexion H. Nakagawa et al (1993)

Xiliang Ning et al (2015)[99] a mis en évidence 1’augmentation de la capacité en
fonction du dosage des fibres dans le comportement d’une poutre en flexion simple réalisée
avec le béton de fibres métalliques figure 1.17. Les différents dosages sont : pour le béton
SF50 est de 0.64% soit de 50kg/m?® et le béton SF30 représente un dosage de 0.38% soit
30kg/m?.
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Figure 1. 17 : Courbe charge- fleche d’une poutre en flexion simple en fonction
du dosage des fibres Xiliang Ning et al (2015)

Enfin les travaux de Doo-Yeol Y00(2018) [67] montrent aussi que la résistane ultime
en traction par flexion, peut étre multiplier par 2 par rapport au béton témoin avec 1% de
fibres en volume figures 1.18. En ce concerne le gain en déplacement, celui-ci peut étre
multiplier par 10.
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Figure 1. 18: Courbe charge-fleche en flexion simple Doo-Yeol Y00(2018)

Partie 2: La modélisation

I\VV/ Modélisation du comportement mecanique du béton.

IVV-1/ Traction uniaxiale

Le comportement du béton uniaxiale en traction est identifié généralement par des tests
introduisant de la traction indirecte (essai de fendage encore appelé essai brésilien ou essai de
flexion sur 3points). La traction directe donne une information sur la valeur de 1’énergie de
fissuration (ou énergie de rupture) du béton Gf. Ce paramétre revét une grande importance
dans le cadre de simulations numériques plus approfondies.
Une courbe classique contrainte-déformation du béton obtenue en traction uniaxiale nous
indique comme on peut le voir sur la Figure 1.19 a que le pic est atteint pour une contrainte
relativement faible et ce juste en fin de la phase élastique lin€aire avant d’observer une chute
brutale de la contrainte dans la phase post-pic puis une stabilisation et une rupture soudaine.
Les résultats d'essais réalisés par Terrien, 1980 [98], Mazars et al. 1990 [47], Ramtani, 1990
[100], Gerard, 1996 [101] ont tous démontré ce phénomeéne.
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Figure 1. 19: Mode de rupture macroscopique sous traction uniaxiale : (a) comportement global
Terrien, 1980 ; (b) Formation et propagation des fissures Bjérnstrom et al. 2006.
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I1VV.2/ Compression uniaxiale

En effet, parmi les sollicitations mécaniques, la résistance du béton en compression

uniaxiale a ¢été la plus étudiée et donne généralement une image globale de la qualité d’un
béton puisqu’elle est directement reliée a la structure de la pate de ciment hydratée Karsan
(1969) [102]. La compression uniaxiale est également utilisée pour caractériser d’autres
propriétés du béton comme le module de Young et le coefficient de poisson. La courbe
contrainte-deformation du béton est similaire a celle décrite en traction mis a part le fait que la
résistance en compression est bien plus élevée que celle en traction (approximativement dans
un rapport de I’ordre de 10).
L’évolution du comportement du béton peut étre considérée comme triphasique (Figure 1.20).
D’abord une phase élastique domaine des deformations réversibles, ensuite une partie
ascendante (écrouissage positif) de la courbe d’évolution qui décrit le comportement non
fissuré (des microfissures non visibles a 1’ceil nu sont présentes). Le déchargement durant
cette phase montre la présence de déformations irréversibles. On note enfin une partie
d’adoucissement (écrouissage négatif) associée au comportement du béton fissuré. Dans cette
derniéere phase des microfissures coalescent en une ou plusieurs macrofissures (visibles le plus
souvent a I’oeil nu) qui vont s’agrandirent et se propager jusqu’a la rupture du matériau. La
difféerence entre I'évolution des microfissures en compression et en traction est liée a la
direction des microfissures. Alors que sous traction les microfissures se développent pour
former une macrofissure perpendiculaire a la direction de de la sollicitation parcontre en
compression les fissures se développent dans une direction paralléle a la sollicitation (Figure
1.20b). Ceci est di a I’extension dans la direction perpendiculaire a la force de compression.
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Figure 1. 20: Mode de rupture macroscopique sous compression uniaxiale : (a) comportement global Geel,
1998 [103]; (b) Formation des fissures Kaufmann, 1998 [104]

IVV-3/ Energie de fissuration Gf (ou énergie de rupture)

Parmi les méthode d'estimation de I'énergie de fissuration Hillerborg (1985) [105] a
proposé l'essai de flexion sur trois points d'une poutre (100x200x300mm) en béton. Le
résultat de cette étude a montré que les dimensions de la poutre influes considérablement sur
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la valeur de I'énergie de fissuration. Sa valeur est tres sensible aux caractéristiques
mécaniques du béton.

Markovic et al.2012 [106]ont proposé aussi une estimation de I'énergie de fissuration en
exploitant le phénomeéne de la localisation. Les représentations schématiques du phénoméne
de la localisation en traction et en compression sont données sur la Figure 1.21. lls supposent
que le travail total Ws nécessaire a la rupture de I'échantillon, est égal au travail nécessaire a
la rupture de la zone de localisation (région D sur la Figure 1.21) lequel définit 1’énergie de
rupture Gr encore appelée énergie de fissuration du béton dans le cas de la traction. ht
représente la longueur caractéristique de la zone de localisation et le rapport : Gt /ht = s
représente 1’aire de la partie adoucissante de la relation de comportement (aire sous la courbe
post-pic).

Les valeurs des énergies de rupture du béton en traction Gf et en compression Gs sont
données par :
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Figure 1. 21:Localisation de la déformation dans le béton : (a) sous traction uniaxiale ; (b) sous
compression uniaxiale, adapté de Markovic et al.2012.

Il a été reconnu que les énergies de rupture du béton Gf et Gfc, dépendent de divers
parametres tels que la microstructure du matériau, la taille et la géométrie de 1’échantillon, la
température ou méme les conditions aux limites de I'essai tel préciser dans les études de
Bazant [107 et 108],Guo et Gilbert, 2000 [109], Eleni Tsangouri (2017) [110] et Fernandez
(2014) [111].

Le code CEB-FIP Model Code, 1990 [112] propose une formule permettant de calculer
I’énergie de fissuration qui dépend a la fois de la taille des granulats et de la résistance en
compression du béton.
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G = Gro (fcm /10)%7 1-7

fcm = fc +8 Mpa 1-8

Ou Gro (N/mm) est un coefficient lié au diamétre maximale des granulats comme on peut le
voir dans le Tableau I-1 et fcm la résistance maximale du béton en compression uniaxiale. Par
interpolation polynomiale des données du Tableau I-1.

Avec dmax en mm et Gro en Nm/mm. La valeur de G est donnée par le tableau I.1.

Diamétre maximal des Coefficient
granulats dmax (INmM) Gn (N/mm)
8 0.025
16 0.030
32 0.058

Tableau I. 1: Détermination de Gro & partir du diametre des granulats Rots, 1988(113).

En ce qui concerne 1’énergie de fissuration du béton en compression, Feenstra, 1993 [114]
propose la formule suivante :

Gtfc=50-100Gf. 1-9

On constate que I'énergie de fissuration en compression est de l'ordre de 50 a 100 fois
I'énergie de fissuration en compression.

Le tableau 1.2 donne les différentes valeurs pour les énergies de fissuration en compression et
en traction selon les études effectuées par certains auteurs.

Energie de fissuration en traction Energie de fissuration en
compression

Auteurs G N/mm Auteurs Gt N/mm

Maturana et al. 1990 [115] 0.039 Jansen e[ﬁ?;"h' 1997 20

Bazant et Pijaudier-Cabot, 1989 [107] 0.0635

Cifuentes et al. 2013 [116]. 0.1442
Tableau I. 2: Les différentes valeurs des énergies de fissuration selon les auteurs.

Feenstra, 1993 [114] 10425

On peut remarquer que les auteurs ont proposé différentes valeurs d’énergie de rupture,
ces variations sont trés importantes. Il est pourtant indispensable d’avoir la valeur réelle de
I’énergie de rupture du béton d’une structure a étudier dans le cadre de calcul par simulations
numériques avancées en particulier quand il s’agit de la modélisation par €léments finis.

Pour le cas du béton de fibre, I'énergie de fissuration est proportionnelle au pourcentage
des fibres dans la matrice du béton comme citer dans les études de Barros (2001) [118 et 119].
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Dans notre étude, pour le cas du béton, nous avons estimé 1’énergie de fissuration avec
la formule du code CEB-FIB et pour le béton de fibre, nous avons utilisés les valeurs
expérimentales données dans 1’étude de Tlemat and al (2006) [30].

IVV-4/ Comportement du béton sous contraintes biaxiales

Etant donné que la rupture du béton dans une structure peut se produire différemment
sous des états complexes de contraintes, alors la compréhension du comportement du béton
sous des états de contraintes multiaxiaux est nécessaire pour développer les critéres de rupture
pour le béton. Les données sur le comportement du béton sous contraintes multiaxiales sont
plus rares car les essais expérimentaux sont plus difficiles a mettre en ceuvre. Des essais
biaxiaux (compression biaxiales, traction biaxiales, compression et traction combinées) en
contrainte plane ont été réalisés par Lee et al. 2004 [120], Kupfer et al. 1969 [121] et Feenstra
(1993) [114] font foi en matiére de comportement biaxial du béton (Figure 1.22). D’autres
essais biaxiaux ont également été réalisés par différents auteurs comme Kupfer (1973)[122]
ou encore Van Mier [123-124]. Les points expérimentaux de ces essais réalisés en quasi-
statique, correspondent aux contraintes a la rupture de chaque chargement normé par la
résistance en compression uniaxiale fc. Ces campagnes d’essais donnent par conséquent une
idée de la forme de la surface de chargement a la rupture et sont largement exploités pour
établir les critéres limites des modeles de comportement de béton utilisables dans les codes de
calculs par éléments finis.
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Figure 1. 22: Surface de chargement a la rupture (contraintes maximales) en état de contraintes biaxiales,
resultats de Chi et al 2017 [25] ,Kupfer et al 1969 [122] et Lee et al.2004 [120].

IVV-5/ Comportement du béton sous contraintes triaxiales

Les essais du béton sous contraintes triaxiales peuvent fournir comme pour le cas des
essais sous contraintes biaxiales, des informations précieuses pour le développement et la
validation de modeles numériques de comportement.
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Le comportement du béton sous chargement triaxial a été étudié par plusieurs auteurs I. Imran
(1996 ) [126]Attard et Setunge, 1996 [128], Jamet et al. 1989 [129], Ramtani, 1990 [100],
Sfer et al. 2002 [68], Jason et al. 2006 [130], Fafitis (1985) [131] et Sheikh (1994) [132 et
133]. Les essais mettent en évidence I’influence de la pression sur le comportement uniaxial
du béton. Ces essais en général, peuvent étre realisés en deux étapes via le chemin de
chargement : le chargement hydrostatique et le chargement déviatoire. Dans la phase de
chargement hydrostatique, 1’échantillon est généralement mis sous pression par
I’intermédiaire d’un fluide. En maintenant le niveau de confinement constant, on applique
alors une contrainte axiale supplémentaire par le biais d’un piston dont le déplacement est
imposé a vitesse constante. Jamet et al. 1989 [129], Ramtani, 1990 [100] et Jason et al. 2006
[130] ont effectué des essais triaxiaux avec une gamme de pression de confinement moyenne
(inférieur & 100MPa). Ces essais montrent que le pic de contrainte augmente lors de
I’augmentation du confinement. Le comportement élastique adoucissant sous confinement nul
devient élastoplastique avec écrouissage positif, voir durcissant figure 1.23.
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Figure 1. 23: Essai triaxial avec augmentation du confinement :
(a) faibles pressions hydrostatiques (1) 0 MPa, (2) 1.5 MPa, (3) 4.5 MPa, (4) 9 MPa ;
(b) pressions hydrostatiques élevées 30 et 60 MPa. réf [100-129-130]

V/ Les modeles numériques

Parmi les modeles numériques qui décrivent le comportement des structures réalisées en
béton, on peut citer :

V-1/Modéles d’endommagement

Les modeles d’endommagement font partie de 1’approche continue, qui prenne en
considération la non linéniarité matériel en tenant compte de la déteriorité de la rigidité du
matériau. La perte de la rigidité est représenté par un facteur d’endommagement noté¢ D qui
réagi sur le comportement mecanique du matériau en modifiant ces caracteristiques. Ce
facteur peut étre un scalaire dans le cas isotrope ou tensorielle sinon. L'évolution de D est
déterminée de maniere déductive a partir de mesures de la variation de modules apparents,
rapportée a un état vierge du matériau considéré comme "sain". Ceci conduit a la notion de
contraintes effectives en endommagement, initialement proposée par Lemaitre et Chaboche
(1988) [134]. Ces modéles ne sont donc pas appropriés pour decrire les phénomeénes
irreversibles (déformations irréversibles) figure 1.24.
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V-2/Modéles plastique

Dans les modeéles de plasticité les évolutions irréversibles sont prises en charge par

I’introduction des déformations plastiques qui sont permanentes. Ces deformations plastiques
ou la plasticité du matériau sont associées a la définition d’une fonction de charge qui délimite
la zone élastique. Le modele de plasticité est basé sur les éléments suivant : un critére de
plasticité (fonction de charge), une loi d’écoulement et une loi d’écrouissage.
L’inconvénient des modeles de plasticité est li¢ au fait que ces modeles permettent certes de
modéliser les déformations plastiques, le comportement écrouissable et adoucissant du béton,
mais sont incapables de reproduire la diminution de la rigidité dans la phase d’adoucissement,
et la pente de déchargement est toujours élastique. Cela entraine une surestimation de la
valeur des déformations plastiques dans le domaine d'adoucissement contrairement a
I’expérience figure 1.24.

V-3/ Couplage de ’endommagement et de la plasticité

Deux phénomenes principaux caractérisent le comportement mécanique du béton dans
la phase d’adoucissement peuvent étre observés : la diminution de la rigidité élastique et le
développement de déformations irréversibles (résiduelles). La combinaison de la plasticité et
de I’endommagement peut apporter une réponse aux limitations des deux modé¢les, tel que
illustrer dans I'étude deS. Oller et al. (1990) [135] ; ce qui permet de prendre en considération
la perte de rigidité par le modéle de I’endommagement et les déformations irréversibles par la
plasticité. Figure 1.24.
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Figure 1. 24: Pente de déchargement, comparaison des modeéles de plasticité et
d’endommagement.

V1/ Modélisation élements finis du comportement quasi-statique des
structures.

Dans notre étude la simulation des structures en béton de fibre ou ordinaire arme avec
des armatures en acier sollicité avec des éfforts quasi-statique est réalisée par le code
Abaqus. Ce choix est appuyé par plusieurs études effectuees pour simuler le comportement
du béton ordinaire et le BFM a la rupture.

Les travaux de T. Tysmans (2015) [136], M. Singh (2017) [137] et Solhmirzaei R. (2017) [32]
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préconisent 1’adaptation du modele CDP pour simuler le comportement non-linéaire du béton
de fibres, plus particuliérement dans la phase de 1’écrouissage qui est importante aprés
I'amorcage de la fissure. Pour étudier avec precision le comportement en cisaillement des
joints dans les ponts segmentaires préfabriqués en Béton Fibré Ultra Performance
Balamurugan A. Gopal (2019) [138] a opté pour le modéle de CDP du code Abaqus qui
simule le comportement inélastique du béton de fibres sur le plan compression et traction en
tenant compte du paramétre de I’endommagement suivant la nature de la charge uniaxiale.

A base des bons résultats de ces études [138], [137], [32] [136] et I'étude de Xuan-Huy
(2006) [139] nous avons opté pour le modele CDP pour reproduire le comportement des
matériaux béton et béton de fibres en prenons la précaution de le valider afin de déterminer
les parametres des chargements (uniaxial et multiaxial) des différents matériaux.

VI1-1/ Modélisation de la géomeétrie

Pour la discrétisation du béton les éléments disponibles sont des éléments linéaires
solides a huit nceuds avec une intégration réduite (C3D8R) ou avec modes incompatibles
(C3D8I) (intégration totale), chaque nceud de 1’élément posséde trois degrés de liberté en
translation. D’aprés Gebreyohaness (2012) [59], Kezmane 2016 [31] et Aikaterini [140 et
141] et Jianwei Zhang (2020) [142], les éléments C3D8R avec une intégration réduite sont
efficaces pour la modélisation du beéton, ils donnent une meilleure corrélation avec les
résultats expérimentaux et réduit le temps de calcul tout en donnant des résultats similaires
aux éléments avec une intégration totale C3D8Il. Donc les éléments utilisés pour la
discrétisation du béton dans cette étude sont les éléments C3D8R.

En ce qui concerne les bétons de fibres I’étude Balamurugan A (2019) [138] a montré que
pour une simulation en éléments finis, les éléments solides hexaédriques linéaires & huit
nceuds notés C3D8R du code Abaqus sont valables pour la discrétisation géométrique. D’ou
le méme choix pour notre simulation pour les différents bétons de fibres.

