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Résumé

Le béton est un matériau dont le comportement est complexe, notamment dans le cas de
sollicitations extrémes. L’ objectif de ce travail porte sur I'éude des dalles en béton armé soumises a
I'impact de projectiles dur pour évaluer I'influence du renforcement sur la résistance de perforation.
Dans la premiere partie de ce travail, une étude paramétrigue sur un micro béton "C50" est réalisée.
Différents tests (essai de compression simple et I'essai de traction simple) ont éé simulés sur le
logiciel de calcul par éléments finis "Abaqus'. Les parametres retenus donnent une réponse trés
proche des résultats expérimentaux. Dans le but de valider les paramétres identifiés, deux autres
simulations ont été réalisé. 1l s'agit d'une application sur une éprouvette en compression simple et
d' un essai oedométrique. Le modéele numérique utilisé pour la modéisation du béton est le modéle
concret damage plasticity "CDP" d ABAQUS qui permet de visualiser les dommages et de
déterminer le mode de rupture. Par contre, pour les aciers, le modéle numérique utilisé pour la
simulation est le modéle éasto-plastique-endommageable de Johnson Cook. Le choix de ce modéle
revient & la possibilité de prendre en compte les effets des déformations de I'acier a des vitesses
importantes lors d’'un impact. Dans la deuxiéme partie de travail, une simulation numérique d'un
autre type d’'essai est réalisée. |l s'agit d'un essai de perforation d une dalle en béton armé "essai
d impact” a I'aide d'un projectile dur indéformable. Trois modéles de dalles, avec trois modéles de
ferraillages sont simulés numériquement sur "Abaqus'. Le comportement des dalles en béton armé,
leur mode de défaillance et les dommages causés, sont évalués en fonction du déplacement du
projectile. La conclusion est que le renforcement améliore considérablement la capacité de
perforation des dalles en béton armé sous I'impact d'un projectile dur.

Mots clés : Smulation, dalles en BA, projectile, renforcement, ferraillage, endommagement.
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Introduction générale

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde entier. Il est
notamment utilisé dans la construction d'infrastructures hautement sensibles (ouvrages de
génie civil, barrages, centrales nucléaires, etc.). Cependant, son comportement mécanique est
encore assez mal compris, en particulier sous les charges extrémes. La modélisation du
comportement du béton doit prendre en compte les phénomeénes de fragilité, les dommages
irreversibles et la fissuration, et nécessite des procédures expérimentales capables de
reproduire des chemins de chargement complexes [1].

De nos jours, de nouvelles approches dans I’ analyse de la résistance des structures en
béton s averent nécessaires pour augmenter la précision, lafiabilité des calculs et la durabilité
des ouvrages. Le comportement et les modéles congtitutifs du béton sont |’objet de
nombreuses recherches durant ces dernieres années, avec un objectif principal qui est
I’obtention de simulations fournissant des réponses les plus proches possibles du
comportement réel du béton sous différents types d’ excitation [2].

L’ objectif de ce travail est de modéliser le comportement d’un micro béton de classe
C50 soumis a différents types de chargement. Pour réaliser notre travail, nous avons utilisé le
modele Concrete Damage Plasticity (CDP) ou modéle de plasticité endommagable pour le
béton. Nous avons d’ abord identifié les différents paramétres du modéele CDP en calibrant les
prédictions numériques obtenues sur un éément finis avec les résultats expérimentaux [13].
Puis, cette identification a é&é validée en réalisant des simulations sur une éprouvette en
compression, aprés avoir réalisé une étude de convergence du maillage. Deux applications
ont été choisies, la premiere est un test cedométrique d'une éprouvette en béton C50, la
deuxieme est une ssimulation de la perforation d’une dalle, cette fois-ci en béton armé. Les
armatures sont modélisées par la loi de Johnson Cook. Conforté par le bon accord entre les
prédictions numériques et les résultats expérimentaux disponibles [13]. Nous avons entamé
une étude afin d’augmenter les performances de la dalle en micro béton C50 utilisé dans les
constructions de sécurité. Deux nouvelles configurations de ferraillage ont été choisies a
partir de la distribution de I’endommagement observée lors de la simulation avec le ferraillage
initial.