Pour le cas des structures en béton armé, la modélisation des aciers doit tenir compte du
cisaillement et de la flexion en plus des efforts axiaux. Pour cela les éléments B31 sont les
mieux adaptés selon 1’étude A. Kezmane 2016 [31] figure 1.25.
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Figure I. 25: Discrétisation géométrique des matériaux a: Béton et BFM et b: Acier [31].
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V1-2/ Cadre théorique de modélisation des matériaux

VI1-2-1/ Modélisation du béton armé et du béton de fibres

Dans le code Abaqus, il existe troix principaux modeles, le premier est le Concrete
Damage Placticty ; le second est le Brittle Craking et le troisieme Concrete Smeard Craking.
Le modéle de fissuration répartie (concrete smeard craking) ne tient pas compte de I’effet
unilatéral du béton et le modele rupture fragile (Brittle craking) ne s’intéresse qu’au
comportement du béton en traction et en compression, il le considere comme étant élastique.
En revanche, le modéle ‘Concrete Damage Placticity’ (CDP) est considéré comme le mieux
adapté pour représenter le comportement du béton, car il est fonde sur la théorie du couplage
entre I’endommagement et la plasticité tout en prenant en considération les divers types de
chargement (chargement monotone, chargement d’impact ...) (Abaqus [143 et 144]).

Le modéle de béton élasto-plastique avec endommagement (CDP) est une adaptation du
modele proposé par Lubliner et al. (1989) [33] au cas de chargement monotone développée
par Lee et Fenves ( 1998) [34] pour étudier les cas de chargement dynamiques et cycliques.
La plasticité est représenté par la notion de la contrainte effective ¢ ie la contrainte dans le
matériau non endommagé (sain) en tenant compte des déformations plastiques et
I’endommagement est introduit dans la définition du module d’élasticité qui prend en
considération la détérioration de la rigidité.

V1-2-1-1/Décomposition des déformations

La théorie de [I’¢lastoplasticit¢é permet de simuler le caractére irréversible des
déformations. La partition des déformations s’éffectue en tenant compte du comportement
élastique réversible défini par ee et post-élastique e permanent du béton. Donc les
déformations totales du béton sont décritent par la relation suivante :

E=¢€ T €p 110
avec
ge=E':c 1.11

Ou la rigidité du matériau n’est pas endommagé, elle est prise a I’etat initiale de la phase
élatique.

V1-2-1-2/Relation contrainte-déformations

En se basant sur la théorie de I’endommagement isotrope, la déterioration de la rigidité
élastique est prise en considération par I’introduction d’une valeur d’endommagement
scalaire qui peut prendre les valeurs de zéro a un, représentant respectivement un matériau
non endommagé (sain) et un matériau totalement endommagé associé a la perte de
résistance. La variable d’endommagement se manifeste suivant les cas de sollicitations
uniaxiales traction d; et compression d. . Lee [34], Lubliner [33], Mazars [47 ,145 et 146].
La relation contrainte-déeformation est donnée par la formule suivante ou Eo est la rigidité
¢lastique, E est la raideur déteriorée et d la variable d’endommagement :
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0=(1-d)Eo:(e-€” )=E:(e-¢") 1.12

La théorie de I’endommagement introduit la notion de contrainte éffective, qui représente la
contrainte dans le matériau non endommagé (sain). Elle est donnée dans la formule 1.13.

6=Eo:(c-¢") 1.13
Donc la contrainte éffective peut s’écrire :

~ _ g
&= 7 1.14

V1-2-1-3/ Loi d’écrouissage

L’¢évolution du domaine d’¢lasticit¢ dans ’espace des contraintes est décrite par le
modele d’écrouissage. Dans le modele CDP la loi de 1’écrouissage est isotrope, il correspond
a une transformation homothétique du domaine d’élasticité figure 1.26.

OB =z0A

Figure 1. 26 : Ecrouissage isotrope modéle CDP du code Abaqus[ 143-144]

Comme le comportement du béton est antisysmétrique en traction et en compression, le
modele CDP prend en compte deux variables d’écrouissage indépendantes. L’’€évolution de
ces variables est décrite par les équations suivantes 1.15, 1.16 et 1.17.

~pl
oy :(SC ) 1.15

~pl
&t

avec :

Pl o€

& =& - 1.16

~ t

=g - = 1.17
EO
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V1-2-1-4/ Fonction de charge

La surface de charge représente la surface dans I'espace de contrainte entourant le
volume de la région élastique. Cela signifie que les états de contrainte a l'intérieur de la
surface sont élastiques, alors que les états de contraintes a la surface ont atteint le point
d'élasticité et sont devenus plastiques. Pour un écrouissage isotrope la surface de charge est
caractérisée par une fonction de charge f qui dépend de I’etat de contrainte et d’un parameétre
scalaire €' représentant 1’écrouissage.

La fonction de charge est donnée par 1’équation 1.18.

flo, € =0 1.18

La fonction de charge qui est implimentée dans le modéle CDP est une adaptation du
critere de plasticité de Drucker-Parger et permet de déterminer la rupture sous des
contraintes normales et de cisaillement. Tout comme dans le critere de Drucker-Prager
[127], la fonction de charge est liée aux deux invariants du tenseur des contraintes effectives,
la pression hydrostatique p (ou I1) et la contrainte équivalente de Mises q (ou J2).
L’évolution de la surface de charge est contrdlée par les variables d’écrouissage tpl et ecpl.
En termes de contraintes effectives, la fonction de charge prend la forme :

f=f (68" )= ——(g-3ap+ (Epl)(Gmax)—y(~Bmax)) ~5¢ (Ecpl)=0 1.19
Avec .

p_zgtrace (6) estla pression hydraulique

q= E (S:5) est la contrainte équivalente de VVon Mises

S=o+pl estlapartie déviatorique du tenseur des contraintes effectives.

Omax : est la valeur algébrique maximum des valeurs propres de o,

Les contraintes principales de o sont les solutions du déterminant det [o- AI]=0, qui sont les

racines de 1’équation du troisieme degré suivante :

2 2 2 2

A2 — (011t 622+ 033) A2 + (011 G2+ G22 Gaa+ O11 633 —~03362302,) A — (G11 622 G33+2 G12 G13 523 -
2 2 2\ —

611623~ 62203 — 033(512) =0

omax €St alors la plus grande valeur algébrique de ces racines tel que : Gmax > Gmoy = Omin
La fonction (epl) est donnée par I’expression suivante :

~ oc(ecpl
(epl) = %(1—05)—(“0() 1-20
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dans la quelle oc(&cpl)et ot(stpl) sont des valeurs respectives, de la contrainte uniaxiale de
compression et de la traction, définies par 1’utilisateur.

Le coefficient a est déterminé par la contrainte €lastique en compression uniaxiale oc0 et

Par la contrainte élastique en compression biaxiale cb0 :

o =2bo=9%0 o 0 5 1-21
20po-0co

La forme de la surface de charge est définie par le parametre Kc inclus dans I’expression du

parametre y. Le paramétre y intervient seulement en compression triaxiale ou omax < 0.

Soit TM et CM désignant respectivement le méridien de traction (o1 > 62=63) et le méridien

de compression (61> 62=63) sur la surface de charge. Sur TM et CM on a respectivement :

a 1 _ —

Omax — E (p+2w/ 3C1) ™ 1-22
o 1 _ —

Omax — E (p‘h/ 3q) CM 1-23

Avec Gmax < 0, les équations sur le méridien de traction et de compression sont :
Q@y+3N (39 + +3a) p=(1-a) fc =~ TM 1-24
y+3V(3q) + y+3a) p=(I-a) fc =~ CM 1-25

fc est la résistance maximale du béton en compression uniaxiale. A partir des deux équations
sur les méridiens de traction et compression, on peut définir la variable Kc par :

_TM
Ke=¥d_ =3+1 1-26
\/a 2y+ 3

Kc est donc le rapport entre la contrainte équivalente de Mises sur le méridien de traction et
celle sur le méridien de compression, pour une valeur donnée de la pression hydrostatique p et
pour une contrainte principale maximale négative. Il est aussi le rapport des distances entre
I'axe hydrostatique et respectivement le méridien de traction et le méridien de compression
dans la section transversale déviatorique. Ce parametre doit étre compris entre 0.5< Kc <I. La
valeur par défaut dans ABAQUS, est fixée a Kc=2/3, ce qui fait que la forme de la surface de
charge dans la section transversale déviatorique est proche de celle triangulaire de Rankine,
2010. A titre de comparaison, le critéere de Drucker-Prager [126] est circulaire dans le plan
déviatorique avec Kc=1. La différence entre les surfaces de charge dans le plan déviatorique
pour Kc=2/3 et Kc=1 est illustrée par la figure 1-27.

La surface de charge dans 1’espace plan des contraintes pour le modéle CDP est également
illustrée sur cette figure, ou la zone fermée représente les états élastiques de contrainte.
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CHAPITRE I
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Figure 1. 27: (a) Surface de charge dans le plan déviatorique pour Kc=2/3 (modéle CDP) et Kc=1(critére
de Drucker-Prager [126]) ; (b) Surface de charge dans le plan des contraintes (CDP).

V1-2-1-5/Regle d’écoulement

I’évolution des déformations plastiques est décrite par une fonction potentielle

d’écoulement plastique.
Cette évolution des déformations plastiques €7 est supposee Vérifier les relations suivantes :

3G(cY dAr>0siF(c,Y) =0

der=dA=2 a {{dx —0si F((cs, Y))< 0 1-27
dA est le multiplicateur plastique, c¢’est un parametre d’écrouissage scalaire qui peut varier
tout au long du processus de déformation et qui détermine la longueur des déformations
plastiques depl. Pour le cas du béton, pour mieux représenter son comportement dilatant, on
fait appel a la plasticité non associé. Dans ce cas I’écoulement plastique est normale au
potentiel d’écoulement, ce qui est régie par la régle F(o,Y) # G(0,Y), c’est la plasticité non
associative.

0G(0,Y)/0c représente la direction suivie par depl qui est la normale a la frontiére du domaine

de la fonction potentiel plastique G(o,Y) Pankaj, 2010 [147] figure 1.28.

O2
i
ds?
. //— Fonction Potentiel
Fonction de charge G(0,Y)=0
F(o,Y)=0 ’
O3 o1

Figure 1. 28: Illustration de la fonction potentielle plastique par rapport a une
surface de charge repris de Pankaj, 2010.
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Pour le modéle de béton CDP dans ABAQUS, il utilise une régle d’écoulement non
associative avec comme fonction potentiel d'écoulement plastique G(o), ¢’est I’hyperbolique
de Drucker-Prager [126] donnée par :

G(0)=+/ (ectOtany)? + g% — ptany 1-28
P est la pression hydrostatique
g la contrainte équivalente au sens de VVon Mises

ot0 est la résistance maximale du béton en traction uniaxiale.

v est l'angle de dilatation mesuré dans le plan méridien p—q comme angle d'inclinaison de la
fonction potentielle d'écoulement plastique, pour une pression de confinement élevée.
L'angle de dilatation, considéré comme constant durant le chargement plastique, contréle la
quantité de changement de volume du béton (dilatation) figure 1.29.

Ecrouissage

L Fonction potentiel
hyperbolique de Drucker-Prager

- e -
_ . »
—

TS — q

-

Figure 1. 29: Fonction potentiel plastique dans le plan méridien p-q : lllustration
de I'excentricité et de I'angle de dilatation[31]

Une autre signification pour I’angle de dilatation est représenté dans la figure 1.30, qui
illustre la relation entre 1’angle de dilatattion et les déformations plastiques volumétrique et
déviatorique.

g}, :déformation plastique volumétrique

EZ :déformation plastique déviatorique F

Figure 1. 30: Schématisation du I’angle de dilatation [31]
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L’excentricité € qui est la longueur (mesurée le long de l'axe hydrostatique) du segment
entre le sommet de 1'hyperbole et 'intersection des asymptotes de cette hyperbole avec I’axe
hydrostatigue comme on peut le voir sur la Figure 1.29; permet d’ajuster la forme de la
fonction potentielle plastique dans le plan méridien p—q. Selon Jankowiak and al (2005)
[148] l'excentricité peut étre calculée comme un rapport entre la résistance du béton en
traction uni axiale et celle en compression uni axiale.

V1-2-1-6/ I1dentification des paramétres d’endommagement

L’évolution des équations des variables d’écrouissage ( éfl ) et (&F l) sont

conventionnellement formulées en tenant compte des conditions de chargement uniaxial,
puis étendu aux conditions multi axiales.

V1-2-1-6-1/ cas du chargement uniaxial

Les comportements uniaxiaux typiques du béton en traction et compression, qui sont
caractérisés par le modele CDP dans ABAQUS, sont illustrés sur la Figure 1.31. Lorsque
I'éprouvette de béton est déchargée a partir de n'importe quel point de la phase adoucissante
du comportement, alors la rigidité élastique du matériau subit un endommagement (Figure
1.30. Les relations contrainte-déformation sous sollicitations de traction et compression
s’écrivent respectivement :

o= (1-dt) EO (s~ 1-29
o= (1—dc) EO (ec—&cP) 1-30

En séparant la plasticité de I’endommagement, ces deux relations peuvent étre énoncées
comme suit :

5. = EO(e, — &)
o= (1-ds) EO (&) = {Gt (gi jlt ) o< d <1 1-31
d¢ = d¢ (61, &)
I _ (G = E0(ec — &)
oc=(1-de) EO (e = C ou0<d. <1 1.32
dc = dc(cc'gc )

Avec Eo : rigidité élastique initiale du béton non endommage 5{31 . déformation plastique en

traction, et éﬁ’l: déformation plastique en compression.

Dans le code ABAQUS, le comportement uni axial du béton en traction doit étre défini par la
relation contrainte-déformation inélastique en traction X (ou déplacement) et en compression
par la relation contrainte-déformation inélastique en compressiong" . Les déformations
inélastiques en traction et compression peuvent étre calculées selon (ABAQUS Version 6.12
2012) comme suit :

~ (¢
gk = g — E—t 1-33
0

44



CHAPITRE I REVUE DE LITTERATURE

e 1-34

Par la suite dans le modéle CDP, les relations contrainte-déformation uni axiales sont
automatiquement converties en contrainte-déformation plastiques, a partir des données de
déformations inélastiques et des parameétres d’endommagement fournies par 'utilisateur :

~pl _ «in dec  oc
Pl _ gin __de o 1-35
¢ ¢ (1_dc) E0
~pl 1 d c
B =& — oot 1-36
(1-dp) Eo
Gc Ot ‘
Ocup--ooeen-o- —_ Otg [----- x
/
Oco ————f \ / \
/ / \
1 N / \
/ /_,._ ‘ \ /’ \
/ s N / \ﬁ\
/ AN / A
‘t/ // | . / /’ /1 \
/ v ‘ AN / 7 I AN
/ - . |
t’ 7 ‘ — fECI - E | \.\_
f“\EG /‘,ﬁ(l-dc)Eg E, ‘ = _.__ t\ (’(1'd:)Eo I T .
s 1 s zck el 78
&N Eoc & & Eot t
& £ & &
n— o]

Figure 1. 31: Comportements uni axiaux du béton ; (a) en compression avec illustration des
déformations plastiques et inélastiques ; (b) en traction avec illustration des
déformations plastiques et de fissuration.

d=1-(1-s,d.)(1—s.d;)1-36

Ou s;et s.sont des fonctions de 1’état de contrainte introduit pour représenter la restitution de
rigidité.

se =1—wr*(dy,) 0<w, <1 1-37
s, =1—w.r*(5y1) 0<w.<1 1-38
Avec

1506y, > 0

0sigy1 <0 1-39

r*(0,1) = H(Gy1) = {

Les facteurs de poids w; et w, contrblent la reprise de rigidité en traction et en compression
lors du chargement cyclique. La figure 1.32 montre I’effet de restitution de rigidité en
compression du parametre wc et la figure 1.33 montre la restitution de rigidité compleéte.

45



CHAPITRE I REVUE DE LITTERATURE
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Figure 1. 32: Paramétre de récupération de la rigidité de compression
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Figure 1. 33: Comportement uniaxial du Sous-chargement cyclique.

V1-2-1-6-2/Cas du chargement multiaxial

Sur la base des travaux de Lee et Feneves (1998) [34], la vitesse de déformation
plastique équivalente est évaluée selon les deux équations suivantes :

Pl = r(5)ErL . 1-40
P = —(1—r(5)EP, 1-41

Ou Eﬂax et €L sont les valeurs propres maximales et minimales de la vitesse de déformation

min
plastique du tenseur &P!, r(&)est le facteur poids des contraintes, et égale a 1.0 si les
contraintes principales sont positives et a 0.0 si elles sont négatives.