Dans le but d atteindre les objectifs suscités, le présent mémoire est organisé comme
suit :

Une Introduction générale,

Le premier chapitre porte sur des généralités sur les matériaux béton et acier, et sur
leur comportement sous différents types de chargement. L’ interface entre ces deux matériaux
a été présentée. Enfin une éude sur le comportement du béton armé sous un chargement
dynamique. La classification d’'impact et les essais sur des dalles en béon armé ont été
introduits pour terminer avec le comportement des dalles sous ce type de chargement.

L e deuxieme chapitre repose sur la présentation de la mécanique de I’ endommagement
et les différents modél es de comportement du béton et de I’ acier. Dans ce chapitre, le logiciel




Introduction générale

de cacul ABAQUS a éé présenté, ains que les modéles numériques choisis pour la
modélisation du comportement béton et de |’ acier.

L e troisiéme chapitre se devise en deux parties :

Dans la premiere partie de ce chapitre, une étude paramétrique sur un micro béton
"C50" est réalisee. Différents tests (essai de compression simple et I'essai cedométrique) ont
été simulés sur lelogiciel de calcul par démentsfinis"Abagus'.

Dans la deuxieme partie de travail, une simulation numérique d’un autre type d’
est réalisée. |l s'agit d'un essai de perforation d'une dalle en béton armé "essai d'impact” a
l'aide d'un projectile dur indéformable. Trois modeles de dales, avec trois modeles de
ferraillages sont simulés numériquement sur "Abaqus'. Et enfin, une éude comparative entre
les différents modél es de ferraillages est dével oppée.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui nous amene a fournir des
éléments de perspectives.
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

I ntroduction

Les deux matériaux qui constituent le composite béton armeé sont bels et biens |” acier
et le béton. 1l est plus que nécessaire de connaitre le comportement de ces deux matériaux
sous différentes <ollicitations avant de passer a la modélisation et a la simulation des
structures que ce soit simples ou complexes. Il est évident que I'acier et le béton se
comportent de manieres tres différentes. Nous avons mis en vigueur cette différence en
présentant le comportement de chague matériau pour passer par la suite aux comportements
des structures en béton arme.

1. Lebéton
1.1 Généralités

Le béton est un matériau du quotidien, utilisé dans de nombreux ouvrages depuis des
siecles. On attribue les premiers bétons aux égyptiens et aux romains. Ils étaient constitués de
mélanges de chaux, d’'argile, de sable et d' eau. Certainement, le béon moderne est plus
évolué; il est composé d'un mélange de ciment, d'eau, de sable et de granulats mais la
technique reste la méme. Les plus importantes évolutions ont eu lieu depuis le milieu des
années 1800 et se poursuivent aujourd hui. Le béton a toujours fait I’objet de recherches
importantes pour améliorer ses performances. On est passé des bétons ordinaires, a des bétons
Hautes-Performances (BHP), et aujourd’ hui, on voit apparaitre des bétons a Ultra-Hautes-
Performances (BUHP). Diverses techniques d amélioration du comportement du béton
existent [3].

On peut citer les bétons fibrés avec I’ gjout de fibres métalliques ou synthétiques, ou
les bétons autoplagants qui N’ ont pas besoin de vibrations pour se mettre en place. Ils existent
donc de trées nombreuses sortes de béton e méme au sein d'un méme groupe, les
caractéristiques des granulats, du sable ou du ciment utilisés peuvent étre trés diverses. Le
comportement de la microstructure du béton est directement responsable du comportement
macroscopique du béton. Le béton est donc un matériau hétérogene et malgré tout, ce
matériau peut étre considéré comme homogéne et continu si |’ échelle d’ observation est assez
grande. Il existe de nombreux essais expérimentaux qui permettent de le caractériser.

1.2 Composition du matériau béton

Le béton est un mélange de ciment, granulats, d'eau et des gouts [4]. Chaque
constituant a un role bien défini, celui de liant pour la pate de ciment, qui représente environ
30% du volume total du béton. Les granulats jouent le réle de remplissage atténuateur de
variation volumique, ils sont choisis de maniére a avoir un béon moins poreux et plus
compact. Lamicrostructure d' un béton est montrée sur lafigure 1.1.
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Figure 1.1 : Microstructure du béton [3].

1.2.1 Leciment

Le ciment joue le rdle de liant hydraulique qui se présente sous forme d’ une poudre
minérale fine. Il est lui- méme composé de Clinker, forme une pate faisant prise qui durcit
progressivement a I’air ou dans I’eau. C'est e constituant fondamental du béton, puisqu'il
permet la transformation d’ un mélange sans cohésion en un corps solide, il est aussi associé a
des constituants secondaires qui modifient les propriétés du ciment gréce a leurs
caractéristiques chimiques ou physiques [5], tels que le laitier de haut fourneau.