3 =
r(§) =221 B0 < 1(5) < 1 1-42

I EEEA

(x)Représente la partie positive de x.
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(x) = 12 1-43

L’¢évolution de 1’équation des contraintes multiaxiales peut étre exprimée en forme matricielle
comme 1’indique 1’équation (1.39).

Pt = [P'EPY|=h (6&PY).éV! 1-44
Ou,
ﬁ(&é"l):[r(f ) 8 _(13“3) 1-45
Et
=84 &6 24 =4 1-46

La définition de la variable d’endommagement scalaire se fait de la méme maniére que dans
le cas uniaxial, comme montrée dans les équations (1.29 et 1.30).

VI11/ Modélisation de ’acier

Les aciers pour le béton armé de nuance douce, contiennent 0,15 & 0,25 % de carbone,
ceux de nuance mi dure et dure contiennent, quant a eux, entre 0,25 et 0,40 % de carbone.
Acier fabriqué sous forme de barres cylindriques par laminage a chaud, suivi d’un écrouissage
par torsion ou traction améliorant ses propriétés mécaniques.

La Figure 1-34 montre le comportement mécanique global force-déplacement d’une barre
d’acier soumise a la traction uniaxial. Le comportement de 1’acier se présente en trois phases
selon les essais de Tan-Trung (2017)[149].

Phase 1 est liée au comportement élastique et linéaire de 1’acier, ¢’est une phase réversible.
Elle est régie par la loi de Hooke.

Phase 2 les déformations ne sont plus linéaires, début de 1’écrouissage jusqu’a la force ultime
correspondante a la force de rupture. Les déformations ne sont plus réversibles. La loi de
Hooke n’est plus valable.

Phase 3 les déformations augmentent lorsque la force décroit. Le matériau a perdu de son
élasticité et le processus de la plasticité arrive a un niveau physique de déformé visible
localement, phénomeéne de striction. Les déformations sont irréversibles.
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Figure 1. 34 : Courbes de comportement des aciers HA10Tan-Trung (2017)[149].

La courbe contrainte-déformation obtenue expérimentalement pour les armatures est
généralement remplacée dans la modélisation numérique par des courbes caractéristiques
idéalisées (Figure 1.35) en raison de sa simplicité.

Il faut souligner que 1’idéalisation est utilisée dans de nombreuses études tel que : Ngo and
Scordelis (1967) [150], Feenstra P.H.(1993) [114], Rabczuk et al (2005) [151], Phuvoravan
etal (2005) [152], Janior et Venturini (2007) [153] et Kwak and Filippou (1997) [154].
Certains chercheurs comme Kwak and Filippou (1997) [154] recommandent I’utilisation de
la courbe idéalisee bilinéaire avec écrouissage car elle améliore la stabilité numérique de la
solution.

Dans notre étude nous avons opté pour un comportement idéalisé avec une courbe bilinéaire
de I’acier tel que mentionner dans I'étude de Vecchio (1992)[37] figure 1.35.

S00 —

300

200

STRESS (MPa)

100

| | | i I
4 8 12 16 20

STRAIN (x 107%)

Figure I. 35: Les courbes contraintes-déformations idéalisées pour
les armatures selon Vecchio 1992.
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V11-1/ plasticité des aciers

Dans cette étude, la modélisation des aciers est éffectué par le modele elastoplastique
avec un écrouissage linéaire (courbe bilinéaire). Le critere de Von Mises, avec une regle de
flux associatif et un écrouissage isotrope sont adaptés pour la modélisation de 1’acier. Le
critere de Von Mises peut s’écrire :

F(o,R) =0eq—0y—R(p) <0 1-47

Ou g, est la contrainte limite élastique , R(p) est la contrainte d’écrouissage et g, est la
contrainte équivalente de Von Mises définie comme suit :

3
O'eq = /ESUSU 1-48

Ou S;; est la partie déviatorique du tenseur de contrainte

1

Sij = O-ij— gUmaxSij 1-49

Le flux plastique qui gouverne I’évolution de la déformation plastique est donné comme suit :

el =g, 150
ij

Ou 4 est le multiplicateur plastique qui est égale dans ce cas aux vitesses de déformations
plastiques cumulées :

11X/ Les parametres d’entrée

Les parametres d'entrée du modele peuvent étre classés en deux catégories pour le
béton ordinaire et le béton de fibres qui sont:

1- Paramétres pour la définition des courbes uniaxiales en traction et en compression ;

2 - Paramétres pour la définition des surfaces d'écoulement et potentielle, ils sont fixés
dans 1’étape de validation du modéle, ils représentent les paramétres du chargement
multiaxial. IIs sont évalués apres 1’é¢tude de calibrage des courbes de capacité pour les
différents bétons dans le chapitre I1.

11X -1/ les lois uniaxiales du béton

Etant donné que le comportement uniaxial du béton définit I'évolution de la surface de
charge dans une analyse EF, alors la définition des propriétés mecaniques et des courbes de
comportement uniaxial du béton s’avérent trés importantes.

Dans nos simulations numériques qui seront présentées dans le prochain chapitre, les
propriétés mecaniques du béton utilisées a savoir sa résistance en compression uniaxiale fc,
celle en traction uniaxiale ft et sa rigidité élastique Eo sont celles obtenues expérimentalement,
tandis que les courbes de comportement uniaxiales sont obtenues en utilisant des modeles
mathématiques de Lubliner et al. 1989[33] qui tiennent compte de la combinaison de la
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variable scalaire d’endommagement en traction et en compression, qui représente tous les
états de dommages.

Dans la présente étude, deux variables de dommages, I'un pour les dommages en traction et
I'autre pour les dommages en compression, sont définies indépendamment, et chaque variable
dépend de la réponse aux contraintes effectives et la réponse a la dégradation de la rigidité du
matériau.

Lubliner et al (1989) [33] et Lee et al (1998) [34] ont proposé une relation bi-exponentielle
pour décrire la relation contrainte-déformation plastique ainsi que les courbes
d’endommagement en compression et en traction (lorsque x=t, cela signifie que le
comportement est en traction et quand x = ¢, le comportement est en compression).

Oy = fro|(1 + ay)e 2 — a e~2bx¢"] 1-52

Ou f,o est la limite d’élasticité du béton, a,etb, sont deux paramétres qui assurent de
reproduire les formes réelles des courbes en traction eten compression.

Nous avons vu dans le paragraphe IVque le béton en compression et traction uniaxiale
présentait un comportement post-pic adoucissant marqué par une localisation des
déformations et de ’endommagement dans une bande de localisation ayant une certaine
largeur. Cependant ce phénomene de localisation, a une incidence directe sur la modélisation
numeérique. En effet, numériquement, la localisation des déformations a lieu dans une bande
dont I’épaisseur est contrdlée directement par la taille des éléments finis et a mesure que 1’on
raffine la taille des éléments finis, la taille de la bande de localisation diminue également.
L’¢énergie de rupture Gf étant liée a la taille de la bande de localisation citée dans la section
IV-3, alors raffiner le maillage pourrait aboutir a la rupture d’une structure pour zéro énergie
de rupture Gf ce qui n’est pas réaliste. Dans un tel cas les prédictions ne convergent pas vers
une solution unique a mesure que le maillage est raffiné. Pour palier a ce probléme afin
d’avoir des résultats indépendants du maillage, nous avons utilisé la méthode de régularisation
énergétique introduite par Hillerborg et al. 1976 [155] et Bazant et Oh, 1983 [156] et basée
sur I’énergie de rupture (Gf en traction et Gec en compression). Les modeles mathématiques
utilisés pour représenter les comportements uniaxiaux du béton en traction et en compression
seront par conséquent basés sur I’énergie de rupture Gf pour modéliser les branches post-pic.
Dans cette méthode la loi de 1’évolution de la contrainte nominale en régime adoucissant,
dépend de la taille de 1’¢lément fini. L énergie dissipée a la rupture est alors gardée constante
lorsque la taille del’¢lément change par affinement du maillage.

La densité de 1’énérgie de fissuration g, est liée a I’énergie de fissuration G, par la relation

suivante de Bazant et Oh [156] (1983), Rot (1988) [113] :

gfx = % 1'53

le

Ou [, est la longueur caractéristique liée a la taille de la zone localisée, définie en
configuration bidimensionnelle par la relation suivante :

lo =KVA 1-54
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Ou A est la surface de 1’élément fini et K est un paramétre dépendant du type d’¢lément fini

utilisé. K=1 pour un éléments linéaires et K= +/2 pour des éléments quadratiques (Rot 1988
[113], Nechnech 2000 [157] et Benboudjema (2001) [158].

Dans le cas d’une configuration tridimensionnelle, ou des éléments finis cubiques sont
utilises, la longueur caractéristique est définie par la relation suivante :

.=V 1-55
Ou V représente le volume de I’élément fini.

La densité d’énergie de fissuration est donnée par la relation suivante (figure 1.36) :

kx=o

Iix = Jney Ox (ex)dkey 1-56

Cette relation permet d’identifier la contrainte g, a partir de I’énérgie de fissuration Gy
developpée dans le paragraphe précedent 1V.

“JI a .-\ﬂ'c b

feo /
)F cl
gﬂ; R“‘---,______

Figure 1. 36 : Densité d’énergie de fissuration, (a) en traction, (b) en compression

11X -2/ Identification des parameétres

11X -2-1/cas de traction

La relation de la courbe de contrainte écrouissage dans le cas de traction est donnée par la
formule suivante :

0t = frol(1 + a)e ™"t — a,e 2P| 1-57

Les parametres a, et b, sont déterminés de sorte que la courbe puisse reproduire le
comportement expérimental du béton.
L’endommagement en traction est défini par la relation suivante :

1-D, = e —Ctkt 1-58

L’énergie de fissuration est donnée par 1’équation suivante
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gre = Iy oc Geddk =22 (1+ %) 1-59
Le parameétres a;pilote la courbe pendant I’écrrouissage positif ( ie le palier entre la limite
d’¢élasticité et le pic). En traction ce paramétre n’a pas de signification physique, car le
comportement en traction est supposé lin€aire jusqu’au pic. Une valeur de-0.5 permet d’avoir
une bonne représentation de la réponse pré-pic linéaire. La combinaison de 1’équation de
I’énergie de fissuration 1.57 et 1.59, permet d’obtenir le paramétre b, par la relation suivante :

b, = ftoé—i(l +2) 1-60

Le parametre ¢, pilotant la loi d’endommagement en traction est déterminé par la
spécification d’une valeur d’endommagement préalablement connue pour une certaine valeur
de contrainte, cela permet de calibrer ce parameétre en fonction des données expérimentales
Benboudjema 2002 [158].

La résolution de 1’équation 1.57 pour une valeur de fio/2 de la contrainte permet d’obtenir la
déformation plastique correspondante :

(1+ap) - [1+a?
1 fza\/ _t‘ 1-61
t

P =—In
be

La combinaison des équations 1.61 et 1.58 permet d’obtenir la relation suivante :

Ct - _ ln(1—Dt) 1-62

bt (1+op)— [1+02
n|———

20t

En introduisant la valeur d’endommagement connue pour une contrainte de fio/2 dans
I’équation 1.62, le parametre c; peut étre calculé facilement.

Les travaux de Shah 1985 [159] et de Jenq (1985) [72] ont permet d’identifier une valeur de
0.25 pour I’endommagement en traction Dy, pour une valeur de contrainte de fio/2.

11X -2-2/cas de compression

La relation contrainte écrouissage en compression est donnée par la relation suivante :

e = feol(1 + ar)e™Peke — ae™20eke] 1-63
L’évolution des dommages est donnée par 1’équation 1.64

1—D, = e Ccke 1-64

Le paramétre a.est déterminé par la transformation algébrique de 1’équation 1.63, ce qui
permet d’avoir I’expression de a, en fonction de f; et f., dont la formule est la suivante :
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ac=2(£)-1]+2 (ff—)2 -(£) 1-65

La méme procédure similaire a celle de la traction est effectué pour déterminer le paramétre
bc a la différence que, dans ce cas, 1’énergie de fissuration en compression est utilisée.
Le paramétre b est donné par la relation suivante :

b, = fcof;—i(l +%) 1-66

La résolution de 1’équation 1.63 pour une valeur de o, = f, permet d’avoir la déformation
plastique P qui est représenté par la relation suivante :

1 1+

e = ——n [, 1-67
b¢ 20,

Le parameétre cc pilotant I’évolution de I’endommagement en compression est lié au paramétre

bc via I’équation ci desssous :

¢c _ In(1-D¢)

b = ]

1-68

L’essai de compression cyclique de Karsan et al 1969 [102], permet d’identifier une valeur de
I’endommagement D de 0.18 pour la contrainte au pic.

I X/ la stratégie de resolution avec Abaqus

Une fois que le comportement des matériaux (béton ordinaire et le béton de fibre) est
identifié, il s'agit de calculer les réponses des structures constituées de tels matériaux
lorsqu'elles sont soumises a un processus de chargement. Dans le cas de matériaux elasto-
plastiques, du fait de I'irréversibilité de leur comportement, la réponse dépend du trajet de
chargement et pas seulement du chargement instantané comme c'est le cas en élasticité. Il
faut donc formuler le probléme comme un probleme d'évolution avec comme données :

- la nature de I’analyse : dynamique ou quasi-statique
- la séquence de chargements imposés a partir de l'instant initial.

Pour le choix du type d’analyse, I’approche par éléments finis avec le code Abaqus posséde
deux modules Abaqus/standard et Abaqus/explicit, ce dernier est utilisé uniquement dans le
cas ou le chargement est dynamique. La procédure explicite considére le systeme comme
dynamique et est basée sur la mise en oeuvre d'une régle d'intégration explicite avec
l'utilisation de matrices de masses diagonales. L'équation régissant I’équilibre est intégrée en
utilisant le schéma d'intégration par différences finies centrée pour mettre a jour les vitesses
et les déplacements associés. Dans cette méthode les vitesses et les accélérations a un instant
incrémentiel donné t sont supposees étre constantes et sont utilisées pour la résolution a
I’instant suivant t+At. Cependant dans notre travail les données expérimentales utilisées dans
notre étude issues des études de H. Tlemat and al 2006 [30] et Vecchio and al (1992) [37],
sont quasiment statiques, dans ce contexte la modélisation numérique doit considérer le
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probleme comme quasi-statique. Hors que dans une simulation quasi-statique il est
important que les charges soient appliquées assez lentement par rapport a la période
naturelle fondamentale T du modeéle de facon a ce que I'énergie cinétique globale générée
par les forces d'inerties soit négligeable devant I'énergie de déformation interne. On évite
donc que les forces inertielles n'affectent la réponse mécanique et fournissent des résultats
dynamiques irréalistes. Pour réduire les effets dynamiques Kutt et al. 1998 [160]
recommandent que le rapport entre la durée du chargement et la période naturelle
fondamentale du modeéle soit supérieur a 5. ABAQUS documentation, 2012 [138-139]
propose d'utiliser une période de chargement plus élevée soit au moins 10 fois la période
naturelle fondamentale T du modele, de facon a obtenir un ratio : énergie cinétique
totale/énergie de déformation interne totale, maximal de 5% (figure 1.36). 1l a été démontré
qu'en maintenant le rapport de I'énergie cinétique sur I'énergie de déformation interne totale
a < 5%, les effets dynamiques dans le modéle sont négligeables Kim et al. 2002[161]. Pour
cela nous avons utilisé le module dynamique avec un cas de chargement ‘trés lent’. Et afin
de s’assurer que notre analyse est bien quasi-statique ,nous avons procédé a la vérification
du ration des énergies cinétiques et internes du systeme globale Ec/Ei qui doit toujours étre
inferieur a 5% négligeable, c’est un critére fixé par le manuel de Abaqus [143] et [144]
(figure 1.37)

L'équation de I'énergie peut étre énoncée comme suit :

E| + Ev + Exke + Erp + Ew =Eiotal = constante 1-69

Ou E; est I'énergie interne (énergie de déformation élastique et plastique), Ev est I'énergie
absorbée par dissipation visqueuse, Exe est I'énergie cinétique, Erp est I'énergie absorbée par
dissipation par frottement, Ew est I'énergie (travail) des forces extérieures, Etota €St I'énergie
totale du systeme, normalement considérée comme une valeur constante.

% Visualization [ Model: [5 C/Temp/VicchiolSFim25. e a1 1w | & [B) )

nergie

E

lect a node to be the origin ;7-73 SIMULIA Tcmps
Figure 1.37: Histoire des énergies pour un cas quasi-statique du code Abaqus.

En ce qui concerne la nature du chargement extérieur, ABAQUS recommande pour
une analyse quasi-statique d'utiliser un profil de chargement lisse (smooth step) qui est une
fonction progressive de chargement dans le temps permettant également de minimiser les
efforts dynamiques dans le processus de calcul (Figure 1.38).
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Amplitude

0.0

Période de chargement

Temps

Figure 1. 248: Exemple d'un profil de chargement lisse (smooth step) défini dans ABAQUS
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CHAPITRE 11

IDENTIFICATION DES PARAMETRES MATERIAUX

Introduction

Ce chapitre décrit la procédure d'identification des parametres des matériaux definis
dans le modele CDP "Concrete Damage Plasticity " du code Abaqus. Les matériaux utilisés
sont les bétons ordinaires et les bétons de fibres. Cette étape est fondamentale pour la suite
de notre étude car elle permet de determiner les parametres matériaux des lois de
comportement par calibrage des courbes de capacité (force-déplacement) numeériques avec
celles obtenues expérimentalement.

Les résultats des différentes modélisations de ces structures sont présentés selon 1’ordre
de I’analyse numérique par éléments finis.

| /Analyse et choix des matériaux

Toutes les études menées dans le domaine du béton de fibres ont montré un
comportement trés favorable dans le domaine post élastique, en particulier 1’étude de Tlemat
et al (2006)[30]. Le gain en capacité se manifeste en particulier en termes de ductilité du
béton de fibre. Vu que le béton ordinaire possede un comportement fragile, nous avons opté
pour I’utilisation du béton de fibres dans notre travail.

Le choix du type du béton de fibres est axé sur trois points éssentiels a savoir :

1. La qualité des résultats a I’échelle du matériau béton de fibres afin de connaitre
le comportement des structures en portiques.

2. Ladisponibilité des propriétés mécaniques et physiques expérimentales (réels)
du béton de fibres (en particulier 1’énergie de fissuration).

3. L’impact de I'étude sur I’environnement et 1’économie.

11/ Définition des parameétres des matériaux pour le modele CDP

Les données numériques des matériaux sont définies par le module d’¢élasticité et le
coéfficient de poisson pour la phase élastique. Dans notre étude, ils sont obtenus par des
essais de laboratoireVecchio et al (1992) [37] et Tlemat et al. (2006) [30-162].

Pour la simulation numérique, le modele CDP exige la définition des parametres suivants :

- Parametres pour la définition des surfaces d’écoulement et potentielle qui sont décrits
par I’angle de dilatation V¥, I'excentricité du potentiel d’écoulement ¢, le rapport de la
contrainte biaxiale et la contrainte uniaxiale en compression cb0/cc0, le parametre
Kc et le paramétre de viscosité L.

- Parameétres pour la définition des courbes uni-axiales en traction et en compression.
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Le comportement uniaxiale du béton est défini par deux types de courbes :
- les courbes contraintes-déformations uniaxiales en traction et en compression.
- les courbes endommagements-déformations uniaxiales en traction et en compression.

Les courbes uniaxiales sont obtenues en fonction des données suivantes :
1. larésistance a la compression et a la traction.
2. I’énergie de fissuration en compression et en traction.
3. la longueur caractéristique des eléments finis adopté pour le béton.

Les courbes uniaxiales sont genérées sur la base des équations citées dans le paragraphe I11X-
2 du chapitre | en utilisant un programme Excel.

I11/ Les spécimens de structures de référence étudiées

Les structures de références sont utilisées pour construire le modéle numérique sur Abaqus.
Leurs choix sont basées sur les spécimens qui ont fait I’objet des essais expérimentaux au
préalable. Ce qui nous permet d’introduire les caractéristiques mécaniques réels des différents
matériaux dans les modeles numériques afin de mieux approcher le comportement réel a la
rupture des structures. Cette condition assure une bonne convergence des courbes de capacité.
Les structures de références sont les suivantes:

1. Modele expérimental de référence de Vecchio et al (1992) [37],
2. Modele expérimentale de la poutre de Tlemat et al. (2006) [30].

Dans ce travail les matériaux utilisés dans les structures citées ci-dessus sont le béton armé ét
le béton de fibre.

I\VV/ Modéle expérimental de référence de Vecchio et al (1992)

IVV-1/Présentation du portique de Vecchio

Le portique étagé de Vecchio (1992) est réalisé avec un béton ordinaire sans fibres
nommé BTV (Béton Temoin de Vecchio) qui a une résistance a la compression de 30 Mpa
avec un module d’¢élasticité de 23674.00 MPa et un coefficient de poisson de 0.18 .

Ce portique est ferraillé avec des barres longitudinales et transversales, les caractéristiques des
matériaux béton et acier sont données dans le tableau I1.1.
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Béton témoin de Vecchio BTV
Résistance a la compression du béton [Mpa] 30
Déformation correspondante a la résistance ultime (107%) 1.8
Module de Young [Mpa] 23674
Coefficient de poisson v 0.18
Aciers
Désignation des barres Barres longitudinales Barres transversales
Section [mm?] 300 100
Diameétre de la barre [mm] 19.5 11.3
Limite élastique [Mpa] 418 454
Contrainte ultime [Mpa] 596 640
Module de Young [Mpa] 192500 200000
Déformation corfespondante au 95 95
début d’écrouissage (107%)
Module d’écrouissage [Mpa] 3100 3100
Déformation a la rupture (107%) 67 69

Tableau I1. 1: Les caractéristiques des matériaux acier et béton pour le portique de Vecchio [37]

Les dimensions et le renforcement du portique de Vecchio sont représentés dans la figure 11.1.
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Figure 1. 1 : Les détails du spécimen du portique de Vecchio (1992) [37] en (R+1) réalisé avec le BTV.

Le portique est réalisé avec un béton ordinaire sans fibres codé BTV qui présente une densité
de 2400.00 kg/m?3.
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Ce portique de référence est soumis a deux forces différentes : La premiere est verticale
constante de 700 KN, appliquée aux poteaux du 2°™ niveau (figure 11.1). La seconde est une
charge monotone pilotée en déplacement imposé, représentant une excitation sismique. Le
poids propre de la structure et la charge verticale constante sont considérés comme conditions
initiales. Apres obtention de la déformée du portique (sous les conditions initiales), le
déplacement imposé est appliqué progressivement jusqu'a la rupture.

IVV-2/1dentification des parameétres du modele CDP pour le portique de
Vecchio (1992)

IV-2-1/Comportement uniaxiale (compression et traction)

Les différents parametres, exposés dans le paragraphe V du chapitre I, nécessaire pour
déterminer les courbes uniaxiales a introduire dans Abaqus, sont calculées a l'aide d'un
programme établi sur Excel. Ces valeurs sont obtenues en tenant compte des valeurs
expérimentales de résistance ultime a la compression, du module de Young et du coefficient
de poisson v.

Le tableau 11.2 présente les valeurs calculées pour chagque parameétre.

Parameétres Chargement uniaxial Valeur Dénotation
fo(MPa) 30 Contrainte en compression
feo= 0.3f; (MPa), 9 Contrainte élastique en compression
fto = 0.33,/fc(MPa), 1.8 Contrainte élastique en traction
Gt = Gyo (fcm /10)%7 (N/mm) 0.11 Energie de fissuration en traction
Gt =100. G (N/mm) 11 Energie de fissuration en compression
E (MPa) 23674 Module de Young
ac = [2 (i) — 1] +2 (i)z — (i) parametre pilotant la courbe de compression avant le pic
feo feo!  \fuo 11.244
b = l_c (1 n &) parametre pilotant la courbe de
¢ = Jeo G, 2 162.545 compression apres le pic (partie adoucissante)
a; -0.5 paramétre pilotant la courbe de traction avant le pic
b = l_c (1 n %) paramétre pilotant la courbe de traction apreés le pic
¢ = fro G, 2 368.1818 (partie adoucissante)
v 0.18 Coefficient de poisson

Tableau I1. 2: Valeurs utilisées pour définir les courbes uniaxiales de contraintes déformations et
d’endommagements-déformations en compression et en traction pour le portique de Vecchio.

Les courbes uniaxiales de contraintes et d’endommagements en fonction des déformations
pour le béton ordinaire BTV, obtenues en utilisant le programme Excel, sont représentées
sur la figure 11.2.
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Figure I1. 2: Courbes de contraintes et d’endommagements en fonction des déformations, (a)
compression, (b) traction pour le portique de Vecchio.

Ces courbes seront par la suite introduites dans le code Abaqus dans la partie définition des
comportements de traction et compression. Par la suite nous passerons a la simulation du
portique de Vecchio.

IVV-2-2/ La modélisation du portique de Vecchio

La modélisation du portique Vecchio (1992) réalisé en béton réalisé en béton armé est
représentée dans la figure Il .3. Cette figure définie la géométrie du portique et le maillage
utilisé ainsi que les conditions aux limites. Les tailles des éléments Ic sont 25 mm pour le
béton et 100 mm pour l'acier.
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(T

Figure I1. 3: Maillage et géométrie du portique (R+1) de Vecchio (1992) (béton ,acier) et les conditions
aux limites.

I\VV-2-3/Etude de la convergence du maillage

Afin d'obtenir des résusltats réalistes et interprétables, nous avons réalisé une étude de
convergence du maillage pour toutes les structures. Cette analyse a permis de stabiliser les
résultats et réduire I’influence du maillage sur les courbes de capacité. Nous constatons que
les résultats se stabilisent autour de la longueur de 1’élément finis Ic égal a 25mm. D’ou
notre choix de Ic de 25 mm pour les portiques (R+1). La convergence du maillage est
représentée sur la figure 11.4.
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Figure 11. 4: Etude de la convergence du maillage pour le portique de Vecchio (1992)

IVV-3/1dentification des paramétres du chargement multiaxial du béton BTV

Les parameétres en comportement triaxial ne peuvent étre obtenus directement a partir
des données expérimentales. Ces parametres sont : I’angle de dilatation (y), 1’excentricité du
potentiel d’écoulement, le rapport de la contrainte biaxiale et uniaxiale en compression
(ob0/oc0), le paramétre de forme de la fonction de charge dans le plan déviatorique Kc et le
parameétre de viscosité (1).

Une étude paramétrique de calibrage de ces cing parameétres est menée de sorte que les
résultats numériques soient en concordance avec ceux de I’expérimental.
L'étude paramétrique a également permis de quantifier I’influence de quatre parametres sur
la réponse du portique en béton armé de Vecchio:

- I’angle de dilatation (y)

I’excentricité du potentiel d’écoulement (€)
- le rapport de la contrainte biaxiale et uniaxiale en compression (cb0/cc0)
- le parameétre de forme de la fonction de charge dans le plan déviatorique (Kc)

V1-3-1/ Influence des parametres du chargement multiaxiale sur la réponse
du portique

e Influence de I’angle de dilatation (y)

La sensibilité de la solution numérique a la variation de la valeur de 1’angle de dilatationest
étudiée en fixant les valeurs de I’excentricité (€ ), du rapport de la contrainte biaxiale

et la contrainte uniaxiale (ob0 / 6¢0), du paramétre (Kc) et de la viscosité (i) en fonction des
valeurs par défaut données dans le code Abaqus.

La valeur de v est variée entre 30° et 55, la figure 1.5 montre I’influence de  sur la réponse
du portique en BTV, cette influence est significatif car une faible valeur de y entraine une
rupture du portique d’une maniére prématurée et une valeur élevée conduit a une
augmentation de la rigidité et de la charge .
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Figure I1. 5: Influence de I’angle de dilatation sur la réponse du portique pour le portique de
Vecchio.

e Influence de I’Excentricité du potentiel d’écoulement (€)

L'excentricité du potentiel d'écoulement a généralement de petites valeurs positives de
I'ordre de 0,1 ; ce qui signifie que le matériau béton présente a peu prés le méme angle de
dilatation sur un large intervalle de pressions de confinement. L’augmentation de la valeur
de€fournit plus de courbure au potentiel d'écoulement, faisant augmenter 1’angle de
dilatation rapidement. La valeur de € est variée de 0,1 a 5 pendant que les valeurs de ob0 /
oc0, Kc et p étaient maintenues égales aux valeurs par défaut d'Abaqus et la dilatation
d'angle prise égale a 40°. La figure 11.6 montre que la rigidité du portique augmente pour des
valeurs supérieures a 0.9 de I’excentricité et la charge ultime est Iégérement inférieure a
celle de I’éxpérimentale.
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Figure Il. 6: Pinfluence I’Excentricité du potentiel d’écoulement (€).
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¢ Influence du rapport de la contrainte biaxiale et uniaxiale (cb0 /6¢c0)

Dans cette étude paramétrique, la valeur de b0 / oc0 est variée entre 1.16 a 4.5. Les
valeurs de I’angle de dilatation est 40°, I’excentricité est de 0.9 et les paramétres Kc et p sont
des valeurs par défauts données par Abaqus.

La réponse du portique est peu sensible a la variation du rapport des contraintes comme réveélé
par les courbes de la figure I1.7. On remarque que pour une valeur de ob0 /oc0 =1.19, la
charge ultime est inférieure a celle expérimentale ; et pour des valeurs strictement supérieures
a 1.19, la charge ultime dépasse celle expérimentale.
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Figure Il. 7: influence du rapport de la contrainte biaxiale et uniaxiale (6b0 /cc0)

e Influence du paramétre Kc

La valeur du parametre Kc est variée de 0.5 a 0.95 pendant que les autres valeurs sont
maintenues fixes (y=40°, €=0.9 et b0 / oc0= 1.19). Les courbes de la figure 11.8 révelent
que la réponse numérique du portique est sensible aux valeurs du Kc, plus les valeurs
augmentent plus la rigidité du portique diminue.

- ea» EXP e— | c=0.667
g e c=0.5 e c=0.75
B 350,000 - e kc=0.8 s k=0.95
3 — L_J -
-
300,000 -
250,000 -
200,000 -
/
150,000 Y
100,000 -
50,000 -
0 T T T T T T T \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Displacement (mm)

Figure I1. 8: Influence du paramétre Kc
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Ces simulations ont permis de calibrer le modele numérique avec le modeéle éxpérimentale
pour le portique de vecchio réalisé avec le béton armé, comme le montre la figure 11.9 qui
représentent les courbes de capacités.

350

300

Load (Kn)

250

200

150

100

50

== = Experimental model Vecchio
Abaqus model Vecchio

‘Q_—_ﬁ_

20

40 60 80

100 120

160

Displacement (mm)

Figure 11. 9: Courbes de calibrage pour le portique de Vecchio réalisé avec

le béton ordinaire BTV.

Pour le portique (R+1) de Vecchio, les courbes expérimentale et numérique de la
figure 11.9; se confondent presque dans les phases élastique et post élastique du
comportement du portique. Il faut souligner que la charge maximale donnée par le modele
numérique est de 330.73 Kn, ce qui représente une différence de 0.728 KN soit 0.2% par
rapport a la charge expérimentale. Ce resultat montre que l'identification des parameétres du
béton ordinaire BTV de Vecchio a été effectuée correctement. Ceci nous permet de fixer les
parameétres du matériaux béton armé du portique Vecchio comme indique dans dans le

tableau I1.3.
Les parametres du chargement multiaxiale de I’étude de calibrage.
Type du
béton Angle de Rapport entre Excentricité du Parametre Parametre de
dilatation contrainte biaxiale potentiel viscosité
7 et uniaxiale d’écoulement Kc I
cbo/cco €
Béton Témoin
eton Temo 40 1.19 0.9 0.5 0
de Vecchio.
BTV

Tableau Il. 3: les paramétres du chargement multiaxiale pour le béton du portique de Vecchio.

IV-4/Etat de contrainte dans le portique

e Cas du béton
La figure 11.10 montre la distribution des contraintes dans le portique .
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S, Mises

{Avg: 759%)
+1,258e+02
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+8.390e+01
+7.341e+01
+6.293e+01
+5.244e+01
+4,196e+01
+3.147e+01
+2.098e+01
+1.050e+01
+9,905e-03

Zj-‘ X ODB: VBApsi40e0-3

Step: Step-2

Increment 281160: Step Time = 30,00

Figure 11. 10: Etat de contrainte ultime dans le portique de Vecchio

e (Cas de l’acier

La répartition des contraintes dans les aciers est données dans la figure 11.11, les
limites élastiques des aciers sont atteintes mais parcontre les contraintes sont inférieures aux
contraintes ultimes.

5, 511

(Aavg: 7E9%)
+4.643e+02
+3.903e+02
+3.163e+02
+2.423e+02
+1.683e+02
+9.428e+01
+2.029e+01
-5.371e+01
-1.277e+02
-2.017e+02
-2, 757e+02
-3.497e+02
-4,237e+02

Jg‘ X ODB: YWBApsid40e0-9r1-19k0-5.0db

Step: Step-2
Increment

28§1160: Step Time = 30.00

Figure 11. 11: Etat de contraintes ultimes dans les aciers pour le portique de Vecchio
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IVV-5/ le shemas de fissuration du portique de Vecchio

En ce qui concerne le schéma de fissuration du portique de Vecchio réalisé par le
béton ordinaire BTV, il est représenté dans la figure 11.12. Apres analyse des dommages on
constate que le code Abaqus a mis en évidence les différentes fissures a savoir les fissures
dues a la flexions dans les poutres et les poteaux ainsi que les fissures de cisaillements au
niveau de la jonction poutres et poteaux. Ces fissures de I’endommagement en traction et
cisaillement coincident avec celles de ’essai expérimental du portique de Vecchio (1992)
[37] pour un chargement ultime, figures 11.13 et 11.14.