On trouve sur le marché cing types de ciments :

¢ Le ciment portland.

e Le ciment portland Composé.

e Le ciment de haut fourneau.

e Le ciment de haut-fourneau & haute teneur en Laitier.
e Le ciment aux laitiers.

1.2.2 L’eau de gachage

Des que I’ eau rentre en contact avec les grains de ciment anhydre, elle réagit pour se
combiner peu a peu avec les grains et, conduit au cours de laréaction d’ hydratation, au ciment
hydraté. Il est trés important de respecter la proportion d'eau, car trop d'eau augmente la
porosité du béton, et modifie ses propriétés mécaniques et sa durabilité. L'association ciment-
eau génere des réactions extrémement complexes.

Silicates et aluminates se développent pendant |a phase d'hydratation. Ils forment alors
un gel cristallin qui marque le début du phénomeéne de prise. Les mécanismes d'hydratation du
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ciment créent au sein du béton un espace poreux. La structure des pores a une grande
influence sur |es propriétés mécaniques du béton.

1.2.3 Lesgranulats

Les granulats occupent 60 a 75 % du volume du béton, ils sont de compositions ou
nature minéralogique (dureté, porosité, réactivite), de formes et de tailles trés variées, au gré
des carriéres proches des ouvrages a construire. On distingue trois types de granulats dans les
bétons :

e Le sable, ce sont des particules de diametre inférieur a5 mm.
e Les gravillons de diametre compris entre 5 210 mm.
e Les cailloux dont le diamétre est compris entre 10 et 40 mm.

Les granulats naturels proviennent de dépdbts de matériaux aluvionnaires roulés ou de
roches concassées de natures trés différentes. On caractérise un granulat par sa courbe
granulométrique qui donne en fonction de la dimension moyenne de grain, le pourcentage des
grains de dimensions inférieurs a une valeur donnée [5].

1.2.4 Lesadjuvants

Ils sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités (en généra
moins de 3% du poids de ciment, donc moins de 0.4% du poids du béton) afin d’améiorer
certaines propriétés. Leur efficacité est liée al’homogénéité de leur répartition dans la masse
du béton, ils permettent de faciliter la mise en ceuvre et maintenir la fluidité du béton ou
encore accélérer sa prise, modifier la consistance du béton, son étanchéité ou sa résistance au
gel, en fonction des besoins [6]. Voici quelques exemples des adjuvants les plus utilisés
couramment :

e Lesréducteursd eau

e Lessuper plagtifiants

e Lesretardateurs de prise

e Lesaccéérateursdeprise

e Lesaccéérateurs de durcissement
e Lesentraineursdair.

1.3 Comportement du béton

Les bétons couramment utilisés dans la construction des ouvrages de génie civil tels
gue les ponts, les murs de soutenement, le souténement des tunnels... présentent des
résistances a la compression f¢ variant de 20 a 50 MPa. Les structures, qui doivent supporter
des charges extérieures importantes telles que les grands ouvrages, les enceintes de
confinements des centrales nucléaires, doivent étre fabriquées avec des bétons de tres grande
résistance. Par contre, pour des structures secondaires, des bétons avec des résistances a la
compression simple fc de I’ordre de 25MPa sont suffisants. Dans ce qui suit, un résumeé des
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caractéristiques principales du comportement meécanique, et dynamique du béton sera
présenté, basé sur des expériences au laboratoire et les résultats publiés par différents auteurs
dans lalittérature [2].

1.3.1 Comportement mécanique
1.3.1.1 Compression uniaxiale

L’essai de résistance en compression uniaxiale sur des éprouvettes de béton est
I’ expérience la plus répandue pour |’ estimation des caractéristiques générales de résistance du
béton car sa rédlisation est simple et facile. Plusieurs éudes ont mis en évidence différentes
phases de comportement du béton en compression uniaxiale en fonction du niveau de la
contrainte appliquée [2]. On observe sur la Figure 1.2 les différentes phases de comportement
du béton en compression.

O

€ E

Figure 1.2 : Phases du comportement en compression du béton [2].

XS Phase de comportement linéaire ou quasi-linéaire (OA), jusgu’a ce que la
contrainte soit égale & (0.4-0.5) de la contrainte maximale. Cette phase est caractérisée par les
valeurs du module d' éasticité E et du coefficient de Poisson v du béton. La déformation
résiduelle du béton est nulle durant cette phase de chargement.