DAMAGET

(Avg: 75%)
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+9,029e-01
+8,208e-01
+7.388e-01
+6,567e-01
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+3.283e-01
+2,463e-01
+1.642e-01
+8,208e-02
+0,000e+00

ollol} step Time =

DAMAGEC

(4vg: 75%)
+7.043e-01
+6.456e-01
+5,869e-01
+5,282e-01
+4.695e-01
+4,108e-01
+3,522e-01
+2,935e-01
+2,348e-01
+1.761e-01
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+5.86%e-02
+0.000e+00

0 zi‘x ODB: VBApsi40e0-9r1-19k0-5.0db  Abale

Step: Step-2
Increment  281160: Step Time = 30.00

Figure 1. 12: Shémas globale de fissuration du portique de Vecchio correspondant a la charge ultime
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+2.463e-01
+1.642e-01
+8.208e-02
+0.000e+00

Figure I1. 13: Comparaison du schéma de fissuration du portique de Vecchio pour le cas de
cisaillement.

pour le cas de traction et compression.

(¢) North-Top Joint
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DAMAGET
{Avg: 75%6)
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+9.02%9e-01
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+1.642e-01
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(b} Base of South Column

Figure I1. 14: Comparaison du schéma de fissuration de traction du portique de Vecchio.

L'évolution des fissures dans le portique est donnée dans la figure 11.15. Les premieres
fissures de flexion appparaissent dans les poutres du premier niveau et se propagent dans les
poteaux a la base du portique et on note en méme temps I’amorcage des fissures de

cisaillement.

Pour le modéle éxpérimental les premieres fissures de flexion apparaissent dans les poutres
du niveau 1 sous la charge de 52.5 KN, pour le cas du modéle Abaqus, les mémes fissures
apparaissent sous la charge de 49.5 KN ce qui donne une bonne approximation du
comportement du modéle Abaqus vis a vis des dommages de traction dans les poutres avec
un pourcentage d'erreur de 5.72% figure 11.15a.
Pour le cas des poteaux a la base du portique, les fissures de flexion s'amorcent sous une
charge de 145KN pour le modéle expérimentale, pour le cas du modéle numérique de Abaqus
ces mémes fissures apparaissent sous une charge de 132.85KN avec une précision de 8.38%,
figure 11.15b. Au dela de cette charge les fissures de cisaillement s'amorcent dans I'appuis du
niveau 2 du coté gauche du portique.
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[ +8,250e-01
= +7.509e-01
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Rbaqus/Explicit 6.14-1  Wed Aug 10 13:10

o sten Time = 9,000

Figure 1. 15: shémas de fissuration du portique de Vecchio correspondant a) a la flexion des poutres

et b) des poteaux.

68



CHAPITRE Il IDENTIFICATION DES PARAMETRES MATERIAUX

L'analyse du processus de fissuration nous améne a conclure qu’au vu de I’initiation des
fissures de flexion dans les poutres et les poteaux, ainsi qu’au regard de la charge ultime,
I'approche prédit convenablement le comportement expérimental global du portique. Le
modele de comportement CDP de Abaqus est une bonne approche pour décrire le
comportement du béton (BTV) jusqu'a la rupture et il permet aussi de reproduire le
processus de fissuration.

V/ Le modele de référence de Tlemat (2006).

Le choix du modéle de Tlemat (2006) [30] est effectué pour étudier I'effet des fibres
métalliques dans le béton. Cette étude vise a montrer I'influence des fibres de récuppération
des pneus usagés ( VSF) et les fibres industrielles (ISF) dans le béton.

V-1/ Modele expérimentale de Tlemat (2006).

Les poutres sont réalisées avec des bétons renforcés par des fibres métalliques et un
béton ordinaire sans fibres.

La géométrie de la poutre de Tlemat (2006) ainsi que certains détails sont donnés sur
la figure 11.16. Les poutres, sans armatures, ont les dimensions de 150x150x550 mm. Elles
sont soumises a la flexion simple quatre points. Une fois que la poutre est posée sur les
appuis, des capteurs sont placées au milieu afin de mesurer les déplacements apres
application progressive de la charge et jusqu'a la rupture.

1- barre en acier ;

2- pinces a broches;
3- tdle d'acier ;
4,5-LVDT ;

6- pinces pour L
VDT;

7- appuis.

ST : “an

Figure I1. 16: le spécimen de la poutre de Tlemat (2006) , les dimensions en mm.

V-2/ les matériaux du modeéle expérimental de référence de Tlemat et al .

V-2-1/ les fibres

les fibres utilisées sont des fibres VSF Virgin Steel Fibres’, elles sont issues de la
récupération de I’acier des pneus usés, les fils d’acier des pneus sont coupés suivant la
longueur de 50mm et les extrémités sont plates. Nous avons aussi introduit des fibres en acier
ISF-1 ‘Industrially Steel Fibres’ produite industriellement avec une longueur de 50mm et
leurs extremités sont plates. Le procédé de préparation des fibres et leurs caractéristiques sont
présentés dans les études de H.Tlemat [26], [27] ,[30], (Figure 11.17).

69



CHAPITRE Il

IDENTIFICATION DES PARAMETRES MATERIAUX

- S
VSF

(<]

p————

Iiul||||i|c||i|6lﬂlll“|Hll|““l“|lrl
| 2 3 4

ISF-1
Illlllllll‘in.'m|||m|iii|‘unpill|ll|‘|llllll|l||
w1 2 3 4

Figure I1. 17: les fibres VSF et ISF-1 selon H.Tlemat (2006).

Les caracteristiques des fibres sont données dans le tableau 11.4.

Les Fibres Longueur | Diametre (mm)| Ratio L/D | Fw (N/mm?)
fibres (%) (mm)
VSF 15 50 1.55 32
3 50 1.55 32 >1250
6 50 1.55 32
ISF-1 6 50 1.00 50 1050

Tableau I1. 4: les dimensions et les caractéristiques des fibres Tlemat et al.

V-2-2/ Le béton ordinaire et le béton de fibres

Deux bétons sont considérés dans notre étude:
Le Béton de Fibres Métalliques BFM (fibres VSF et IFF-1) et le béton ordinaire témoins (
sans fibres) en adéquation avec 1I’étude expérimentale de H.Tlemat (2006) [30] .
Les pourcentages en poids des fibres métalliques et la composition du béton sont données
dans le tableau 11.7. Pour les fibres ISF-1 nous avons opté pour un pourcentage en poids de
6% en ciment afin de faire la comparaison pour les deux types de fibres (Industrielles ISF et
récupération VSF).
Le mélange du béton est du type SPFA 40/30 qui comprend un dosage en ciment ordinaire de
portland de 236 kg/m? et le rapport du ciment/eau est de 0.66% avec 30% de cendres volantes
de classe F selon la norme ASTM 311, 1994 [163] pour améliorer 1’ouvrabilité. Le diameétre
maximal des granulats est de 20 mm.
La composition des différents bétons est donnée a titre illustratif dans le tableau 11.5.

70



CHAPITRE Il

IDENTIFICATION DES PARAMETRES MATERIAUX

Fibr |Ratio | Superplasticizer Sable Gravier (kg/m?) | Ouvrabilité
i L/D | (% de | (kg/md
Type de prisme ;, gi:])enten masse de | (kg/m°) Tomm T 2omm | (mm)
Béton témoin de Tlemat 00 i 01 865 345 | 690 200
BTT

Béton de fibre VSH
1.5% 15 | 32 0.2 853 345 690 160

BVSF1.5
Béton de fibre VSF 3%

BVSE3 3 32 0.4 841 345 | 690 90
Béton de fibre VSF 6%

BVSE6 6 32 0.75 815 345 | 690 70
Béton de fibre ISF-1 6%

BISE-1 6 50 0.75 815 345 | 690 150

Tableau I1. 5: composition des bétons selon Tlemat et al .

Selon la composition citée dans le tableau 11.5, des spicemens prismatiques de 150X150X550
mm? sont réalisés pour des essais en flexion quatre points. Les résultats de ces tests sont
résumeés dans le tableau 11.6.

Fibre fem Age Fu Pmax du
Type de prisme % (Mpa) | (jour) | (Kn) | (Kn) | (mm)
Béton témoin de Tlemat
BTT 0.0 51.5 101 18 18 0.03
Béton de fibre VSF 1.5%
BVSF1.5 15 54.1 163 28.7 28.6 0.09
Béton de fibre VSF 3%
BVSF3 3 62.0 162 33.4 | 40.7 | 0.07
Béton de fibre VSF 6%
BVSF6 6 66.2 161 416 | 61.6 | 0.07
Béton de fibre ISF-1 6%
BISF-1 6 52.9 66 448 | 64.6 | 0.09

Tableau I1. 6:les résultats des tests de I’étude de Tlemat et al .

fem :résistance a la compression du béton sur cube

Fu : charge ultime en flexion
Pmax : charge max en flexion
du : déplacement ultime du milieu du prisme en flexion.

Les résistances en compréssion fecm sont issues des éprouvettes cubiques d’ou la nécéssité de
faire la convertion pour les cas cylindriques avec la formule 1.4 selon Eurocode-2 [70].

fem (cylindre) = 0.85 * fem (cube)

Leurs caractéristiques sont données dans le tableau 11.7.

2.1
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Les bétons Ratio en fem(cyl) Ec Densité Coef
fibres % | (Mpa)) (Mpa) (Kg/m®) poisson v
Béton de fibre VSF 1.5% 1.5 34.67 34000.00 2156.8 0.20
BVSF1.5
Béton de fibre VSF 3% 3 52.7 35500.00 2156.8 0.20
BVSF3
Béton de fibre VSF 6% 6 56.27 37500.00 2156.8 0.20
BVSF6
Béton de fibre ISF-1 6% 6 45.00 33500.00 2156.8 0.20
BISF-1
Béton témoin de Tlemat 0 43.78 43669.90 2336.0 0.20
BTT

Tableau 11.7: les caractéristiques des différents bétons selon Tlemat et al.

V-3/ldentification des parameétres du modéle CDP pour le béton de fibre de
Tlemat

V-3-1/Comportement uniaxiale

Le comportement uniaxial est décrit de la méme maniére que le comportement du
portique développé dans la section IV du chapitre I pour le calcul des parameétres uniaxiaux
pour le béton de fibres. Leurs valeurs sont données dans le tableau I1.8 pour chaque type du
béton de fibres et pour le béton ordinaire utilisé dans I'étude de Tlemat [30-162].
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Paramétres Chargement

Valeur en fonction du type du béton

uniaxial Béton Bétonde | Bétonde | Bétonde | Bétonde Dénotation
témoin de | fibre VSF fibre fibre VSF |fibre ISF-1
Tlemat 1.5% VSF3% 6% 6%
BTT BVSFL5| BVSF3 | BVSF6 BISF-1
Contrainte en compression
fo(MP2) 43.78 34.67?%| 527 56.27 45
_ Contrainte élastique en
feo= 0.3fc (MPa), 13,134 | 10.401 15.81 16.881 13.5 compression
Contrainte élastique en
fto = 0.33/ fc(MPa), 19° | 268° | 42° | 57° | 59b | traction
Gt = Gro (fcm /10)07 Energie de fissuration en
(N/mm) 0.0996 | 3.04 ® | 48 ° 752 b | 7.3 b | traction
_ Energie de fissuration en
Gre =100 Gr (N/mm) 9.96 304 | 480 752 730 | compression
E (MPa) 43669.90 |34000.00|35500.00 | 37500.00 | 33500.00 | Module de Young
£ N f parametre pillotant la court_)e
a=2 (E> -1]+2 (a) - (a) 11,244 | 11.244 | 11.244 | 11.244 | 11.244 | de compression avant le pic
L a, paramétre pilotant la courbe
be = f“’G_c(1 * 7) 52.71 1.36 1.3087 0.892 0.734 | de compression apres le pic
parametre pilotant la courbe
A -0.5 -05 -05 -0.5 -05 de traction avant le pic
L a paramétre pilotant la courbe
b= fug, (1+3) 85.84 | 3.967 | 3.937 | 341 | 3.637 | detractionaprésle pic
v 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 Coefficient de poisson

a: représente la valeur de la résistance a la compression calculée a la base de la résistance a la traction expérimentale selon

le BAEL.

b : représente les valeurs expérimentales issues de I'étude de Tlemat [30 et 162].

Tableau I1. 8: Valeurs utilisees pour définir les courbes uniaxiales de contraintes déformations et
d’endommagements-déformations en compression et en traction.

En fonction des parametres uniaxiaux donnés dans le tableau 11.8, nous avons établi
les courbes de contraintes et d’endommagements en fonction des déformations pour les
bétons BTT, BVSF1.5, BVSF3, BVSF6 et BISF-1. Pour le cas du béton BVSF6, les courbes
sont représentées dans la figure 11.18.
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Figure 11. 18: Courbes de contraintes et d’endommagements en fonction des déformations, (a)
compression, (b) traction pour le béton BVSF®6.

Ces courbes seront introduites dans le code Abaqus dans la partie définition des
comportements de traction et compression.
La modélisation de la poutre est représentée sur la figure 11.19. Cette figure définie la
géométrie de la poutre et le maillage utilisé ainsi que les conditions aux limites du test de
flexion quatre point. Les poutres ont les dimensions de 150x150x550 mm?,

¥

L.

z

Figure 11.19: Maillage et les conditions aux limites de la poutre de Tlemat
(2006) [27,30 ] en BVSF6 avec Abaqus.

74



CHAPITRE Il IDENTIFICATION DES PARAMETRES MATERIAUX

V.3.2/ Etude de la convergence du maillage de la poutre.

Afi d'obtenir des resultats réalistes et interprétables, nous avons réalise une étude de
convergence du maillage pour la poutre. Cette étude est effectué en tenant compte des
parametres multiaxiale (y,€, ono/oco et k¢) & défaut du Abaqus tout en prenant la précaution
de faire varier uniquement le maillage de la poutre. la réponse de la poutre est illustrée sur la
figure 11.20.

100000 -+ ——|\6 = = EXP e M10

Load (N)

80000

60000 -

40000

20000 4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Mid span deflexion(mm)

Figure I1. 20: la réponse de la poutre en fonction de la taille de I'élement fini.

L'analyse des courbes montre que pour une taille de I'élement fini de 15 mm et 20 mm,
la réponse de la poutre est instable et trés loin de la courbe éxpérimentale.
La stabilité de la réponse commence avec un maillage de 6 mm. En effet pour les tailles de
3mm a 6mm , la variation de I'effort maximal des différentes courbes est de l'ordre de
7.83%. Suite a ce resultat nous avons opté pour une taille de I'élément de 6 mm pour la
poutre.

V.4/ Identification des paramétres multiaxiaux des bétons de fibres.
V.4.1/ Influence des parametres multiaxiauxsur la réponse de la poutre.
¢ Influence de I'angle de dilatation

L'influence de 1'angle de dilatation y est éstimé tout en faisant varier Sa valeur entre 30° -
50° et en gardant les autres paramétres par defaut de Abaqus; a savoir € =0.1, oho/cco = 1.16
et ke =0.667. La modélisation de la poutre pour toutes les valeurs de y donne les courbes de
la figure 11.21. Ces courbes montrent que la variation de I'angle de dilatation influence peu
sur le comportement de la poutre. Pour la suite de I'étude nous avons opté pour une valeur de

v égale a 50°.
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Figure 1. 21: influence de I'angle de dilatation sur le comportement de la poutre en BVSF®6.

e Influence de l'excentricité €

Pour I'étude de l'influence de I'excentricité €, l'angle de dilatation y est fixé a 50°. Les
valeurs des autres paramétres multiaxiaux sont maintenues a des valeurs par défaut d’Abaqus
et on fait varier I'excentricité € en fixant des valeurs de 0.1, 1.05, 1.1 et 2,

La réponse de la poutre est donnée sur la figure 11.22. Ces dernieres montrent que I'influence
de I’excentricité € est importante sur le comportement de la poutre. Plus la valeur de €
augmente plus la réponse de la poutre devienne instable et s'éloigne de la courbe
expérimentale.

Pour la valeur de €=1.05 la courbe donne une meilleure approche par rapport a lI'expérimental.
D'ou la valeur de € est fixée a 1.05 pour la suite de I'étude.

100000 - = == EXP
i c=(),. ]

Load (N)

90000 -
g €=1.05

80000 =2
70000 e c=1.1
60000
50000
40000

30000

20000

10000

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Mid span deflexion (mm)

Figure 1. 22: influence de I'excentricité € sur la réponse de la poutre en BVSF6
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e Influence du rapport de contrainte biaxiale et uniaxiale (6b0 /6¢0)

L'étude de l'influence du rapport de contrainte biaxiale et uniaxiale (ob0 /cc0) est
effectuée avec des valeurs de y= 50° et €=1.05. Le parameétre k. est maintenue a la valeur
par défaut donnée dans le code Abaqus. Ensuite on fait varier le rapport de ob0 /oc0 .
L'influence du rapport de contrainte biaxiale et uniaxiale (cb0 /oc0) sur le comportement de
la poutre a la rupture est considérable. Plus le rapport de contrainte est important plus la
courbe s'éloigne de la réponse réelle de la poutre avec des valeurs de charge ultime plus
importantes figure 11.23. On constate que pour une valeur de ob0 /ocO = 1.15, la courbe
numérique coincide avec la courbe éxperimentale avec une marge d'erreur de 0.61 KN
relatif a la charge ultime, soit de 0.99%.

o= = EXP g 5b0/0c0=1.15
90000 - ob0/0c0=2.5 e b0/0c0=3
e ob0/0bc0=1.5

Load (N)

80000 -

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 T T T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Mid span deflexion (mm)

Figure 11.23: Influence du rapport de contrainte biaxiale et uniaxiale (b0 /cc0)

Sur la base de ce calcul, nous avons opté pour une valeur de ob0 /oc0 =1.15 pour la suite de
I'étude en ce qui concerne le béton BVSF®6.

e Influence du parameétre ke

Pour I'étude de I'influence du parameétres k¢ sur la réponse de la poutre, nous avons introduit
les autres valeurs des paramétres multiaxiaux (y=50°, e=1.05 et ob0 /oc0=1.15) qui sont
cités ci dessus. Ensuite on fait varier le paramétre kc de 0.5a 0.9.

7



CHAPITRE Il

IDENTIFICATION DES PARAMETRES MATERIAUX

70000 -

Load (N)

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000

- e= EXP

— | =0.667
ke=0.5

— | =0.76

——— e—C=0.8

- ke=0.9

0.5 1 1.5

2 2.5 3 35

Mid-span deflexion (mm)

Figure I1. 24: Influence du paramétre kc sur la réponse de la poutre en BVSF6

La figure 11.24 montre que le paramétre k. influence peu le comportement de la structure.
Pour le reste de I'étude nous avons opté pour une valeur de kc=0.76, ce qui donne une
meilleure approche du comportement réel de la poutre en BVSF6.

A la fin, cette étude préliminaire nous a permet de fixer les paramétres multiaxiale réels des
bétons ordinaires et les bétons de fibres. Le tableau 11.9 résument les différentes valeurs des
parameétres multiaxiale pour tous les bétons.

Les Bétons Témoins
BT sans fibres

Les bétons de Fibres Métalliques BFM

Les types du béton
Béton Béton Témoin Béton de Béton de Béton de Béton de
Témoinde | de Tlemat. fibres fibres fibre fibre ISF1-
Vecchio. VSF1.5%. VSF3%. VSF6%. 69%0.
BTV BTT BVSF1.5 BVSF3 BVSF6 BISF1
Angle de dilatation 40 40 50 45 50 51
S o \u
£S Rapport entre
= g contrainte biaxiale et 1.19 1.2 1.15 1 1.15 1
g = uniaxiale
oz z cbo/cco
s Excentricité du
S S| potentiel d’écoulement | 0.9 0.1 12 1.08 1.05 0.651
g3 ;
D :
g b Paramétre Kc 0.5 0.8 0.95 0.95 0.76 0.78
8=
g
- =| Paramétre de viscosité 0 0 0 0 0 0
]

Tableau I1. 9: les parameétres du chargement multiaxiale pour les différents bétons.
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V.5/ Etat de contrainte dans la poutre en BVSF6

L'etat de contrainte de la poutre en BVSF6 est donnée dans la figure 11.25. la contrainte de
compression au niveau de la zone de contacte du compacteur et la poutre est de I'ordre de
60.21 MPa elle dépasse largement la limite ultime du BVSF. La contrainte de traction est
éstimée & 15.05 MPa, elle correspond a la partie inférieure de la poutre dans la zone de de
I'entaille.

S, Mises

(Avg: 759%)
+6,021e+01
+5.519e+01
+5.017e+01
+4.515e+01
+4,014e+01
+3.512e+01
+3.010e+01
+2,509e+01
+2,007e+01
+1.505e+01
+1.0042+01
+5.019e+00
+2.529e-03

Figure I1. 25: Etat de contrainte dans la poutre de Tlemat réalisée en BVSF®6.

V-6/ Etat d'endommagement de la poutre en BVSF

e Cas de compression

L'endommagement ultime pour le cas de compression est illustré dans la figure 11.26 ;
I'endommagement se concentre aux points de contact de I'impacter et le milieu de la fibre
supérieur de la poutre, sa valeur maximale est de 1.26%, Cette faible valeur s'explique par le
bon comportement du béton vis a vis des efforts de compression.

DAMAGEC T
(Avg: 75%) ;’:...:..::
+1.269e-02
+1.163e-02
+1.057e-02
+9.514e-03
+8.457e-03
+7.400e-03
+6.343e-03
+5.286e-03
+4.229e-03
+3.171e-03
+2.114e-03
+1.057e-03
+0.000e+00

Figure I1. 26: L'endommagement de la poutre en BVSF6 en compression

e Cas de traction

L’endommagement en traction de la poutre se concentre dans la zone de I'entaille de la partie
inférieure de la poutre, sa valeur ultime est de 48.44% avec une charge ultime de 61.28 KN
figure 11.27.
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+4.844e-01
+4.441e-01
+4.037e-01
+3.633e-01

+4.037e-02
+0.0008+00

Central crack propagation, 6% VSF

Figure Il. 27: L'endommagement de la poutre en BVSF6 en traction pour le modele numérique et
expérimentale de Tlemat.

En comparaison avec le schéma de fissuration expérimentale de la poutre de Tlemat, donné
sur la figure 11.27, pour le béton BVSF6, nous constatons que le mode de fissuration donné
par la simulation numérique est le méme pour une charge ultime de fissuration est de 64.61
KN.

Pour le cas du béton témoin de Tlemat BTT (béton ordinaire sans fibres), Le processus de la
fissuration de la poutre du modéle CDP coincide avec celui de I’expérimentale comme le
montre la figure 11.28 pour une charge expérimentale ultime de 20.55 KN.

b : le schéma de fissuration de la poutre
de Tlemat réalisée en BTT.
— - e

a: le schéma de fissuration de la poutre de
Tlemat réalisée en BTT selon le code Abaaus.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9,730e-01
+8.919e-01
+8.108e-01
+7.298e-01
+6,487e-01
+5.676e-01
+4.865e-01
+4,054e-01
+3.243e-01
+2.433e-01
+1,622e-01
+8.108e-02
+0.000e+00

Figure 1. 28: Mode de fissuration de la poutre en BTT pour le cas numérique et expérimentale

V-7/ Les courbes de capacité des différents bétons (BTT, BVSF1.5, BVSF3,
BVSF6 et BISF-1).

L'ajustement des courbes du modele CDP avec le cas éxpérimentale de Tlemat [30],
[162] et [26], nous a permi d'obtenir les courbes de capacité des différents bétons. Ces
courbes de capacités expérimentales et numériques sont représentées sur les figures 11.29,
11.30 et 11.31.
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= == = «= o« Experimental model
concrete plain
25 1

Abaqus model
concrete plain

20 ~

15 A

Load (Kn)

10

4
4
4

0.00 0.01 002 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.10 0.11

Mid-span defection (mm)

Figure 11.29: Courbes de capacité pour la poutre de Tlemat réalisée avec le
béton ordinaire BTT

load (Kn)

20

10

60 -

50 4

40 -

30 4

0.00

==& Abaqus model BVSF1.5
=== Abaqus model BVSF3
=== Experimental model BVSF6

—@-— Experimental model BVSF1.5
—=3¢== Experimental model BVSF3
=@ Abaqus model BVSF6

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

0.50

Mid-span deflection (mm)

Figure 1. 30:Courbes de capacité pour la poutre de Tlemat réalisée avec le béton de fibres

métalliques VSF avec les pourcentages de fibres de 1.5%, 3% et 6%
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80 - = == == o Experimental model BISF-1

abaqus model BISF-1
70 -

60 - =—ao__

50 |

40 -

Load (Kn)

30

20 -

10 A

0 T T T T T T T T ]
000 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 200 225

Mid-span deflection (mm)

Figure I1. 31: Courbes de capacité pour la poutre de Tlemat réalisée avec le béton de fibres
métalliques ISF-1 avec le pourcentage de fibres de 6%

V.8/ L’influence du pourcentage et de la nature des fibres :

Les courbes de la figure 11.32 représente I’influence des pourcentages de fibres en
poids (1.5%, 3%, 6%) sur la capacité de la poutre en flexion simple pour les fibres VSF.
Pour un pourcentage de 6% de fibres VSF la capacité en résistance de la poutre en flexion a
pratiquement doublé par rapport au pourcentage 1.5%.

La figure 11.33 montre aussi I’influence de la nature des fibres sur le comportement a la
rupture de la poutre. Le béton réalisé avec des fibres issues de la récupération des pneus
usagés VSF a pratiqguement le méme comportement que béton en fibres industrielles ISF-1.

= «(e o Expe model BVSF6 e=@=== Abaqus model BVSF6

75 9 = ¢e= Exp model ISF-1 = Abaqus model ISF-1

load (Kn)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Mid-span deflection (mm)

Figure 11.32: influence de la nature des fibres VSF et ISF-1 avec un pourcentage de 6 %
en poids de la poutre de Tlemat.

On constate que les courbes numériques du modele CDP des poutres soumises a la
flexion quatre points sont trés proches des courbes expérimentales. La convergence des
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différentes courbes de capacité est assurée dans les phases élastiques et post élastique pour les

différents bétons de fibre BFM.

Le degré de convergence des courbes est de I’ordre de 96%, le détail numérique est donné
dans le tableau 11.10. La comparaison des valeurs numériques des forces maximales et des
déplacements maximaux du modéle CDP avec les valeurs expérimentales, la différence ne
dépassent pas les 5%.

Structures Modeéle Efforts max (Kn)| Déplacements
max en (mm)
expérimental 331.460 83.254
Portique de Vecchio en
BTV Abaqus 330.732 79.810
Expérimental 18.80 0.039
Poutre en
BTT Abaqus 18.96 0.04
expérimental 28.35 0.16
Poutre en
BVSF1.5 Abaqus 28.86 0.17
Expérimental 45.65 0.34
Poutre en
BVSF3 Abaqus 48.69 0.31
Expérimental 61.69 0.70
Poutre en
BVSF6 Abaqus 61.19 0.71
Expérimental 64.51 0.65
Poutre en
BISF1 Abaqus 67.65 0.63

Tableau I1. 10 : degré de convergence des courbes numérique selon Abaqus

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a l'identification des paramétres du modeles

CDP "Concrete Damaged Plasticity" disponible dans Abaqus pour les deux applications
choisis. Nous avons d'abord, étudié la stabilité du maillage, pour chacune des structures

considérées.

Par la suite, nous avons identifié les paramétres matériaux optimaux pour les bétons utilisés
par le calibrage avec les résultats éxpérimentaux. Dans le chapitre suivant nous traitons
I'avantage de I'utilisation des bétons de fibre sur la répons des portiques.
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CHAPITRE 111

ETUDE DES PORTIQUES EN BFM ET DE L’EVOLUTION DES DOMMAGES
DANS LES ZONES NODALES

Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude de cas des portiques réalisés en béton de fibre. On
s'interessera au comportement a la rupture des portiques (R+1) et (R+2) soumis a une
sollicitation sismique. Les résultats seront représentés sous forme de courbes de vulnérabilté
des portiques et de modes d'endommagements des portiques. Les simulations se feront avec
le code Abaqus.

Ce chapitre, décrit aussi I'évolution des dommages dans les zones nodales des portiques.
Et afin de mieux expliciter nos résusltats, nous avons organisé ce chapitre en deux parties:
1. Partie 1: Renforcement globale des portiques en BFM
2. Partie 2: Renforcement locale des portiques en (R+1)

Partie 1: Renforcement globale des portiques en BFM
Cette premiére partie de I'étude, la simulation des portiques est réalisée avec le béton de fibres

I/ Application sur des portiques en béton armeé renforcés par des fibres
metalliques

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de I'étude des portiques en (R+1) et en
(R+2) réalisés avec du béton armé renforcés par des fibres VSF et ISF-1. Le but de cette
analyse est d’évaluer I’'impacte des fibres métalliques sur le comportement sismique des
portiques autostables a la rupture en termes de capacité et de degrés des dommages.

Afin d’analyser I’évolution des courbes de capacités pour les portiques en BFM soumis a
des efforts sismiques, il est nécessaire de fixer le critére de ruine global. Ce critere de ruine
est représenté par le calcul d’un point ultime, il donne la capacité (effort et déplacement)
des structures a absorber 1’énergie de déformation post-élastique sans subir des dommages
liés a la ruine.
Les criteres utilisés sont :
1- Déplacements inter-étages de 3% de la hauteur d’étage He, critére préconisé par
UBC 97 [164] et 1% de la hauteur d’étage He pour le cas du RPA 99 [69].
2- Dégradation de I’effort maximale qui est fixé en général a 20% ; donné dans les
études de R. Park (1989) [35], Mehmet Inel (2006) [36] et ATC-40 (1996) [68].
Dans notre travail et pour des raisons de sécurité nous avons opté pour une
dégradation de 1’effort maximal de 10%.

Une fois le point ultime est fixé, nous avons procéder a 1’idéalisation des courbes de
capacités par le programme Bilin VV0.76 ; développé par G.Panagopoulos (2011) [165].
Figure I11.1.
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Figure I11. 1: Idéalisation des courbes de capacités en courbes bilinéaires

11/ Etude des portiques (R+1)
I1-1/ Les portiques en (R+1)

Les portiques (R+1) sont décrits dans le paragraphe IV du chapitre Il, nous avons opté

pour le méme dimensionnement que le portique de Vecchio et nous avons fait varier le
matériau béton en utilisant les différents bétons (BTT, BVSF1.5, BVSF3, BVSF6 et BISF-1)
cités dans les tableaux 11.2 et 11.9 (chapitre 11).
Il faut souligner que nous avons gardé les mémes dimensions des sections que celles du
portique du Vecchio pour tous les portiques afin de mieux cerner I’impacte des fibres sur le
comportement des BFM a la rupture. Le ferraillage de tous les portiques est effectué suivant
le modéle de Vecchio (1992) [37].

I1-2/La modélisation des portiques en (R+1)

La modélisation des portiques par le code Abaqus est réalisé dans les mémes
conditions que le portique de Vecchio. les paramétres des chargements uniaxiaux et
multiaxiaux pour les différents bétons (béton ordinaire et le béton de fibres) sont les mémes
que ceux cités dans le paragraphe IV et V du chapitre I1.

La stabilité des calculs est assurée par une taille de I'élément fini de 25 mm pour tous les
bétons.

11.3/ les courbes de capacités

La Figure I11.2 représente les courbes de capacités des différents portiques en (R+1)
réalisés avec des bétons différents. Ces courbes se scindent en deux catégories :

1- La premiere comprend deux courbes de capacités qui servent de référence. La
premiére courbe représente la capacité du portique réalisé en béton ordinaire sans
fibres BTT. La deuxiéme courbe c'est la courbe expérimentale du portique Vecchio
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réalisé en BTV. Ce qui permet d’avoir deux modeles de base pour la comparaison
des autres courbes en BFM.

2- La deuxiéme catégorie des courbes de capacités sont obtenues avec Abaqus pour les
portiques en (R+1) constitués du BFM. Les bétons de fibres sont réalisés avec les
fibres VSF avec des pourcentages en poids de 1.5%, 3% et 6% et des fibres ISF-1
dont le pourcentage est de 6% en poids.

————— Experimental model Vicchio et Abaqjus model Vicchio
Abaqus model VSF 6% == Abaqus model BTT
== Abaqus model VSF 3% Abaqus model VSF 1.5%

400

Load (Kn)

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Displacement (mm)

Figure I11. 2: les courbes decapacités des portiques (R+1), réalisés avec les matériaux BFM
et Bétons ordinaires selon le code Abaqus. Les pourcentages des fibres métalliques
VSF sont 1.5%, 3% et 6%et ISF-1est de 6%.

L’analyse des courbes de capacités des portiques de la figure 111.2, nous permet de
constater une tres bonne amélioration de la capacité des portiques réalisés en BFM. Ces
derniers possedent un palier de plasticité plus important que celui réalisé avec les bétons
ordinaires (BTT et BTV) d’une part, et d’autre part un bénéfice en terme d’effort.

Cette amélioration en déplacement et en effort varie selon la nature des fibres (VSF
et ISF-1) et les pourcentages de fibres (1.5%, 3% et 6%) . L’augmentation du dosage de
fibre VSF a permi une augmentation de la performance des portiques en terme de résistance
et déplacement..

Les résultats numériques de la modélisation des portiques en BFM sont résumés dans
le tableau I11.1. Ils comprennent les valeurs en efforts, en déplacement et en déplacements
des étages. Ces valeurs sont calculées sur la base d’une étude de transformation des courbes
de capacité en courbes bilinéaires.

86



CHAPITRE 111

ETUDE DES PORTIQUES EN BFM ET DE L’EVOLUTION
DES DOMMAGES DANS LES ZONES NODALES

Les bétons témoins
Type du béton BVSF6 BVSF3 | BVSF15 | BISF-1
BTVexp BTT :
Effort maximal
Vmax (Kn) 331.46 331.958 439.622 398.213 349.876 409.028
Déplacement correspondant
Vmax : D¢ (mm) 83.25 53.221 134.135 67.199 130.452 67.201
Effort ultimeVu (Kn) 325.177 320.972 424132 [374.592 338.73 396.9
Déplacement ultime
Du (mm) 153.187 98.713 349.678 [305.402 299.452 351.567
Effort élastique
Vy (Kn) 309.156 310.366 417.74  369.73 332.68 384.8449
Déplacement élastique
Dy (mm) 28.85 19.357 15.21 15.065 21.23 14.83
€ D2 89.77 60.57 244.93 201.00 180.69 208.223
S
a D1 69.56 45.484 191.046 | 152.394 142.245 171.686

Tableau I11. 1: les résultats en termes d’efforts et déplacement selon le code Abaqus pour

les portiques (R+1).

La comparaison des valeurs des efforts et des déplacements par rapport aux valeurs du béton
ordinaire BTT et BTV est donné dans le tableau 111.2.

Les bétons témoins
Type du béton BVSF6 BVSF3 BVSF1.5 BISF-1
BTV BTT
(Exp)
Variation Par rapport a - -
De Peffort BTV 98.96 49.42 13.55 71.72
AVy Par rapport a -
(Kn) BTT 103.16 53.62 17.75 75.93
Rapport Vu VusTv
d’effort Ultime . . L8 L5 Ll L2z
Vu Nupr 1.32 1.16 1055 | 1.236
Variation en Par rapport a - -
déplacement BTV 196.49 152.22 146.26 198.38
A Dy Par rapport a
(mm) BTT 250.96 206.68 200.74 252.854
Rapport en Du /DusTv = -
déplacement 2.28 1.99 1.95 2.29
Ultime Du /DuBTT - -
3.536 3.09 3.03 3.56
Déplacement D2-1/ He 1.01 0.75 2.69 2.43 1.92 1.82
inter-étage (%)
D i.j /He (%)
Di1-o/He 3.47 2.27 9.55 7.62 7.11 8.58
(%)

Tableau I11. 2 : Comparaison des résultats des différents portiques (R+1)

87



CHAPITRE 111 ETUDE DES PORTIQUES EN BFM ET DE L’EVOLUTION
DES DOMMAGES DANS LES ZONES NODALES

Les resultats du béton BVSF6 issus des fibres de récupération VSF avec un
pourcentage de 6% (en poids) sont meilleurs que ceux des autres bétons et en particulier du
béton issus des fibres industrielles ISF-1 pour le méme dosage de fibres.

Les déplacements ultimes du béton BVSF6 sont de I’ordre de 3 fois les déplacements
ultimes des portiques realisés en béton ordinaire BTT avec un bénéfice de résistance de
32%.

Les pourcentages de déplacements inter-étage sont de I’ordre de 9% pour le béton de
fibre BVSF6 contre 2.27% pour le béton ordinaire BTT. Il faut mentionner que le
pourcentage limite ultime pour les structures en bétons ordinaires est de 3% et 1% de
I’hauteur de 1’étage, fixé par UBC 97 [164] et le RPA 99 [58] respectivement.

Le gain de déplacement inter-étage permet de minimiser 1’endommagement par la rupture
fragile du béton qui se traduit par la diminution de la fragilité par rapport aux efforts
sismiques.

Les calculs montrent que I’introduction des fibres métalliques du type VSF avec un
pourcentage de 6% donne des tres bons résultats sur le plan efforts et déplacement ce qui
confére un comportement ductile du portique en BFM et une bonne performance en
résistance lors de I’application des efforts sismiques.

I1-4/Etat de contrainte et de I'Endommagement dans le portique

e Etat de contrainte du portique BVSF6 et BTT

En comparaison de I'état de contraintes entre les portiques réalisés en BVSF6 et en bétons
ordinaires (BTT et BTV), nous constatons que les contraintes générés dans le portique en
BVSF6 sont de I'ordre de 101.1 MPa contre 54.31Mpa pour le BTT et 125.8 MPa pour le
BTV. Figure 111.3.
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e Cas de I'endommagement en compression

L'état de I'endommagement en compression pour les portiques en BVSF6 et BTT est
représenté par la figure I11.4. Pour les portiques en BVSF letat d'endommagement en
compression est moins développé que celui en BTT. Pour le BVSF6 les dommages sont
estimeés a une valeur maximale de 10.12%. Pour le portique réalisé en BTT, il est endommagé
a une valeur maximale est éstimé a 86.65 %. Dans le cas (BTT), nous observons des fissures
au niveau de la jonction poteaux-poutres.
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Figure 111. 4: Etat d'endommagement en compression pour le portique en BVSF6 et BTT.
e Cas de dommage en traction

L’endommagement des différents portiques en (R+1) est représenté par les figures
I11.5. Elles donnent des schémas de fissuration suivant le degré des dommages en traction
pour les bétons BVSF6et BTT. On constate que le degre de fissuration BVSF6 est moins
important que le béton sans fibres BTT et le BTV (figures 11.12, 13 et 14 du chapitre 11). La
zone et la densité de fissuration sont trés limités pour le BVSF6 alors que l'utilisation du
BTT et du BTV développent une grande fissurations . Ce phénomene est due a
I’augmentation du palier de la plasticité causé par la présence des fibres VSF dans le
matériau béton qui est de nature fragile.
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Figure 111. 5 :Etat d'endommagement en traction pour le portique en BVSF6 et BTT.
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En réesumé les portiques en (R+1) realises en béton de fibres présentent un risque
d'endommagement aux efforts sismiques beaucoup plus faible que les portiques en béton
ordinaire vu que les zones de plastification des portiques en béton ordinaire sont nettement
supérieurs a celles des portiques en béton de fibres VSF. Le gain en plasticité des portiques
en béton BVSF6, permet d'avoir une réponse sismique favorable tout en évitant la rupture
fragile.

11/ Les portiques en (R+2)

Les détails des dimensions et ferraillage des portiques (R+2) sont représentés dans la figure
I11.6 Le mode de renforcement est le méme que celui des portiques (R+1).
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Figure I11. 6: les portiques (R+2) ferraillés selon les modéles de Vecchio.

Les matériaux utilisés sont ceux des portiques (R+1). Les caractéristiques des différents
bétons sont les mémes que celles citées dans les sectionslV et V (chapitre 11).
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I11-2-1/ la modeélisation des portiques en (R+2)

L'étude de la réponse sismique des portiques (R+2) est identique aux simulations des
portiques (R+1) avec les mémes matériaux.

La modélisation est représentée dans la figure I11.7. Elle illustre la géométrie , les
conditions aux limite du portique ainsi que le maillage des matériaux béton et acier. La taille
de I'élément fini pour le portique est de 30 mm obtenue aprés I'étude de la convergence du
maillage pour le portique en (R+2).

Figure I11. 7: les conditions aux limites et le maillage du portique en BVSF6 selon le code Abaqus.
111-2-2/ I'étude de la convergence du maillage

L'étude de la convergence du maillage a montré que pour une taille de I'élément fini de 30
mm a 60 mm, la réponse du portique est relativement stable en terme de courbe de capacité
figure 111.8.
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Figure I11. 8: Etude de la convergence du maillage du portique en BVSF6

Pour la suite de I'étude , nous avons opter pour une taille de I'élément de 30mm ,ce qui
donne une bonne approximation de la réponse du portique avec une erreur qui ne dépassent
pas 1.6%.

111-2-3/ les courbes de capacites

Une fois que la convergence du maillage est éffectuée, nous avons établi les courbes
de capacité des portiques en (R+2) réalisés avec les différents bétons ordinaires (BTV et
BTT) et les bétons de fibre (BVSF1.5, BVSF3, BVSF6 et BISF-1) figure 111.9.
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Figure 111. 9: Courbes de capacités selon le type de matériaux pour les portiques (R+2) données par
le code Abaqus selon le ferraillage du portique du Vecchio
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La réponse des portiques (R+2) réalisés selon les BFM est favorable malgré que la
charge maximale a diminué par rapport aux portiques (R+1), elle est de I’ordre de 200 KN
pour les portiques (R+2) et 450 KN pour les portiques (R+1). Cette différence est due a
I’¢lancement de ces portiques, allant d’un portique en (R+1) a un portique en (R+2).
L'augmentation de la hauteur du portique a eu un impact sur la résistance ultime, le
déplacement ultime et la rigidité initiale de la structure.

Ce méme résultat est observé dans les études de Nekmouche (2019) [166] et Massumi
(2004) [167].

Les courbes des portiques (R+2) de la figure 1.9 montrent que les matériaux en BFM
possedent un palier de plasticité plus important que les bétons ordinaires et un bénéfice de
résistance meilleur malgré 1’augmentation de la hauteur du portique.

Les résultats numériques sont résumés dans le tableau 111.3.

Type du béton Bétons témoins
BTV BTT BVSF6 BVSF3 | BVSF1.5 BISF-1
Effort
maximal 119.58 127.58 199.58 170.89 144.95 183.35
Vmax (Kn)

Déplacement
correspondanta  196.031 148.41 219.44 218.97 219.13 164.87
Vmax : D¢ (mm)

Effort ultime
V., (Kn) 115.51 123.44 191.89 164.60 140.39 178.32

Déplacement
ultimeDy (mm) 299.62 198.14 392.95 391.71 391.99 391.39

Effort élastique

Vy (Kn) 106.30 110.08 181.72 156.92 130.89 169.6
Déplacement
élastiqueDy (mm) 55.63 39.25 41.84 36.71 41.099 39.18

Ds 124.1 79.521 142.716 147.538 149.968 144.785

D> 118.28 79.678 151.805 147.562 151.570 | 151.122

Dij (mm)

D: 57.237 | 38.936 102.386 | 101.807 95.596 101.021

Tableau I11. 3: les résultats en termes d’efforts et déplacement selon le code Abaqus pour les
portiques (R+2).

Les comparaisons des BFM avec les bétons témoins (BTV et BTT) sont représentées dans
le tableau 111.4 en terme numérique.

95



CHAPITRE 111 ETUDE DES PORTIQUES EN BFM ET DE L’EVOLUTION
DES DOMMAGES DANS LES ZONES NODALES

Bétons témoing
Type du béton BTV BTT| BVSF6 | BVSF3 |BVSF15 | BISF-1
exp
Variation Par rapport a
De ’effort BTV - - 76.38 49.09 24.88 62.81
AVy Par rapport a
(Kn) BTT - - 68.45 41.16 16.95 | 54.877
Rapport ) _
& effort Vu VueTtv 1.66 1.42 1.21 1.51
Ulti
| VaNuerr . - | 155 | 133 113 | 144
Variation en | Par rapporta
déplacement BTV - - 93.33 92.03 92.37 91.77
A Dy Par rapport a
(mm) BTT - - 194.81 | 193.57 193.85 | 193.253
Rapport en D, /Dustv - - 1.31 1.31 131 131
dépla(_:ement
Ultime Du /DustT - - 1.98 1.976 1.978 1.975
D32/ He
(%) 0.29 | 0.007] 4.54 0.0012 0.08 0.31
Déplacement D2-1/He
inter-étage (%) 3.05 | 2.03 2.47 2.22 2.79 2.5
D i,j /He (%0) D1/He 286 [1.94 511 5.09 4.77 5.05
(%)

*les variations sont calculées sur labase des valeurs de BTT et BTV.
Tableau I11. 4: Comparaison des résultats des différents portiques (R+2)

D’aprés les tableaux I11.2 et 111. 4, les portiques réalises en bétons de fibres possédent
un surplus de résistance par rapport aux portiques réalisés en béton ordinaire. Ce bénéfice
est estimé a plus de 50% pour les vibres de VSF avec un pourcentage de 6% en poids. De
point. En ce qui concerne le déplacement, le pourcentage de gain en ductilité pour les
portiques en béton de fibres est de plus de 90%. Les portiques en BFM ont montré un tres
bon comportement vis-a-vis de I’effort sismique en termes de capacité dans les phases
¢élastique et non lin€aire malgré 1’introduction du parameétre de 1’élancement. Leurs ruptures
est beaucoup moins fragiles que les portiques en béton ordinaire.

111-2-4/ Etat de contrainte des portiques réalisés en BVSF6 et BTT.

Les etats de contrainte dans les portiques sont donnés dans la figure 111.10.
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D'aprés l'etat de contrainte donné dans la figure 111.10, les contraintes développees
dans les portiques en (R+2) sont identiques pour les deux bétons (BTT et BVSF6). une
contrainte de compression maximale de l'ordre de 65 Mpa se manifeste a la base des
encastrements des poteaux pour le cas du béton (BTT et BVSF6). en ce qui concerne les
aciers il y'a une légeére différence dans les valeurs de contrainte de traction, qui varient entre
450.4 Mpa et 545.4 Mpa pour le BTT et BVSF6 respectivement.

111-2-5/ L'endommagement des portiques réalisés en BVSF6 et BTT
e Cas de compression

Pour le méme effort de sollicitation, I'endommagement pour le cas de compression pour le
portique en BVSF6 est moins développé que celui du portique en BTT. Il est de I'ordre de
3.388% pour le BVSF6 contre 79.44% pour le BTT figure 111.11.
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Figure 111. 11: L'endommagement en compression pour les portiques en BVSF6 et BTT
e Cas de traction

En analysant le processus de fissuration des portiques des figures 111.12 et 111.13, nous
constatons que le portique réalisé en béton de fibre BVSF6 posséde un endommagement en
traction de 78.95% qui est inférieur a celui du portique en béton ordinaire qui affiche 99.1%
malgré que ce dernier soit sollicité par un effort plus faible. Le degré de fissuration du béton
BTVSF6 est beaucoup moins dense que celui du béton ordinaire.
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Figure I11. 12: Schémas de fissuration pour le portique (R+2) réalisé avec un béton ordinaire BTT.
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Figure I11. 13: Schémas de fissuration pour le portique (R+2) réalisé avec un béton BVSF6 de fibre VSF dosé a 6%
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Partie 2: Renforcement locale des portiques en (R+1) en BFM

Dans cette deuxiéme partie, nous traitons l'influence des fibres VSF dans I'évolution

des dommages dans les zones nodales. Cette étude s'insére dans le cadre de renforcement
des batiments existants endommagés par les séismes. Elle a pour objet de fixer la longueur
de renforcement ,Ir, des portiques dans les zones nodales.
En effet le béton de fibres est injecté cette fois-ci uniquement dans les zones nodales des
portiques, le reste du portique sera réalisé avec le béton ordinaire sans fibres (BTV). Cette
opération nous permet de contréler la mise en oeuvre du béton de fibre en particulier lors de
la vibration du BFM.

I/ Les portiques étudiés

Les portiques en (R+1) décrits dans le chapitre 1l (figure 11.1), sont pris en considération
dans cette étude. Ce choix est basé sur I'éxistance des résultats expérimentants de I'étude de
Vecchio (1992) [37] et le temps d'execution des calculs qui est inférieur aux portiques
(R+2).

V [/ Le processus de simulation avec le code Abaqus

Pour limiter les dommages, le comportement ductile doit étre recherché dans les
portiques en béton armé pour obtenir une dissipation d’énergie largement distribuée et une
augmentation de 1’énergie dissipée totale lors d’un séisme. Pour cela nous avons étudié le
processus de comportement des portiques en béton armé renforcé par des fibres métalliques,
en analysant la propagation des fissures au niveau de la jonction poteaux-poutres c'est a dire
I'évolution des dommages dans les zones nodales, tout en faisant varier sa longueur de
renforcement, Ir, par le béton de fibres.

Le principe de la modélisation consiste a introduire le béton de fibres dans uniquement les
zones nodales, le reste du portique étant constitué du béton ordinaire BTV. Les bétons de
fibres utilisés sont ceux définis dans le chapitre | paragraphe IV et qui sont les bétons
BVSF1.5, BVSF3, BVSF6 et BISF-1.

Les longueurs de renforcement des zones nodales Ir sont prises en fonction de la hauteur de
la poutre du portique qui est h, = 40 cm, le reste des détails sont données dans le tableau
1.1
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Matériaux Longueur Iren En fonction de la Longueur Ir (cm)
fonction de la hp (%) hauteur de poutre
0% hp( renfort aux niveau 0 0
des appuis)
BVSFLS5 40% h,, 0.4 h, 16
BVSF3
80% hy, 0.8 hp 32
BVSF6
BISE-1 120% h, 1.2 hp 48
160% h, 1.6 hp 64

Tableau I11.5: les longueurs de la zone de renforcement Ir

Pour chaque valeur donnée dans le tableau I11.1, une simulation avec le modéle CDP du
code Abaqus est effectuée dans les mémes conditions d'exécution citées dans le chapitre
I11.Le renforcement des zones nodales est illustré sur la figure I11.1.

/ BTV \‘

BVSF6 0%h,

an

80%h,

Y i
x = = —

= +

Figure I11. 14: Modélisation du portique en bétons BTV et BVSF6 suivant les zones nodales pour le
cas de 80%hp avec le code Abaqus.

80%h, ¢ ¥

La modélisation par élements finis est éffectuée de la méme maniére que précedement.
La figure 111.14 illustre la modélisation des deux matériaux BTV et BVSF6.
La modélisation est éffectuée pour chaque variation de la longueur de renforcement pour le
béton BVSF6 et on reprend la méme procedure pour les autres bétons de fibres (BVSFL1.5,
BVSF3 et BISF-1).
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Figure I11. 15: La géométrie, les conditions aux limites et le maillage du portique en BTV et BVSF6 avec
le code Abaqus.

VI/Le renforcement du portique en béton de fibres BVSF6
V1.1/Les courbes de capacité

La réponse des portiques renforcé, par le BVSF6 dans les zones nodales, suivant des
longueurs de renforcement varaiables (0% a 160%)hp, est illustrée dans les figures 111.16.
Les courbes de la figure I11.16, montrent que plus la zone de renforcement en BVSF6
augmente, plus la réponse du portique s'améliore. Pour une valeur de I,=0 cm(0%hp), la
capacité du portique est la méme que la réponse du portique réalisé complétement en béton
ordinaire (BTV).

Pour les valeurs de Ir = 16-32 cm (40%et 80%), la capacité du portique augmente et tend a
approcher la réponse du portique réalisé uniqguement avec le béton de fibre (BVSF6).

Pour des valeurs de Ir supérieures ou égales a 120% de hp soit 48cm, la réponse du portique
coingide avec celle du portique réalisé complétement avec le BVSF6. Ce qui montre qu'on
peut renforcer seulement les zones nodales des portiques et avoir un comportement
sismique optimal, identique & celui du portique réalisé complétement avec le béton de fibres
(BVSF®6).
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Figure I11. 16: Courbes de capacité pour les portiques en BTV et BVSF6, réalisées avec le code
Abagus

Ce résultat montre que dans le cas des portiques endommageés par un séisme, on peut
mener des opérations de réparation au niveau des zones nodales avec une longueur de
renforcement adéquate sans intervenir dans les autres zones a condition que le probléme se
manifeste au niveau de la structure et non pas dans l'infrastructure. Ce qui nous permet
d'avoir un avantage sur I'économie et le temps d'éxecution.

V1.2/Les etats de contraintes et de I'endommagement du portique

L'analyse des shémas de fissuration en traction et les états de contraintes des portiques
montrent que le renforcement des noeuds et les bases des poteaux, la résistance de ces
portiques aux fissurations augmente avec I'augmentation de la longueur de fissuration. Les
fissures se concentrent au niveau du béton ordinaire BTV, elles se focalisent en dehors des
zones nodales renforcées par du béton BVSF6 malgré que les valeurs ultimes de contraintes
se concentrent au niveau de ces mémes zones figure 111.17.
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Figure 111. 17: etats de contraintes et I'endommagement en traction pour le BVSF®6.

Pour le cas de lI'endommagement en traction, on contate que la répartition des
fissures se fait d'une maniére relativement brusque entre les deux matériaux (BTV et
BVSF6), bien queles contraintes qui se concentrent uniquement au niveau de la zone de

renforcement, Ir.
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La répartition des contraintes au niveaux des aciers est visible sur la figure 111.18.
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Figure I11. 18: répartition des contraintes au niveau des aciers

On constate que dans les zones de renforcement par le béton de fibre BVSF6, les
contraintes dans les aciers sont moindres que dans les zones non renforcées ( zones en
BTV). Ce phénomene est du aux bonnes caractéristiques mécaniques du béton de fibres, en
particulier a la résistance ( compréssion et traction) du BVSF6 et a sa ductilité, qui
permettent d'absorber des éfforts plus importants que le béton témoin ordinaire (BTV).

VIl/Renforcement du portique par le béton de fibre BVSF3

VI11.1/Les courbes de capacités

Les courbes de capacité sont données par la figure Il11.6. Nous observons que
l'augmentation de la longueur de renforcement de la zone nodale, Ir, entraine une
augmentation de la capacité du portique jusqu'a a la stabilisation de la réponse. Cette
stabilisation est obtenue pour des valeurs de Ir supérieures a 48cm (120%hp). Pour une
valeur de Ir=0 cm, la réponse du portique est la méme que celui du portique réalisé avec le
béton ordinaire BTV.
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Figure I11. 19: Courbes de capacité pour les portiques en BTV et BVSF3 réalisées avec le code Abaqus

V11.2/Les états de contrainte et de I'endommagement du portique.

Les états de contraintes et de I'endommagement dans le portiques sont illustrés par la figure

111.20.
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Figure 111.20: Etats de contraintes et de I'endommagement pour le BVSF3

Les contraintes dans I'acier sont représentées sur la figure 111.21.

5, 511 .

{Avg: 75%) e i N y
+5.511e+02 | ]
+4,6548+02 | |
+3.7972+02 f
+2.9408+02 '
+2.0832+02
+1.2272+02
+3.6962+01
-4.873e+01
-1.3442+02
-2.201e+02 -

-3,058e+02
-3.015e+02 L
-4, 772e+02 i

| ]
I ey
| = E
I |
L T
JII I '.‘]l.

¥ i I ’1

i :
ﬁ—h b
ODE WCYEFI%HLPET% odb Abaqus/Erplicitd T4-1 Sun Feb 06 1512345 Paris, Madrid 2022

Figure 111. 21: Etat de contraintes dans les aciers.
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Le résultat de la simulation numérique du portiqgue en BVSF3 est le méme que celui du
portique en BVSF6. On constate d'une part une stabilisation de la capcité du portique pour
une valeur de Ir =48cm soit 120 % de la hauteur de la poutre, et une adaptation du béton de
fibre au niveau de la zone de renforcement, d'autre part.

I 1X/Renforcement du portique en béton de fibres BVSF1.5

I1X.1/Les courbes de capacité.

Les courbes de capacité sont données sur les figures 111.22. Les mémes analyses sont
observées dans les courbes de capacités pour les cas du BVSF6 et BVSF3. La différence
réside dans les valeurs de capacité qui sont moindres que ceux du BVSF3 et BVSF6.
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Figure 111.22: Courbes de capacité pour les portiques en BTV et BVSF1.5 réalisées
avec le code Abaqus

11X.2/Les etats de contrainte et de I'endommagement du portique

Les etats de contrainte et d'endommagement sont représentés sur la figure 111.23.
Les mémes observations et analyses sont faites pour les portiques précédents.
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Figure I11. 23: etats de contraintes et I'endommagement du portique en BVSF1.5
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Les états de contraintes dans les aciers sont donnés sur la figure 111.24.
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Figure I11. 24: etats de contrainte dans les aciers pour le portique en BVSF1.5
I X/ Renforcement du portique en BISF-1

IX.1/ Les courbes de capacité

Les courbes de capacités sont données sur les figures 111.25. Les mémes observations sont
faites que dans les cas du BVSF6 et BVSF3. En effet plus la longueur de renforcement "Ir"
augmente, la capacité du portique augmente jusqu'a la stabilisation de la courbe. Cette
stabilisation est observée pour les longueurs de renforcement qui sont égales ou supérieures
a 120% de la hauteur de la poutre, soit 48 cm. La réponse du portique a ce stade est proche
de la réponse du portique renforcé globalement par le BFM.
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Figure I11. 25: Courbes de capacité pour les portiques en BTV et BISF-1.

IX.2/Les états de contrainte et de I'endommagement du portique.
L'état de contrainte et d'endommagement est représenté par la figure 111.26. Les
mémesobservations sont faites pour les portiques cités ci-dessus sur le plan de

comportement.

Nous observons que la distribution des contraintes est comme les cas

précedent. Elle est uniforme, mais a la différence des légeres discontinuités au niveau des

poutres.
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Figure I11. 26: etats de contraintes et I'endommagement en traction pour le portique en BISF-1

Les états de contraintes dans les aciers sont représentés sur la figure 111.27.
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Figure I11. 27: Etat de contrainte dans les aciers du portiques en BISF-1

En résumé pour cette étude, nous avons observé que le dosage en fibres métalliques

influe sur la réponse sismique des portiques. Plus le dosage augmente et plus on a une
amélioration importante de la capacité du béton de fibres. Les fibres de récupération du type
VSF avec un dosage de 6% en poids ont la méme contribution, sur la capacité du portique,
que les fibres industrielles ISF-1 avec le méme dosage.
L'analyse du processus de fissuration des portiques cités ci-dessus, montre que le dégré de
fissuration au niveau de la zone de renforcement est beaucoup moins important que pour le
béton ordinaire BTV. L'analyse des shémas d'endommagement montrent que le passage des
fissures entre les matériaux BTV et les bétons de fibres, se fait d'une maniére brusque c'est a
dire il n'y a pas d'uniformité. Par contre sur le plan contrainte, la répartition est uniforme
dans le portique.

X/Etude de I'évolution de la zone de fissuration en fonction des BFM

L'étude de la zone de fissuration s'est faite en fonction de deux paramétres:

1. Les courbes de capacité : Analyse des efforts et déplacement

2. les modes de fissuration : Relatif a la longueur de renforcement Ir
L'exploitation des courbes de capacité, nous permet de determiner la capacité maximale du
portique qui correspond aux valeurs maximales de I'effort max avec le deplacement max
correspondant.
Les figures 111.28 résument la réponse ultime ( effort maximal). des portiques en fonction de
la variation de la longueur de renforcement.
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D'aprés les courbes de la figure 111.16, la stabilisation de la capacité du portique en terme
d'éfforts est obtenue pour une valeur de Ir = 48 cm soit 120% de la hauteur de la poutre.
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Figure I11. 28: Variation de la résistance des portiques en BFM en fonction de Ir en
termes d'éfforts.

La méme analyse est éffectuée par rapport aux déplacements ultimes, le résultat est représenté
sur la figure 111.29. Les calculs montrent une stabilisation des déplacements autour de la

longueur de renforcement Ir=120% de hp soit 48cm.
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: Variation de la réponse des portiques en BFM en fonction de

Ir en termes de déplacements.

116



CHAPITRE 11 ETUDE DES PORTIQUES EN BFM ET DE L’EVOLUTION
DES DOMMAGES DANS LES ZONES NODALES

Conclusion

En conclusion de I'étude du renforcement globale des portiques en (R+1) et (R+2) par le
BFM, nous avons observé que l'introduction des fibres de récupération VSF dans le béton de
structure, améliore la capacité des portiques en terme d‘efforts et de flexibilité ce qui donne
un meilleur comportement sismique des portiques. Pour des efforts sismiques modéreés, les
portiques en béton armé perdent une grande part de leurs capacité, et présentent une rupture
assez brutale. Ce phénoméne s’explique par le fait que ce béton résiste mal a la traction qui
entraine une limitation en déplacement d’ou une faible ductilité. Avec l'introduction des
fibres celui ci acquiere un bénéfice de déplacement trés important de I'ordre de deux a trois
fois les déplacements du béton ordinaire sans fibres. Ce bénéfice de deplacement ou de
flexibilité permet aux portiques d'avoir une bonne résistance vis a vis des efforts sismiques
tout en tenant compte de l'aspect économique, c'est une protection sismique a moindre codt.

Pour le renfocement local des portiques en (R+1) en BFM, les résultats obtenus montre
que la connaissance de la longueur de renforcement pour les portiques en béton armé est
nécessaire et fondamentale pour mener une opération de réparation ou de renforcement des
structures en portiques. Pour les structures étudiées on peut recommander une longueur de
renforcement de l'ordre de 120% de la hauteur de la poutre hp soit 48cm. Cette valeur permet
d'avoir un comportement optimale du portique vis a vis de I'éffort sismique.

Cependant, les courbes d'endommagement en traction et les état de contrainte doivent faire
objet d'une autre analyse plus poussée, vu que le passage des fissures se fait d'une maniere
brusque entre les deux béton (BTV et BFM).
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Dans cette these I’effet de la contribution des fibres métalliques (VSF et ISF) dans le
béton ordinaire de structure a été simulé par le code Abaqus. Nous avons a montré que
I’insertion des fibres métalliques dans le béton armé de structure donne des résultats
favorables sur la réponse sismique des portiques autostables. Ces résultats favorables se sont
manifestés par un gain important en terme de déplacement et d’effort de résistance qui s’est
traduit par un faible endomagement des portiques en BFM.

Les résultats importants de 1’étude sont présentés cidessous.

Sur le plan modélisation en elément finis, nous avons identifier les paramétres du modéle
CDP du code Abaqus. Cette étude s'est portée sur les éléments de volume de la poutre de
Tlemat et du portique de Vecchio. En premier lieu, nous avons procédé a la stabilisation des
résultats, par I'étude de la convergence du maillage. Cette étude nous a permet de fixer la
taille des éléments finis pour la poutre de Tlemat et le portique de Vecchio. Par la suite nous
avons éffectuer I'étude de calibrage des courbes de capacité numériques avec celles obtenues
expérimentalement. Dans cette étape, nous avons identifié les parametres matériaux
optimaux pour les bétons utilisés (bétons ordinaires et bétons de fibres).

L’introduction des fibres métalliques dans le béton permet de diminuer la fragilité¢ de ce
dernier. De ce fait les portiques en BFM réagissent beaucoup mieux que les portiques en
béton ordinaire en termes de déplacements et d’efforts. Le déplacement inter-étage des
portiques en BVSF6 présente des taux ultimes de ’ordre de 5% - 9% de la hauteur de
I’étage qui sont supérieur a la valeur de 3%-1% de la hauteur de 1’étage qui sont préconisés
par les normes UBC 97 et RPA respectivement. Le risque d’effondrement sismique est
faible par rapport au béton ordinaire d’ou la probabilité de rupture fragile qui sera faible en
particulier pour les BVSF6 et BISF-1. On a observé aussi que malgré 1’augmentation d’un
¢tage par rapport au portique (R+1), I’introduction du béton de fibres permet d’augmenter
les capacités des portiques (R+2).

L’endommagement des BFM de point de vue densité des fissures et les zones de
fissuration des portiques sont beaucoup moins avancé que les portiques en béton ordinaire.
Ce qui a rendu les portiques en BFM plus résistants en traction que les autres portiques
ordinaires.

Les BFM en fibres VSF avec un pourcentage de 6% ont une réponse sismique plus
favorable que les BFM en fibres ISF-1 (pourcentage 6% en poids) d’ot nous recommandons
leurs utilisations dans les bétons des structures.

En outre, dans le domaine de la réparation des structure en portique autostable,
endommageées par les séismes, I'introduction du béton de fibres VSF au niveau des zones
nodales, s'avere trés intéressant, a condition de bien choisir la longueur de renforcement Ir.
L'intervention au niveau des zones nodales, permet non seulement de réparer la structure
mais aussi donner un supplément de résistance et de flexibilité pour le portique, c'est un
renforcement de structure. Ceci exige quand méme une étude au préalable pour I'éstimation
de la longueur de renforcement afin d'avoir le résultat escompté.

118



CONCLUSION GENERALE

La récupération des fibres VSF nous permet de diminuer la pollution des déchets liés a
I’industrie tout en assurant la protection de I’environnement. Leurs utilisation est plus
économique que les ISF car elle permet de limiter le gaspillage de I’acier.

Par conséquent, il y a un besoin urgent de développer des marchés nécessitant des
fibres d'acier comme but secondaire. Car I’intérét des fibres de récupération est double, il
y’a un effet de développement de I’industrie de la construction qui reste un possible marché
pour les fibres d’acier et I’élimination des sites d’incendie sauvage des pneus qui porte un
réel préjudice sur I’environnement.

En finalité de notre étude nous recommandons I’incorporation des fibres VSF dans la
composition du béton de structure & condition de veiller a éviter le bouletage des fibres lors
du mélange et de la mise en oeuvre. C’est une technique simple, sécuritaire, économique et
qui contribue a la protection de 1’environnement.
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Annexel - Les lois de comportement uniaxiales.
(Les contraintes sont en MPa)
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Le béton de fibre BVSF3
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Le béton de fibre BISF-1
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ANNEXES

Annexe 2

Les shémas de fissuration pour les portiques en béton de fibre.
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Béton BVSF6, 1r=120%.hp
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ANNEXES

Annexe3 suite et fin
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ANNEXES

Annexe 4 (Résultats en histogrammes)
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