X Phase d apparition de microfissures (AB) : On considére que cette phase
correspond a o = (0.5- 0.8) omax. Le coefficient de Poisson reste constant, tandis que le
module d éasticité diminue légérement. La déformation résiduelle longitudinale augmente,
tandis que la déformation latérale reste nulle. L’ endommagement débute par des dégradations
diffuses du béton.

X Phase de développement rapide des microfissures (BC): pour ¢ = (0.8-
1.0)omax. Le coefficient de Poisson et les déformations résiduelles augmentent rapidement,
alors que I’ on constate une forte diminution du module d' élasticité.

<> Phase d’ apparition et de propagation de macrofissures due a la localisation de
la déformation (CD) : La déformation augmente fortement, tandis que le module d’ élasticité
diminue jusgu’a s annuler.
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X Phase d’augmentation tres rapide de la déformation, tandis que la contrainte
diminue lentement (DE) : La vitesse de propagation des fissures diminue suite a la friction
entre les granulats. Cette friction transmet une résistance aux levres des fissures et empéche
par conséguent la diminution de la contrainte.

Les essais de compression du béton sous charge cyclique ont montré la présence de
boucles d hystérésis assez importantes durant le processus de chargement — déchargement
(Figure 1.3). L’amplitude de ces hystérésis influence considérablement le comportement ala
rupture du béton. Cette hystérésis peut étre expliquée par I’importante friction existant entre
les fissures lors de leurs ouvertures — fermetures. Cette friction produit des effets visco
plastiques [7].

compression

=
!

a
.I . | pp r

contrainte

traction -« : e S 1 " compression

Figure 1.3 : Bouclesd’hystérésis sous charge cyclique en compression [7].

1.3.1.2 Traction directe

Les essais de traction directe du béton sont difficiles a réaliser vu la faible résistance
en traction de ce matériau. Les résultats d’ essais réalisés par [8, 9] ont démontré qu’un
comportement presgue élastique linéaire du béton dans la phase pré-pic peut étre considéré,
avant une rupture brusgue dans la phase post-pic comme on I’ observe sur la Figure 1.4. Le
module d’ élasticité diminue fortement dans cette phase post-pic.




Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

module ft
TEngent

ED

Figure 1.4 : Comportement en traction direct du béton [8].

Les essais de traction directe du béton sont assez peu réalisés et les résultats obtenus
dépendent fortement de la méthode d’ essai [2].

1.3.1.3 Traction par flexion

Les essais de traction par flexion sont utilisés trés couramment au laboratoire pour
déterminer la résistance en traction du béton, en raison de la simplicité de ces essais et de leur
capacité a représenter presgue exactement le comportement réel du béton dans des structures
de génie civil. Les éprouvettes peuvent étre fléchies sur trois ou quatre points.

Sur la Figure 1.5, les résultats d'un de traction par flexion sur 3 points sont
présentés sous la forme charge P en fonction de la fleche de | éprouvette V.

W

) i)

Figure 1.5: (a)_Essai detraction par flexion 3 points. (b)_Relation entrela charge P
et lafléchhe V accompagnant les phases de comportement [2].

Le comportement du béton en flexion peut ére décomposé en plusieurs phases [10],
comme il est montré sur lafigure 1.5. Les phases sont |es suivantes :
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*

X/
°e

X/
°

Comportement linéaire (OA), tant que quand P < (0.7-0.8)Pmax. Présence de
microfissures superficielles sur I’ éprouvette, mais le module d éasticité (E)
reste constant.

Apparition de microfissures a I'intérieur de I’éprouvette, caractérise par un
comportement non linéaire pré-pic (AB). On considére que cette phase s éend
pour P = (0.75-1)Pmax. La propagation des microfissures engendre un
endommagement diffus du béton. Le module d’ élasticité diminue |égérement et
des déformations résiduell es apparai ssent.

Accumulation de microfissures (autour du point B). Ces microfissures tendent
vers des fissures concentrées. La localisation de la déformation provoquant un
endommagement important apparait.

Déformation d' adoucissement (BC). Les zones de localisation de la déformation
apparaissent clairement avec plusieurs microfissures concentrées. Le module
d' éasticitée diminue fortement. Des macrofissures sont créées par
I’accumulation des microfissures, tandis que les granulats empéchent la
propagation des macrofissures.

Augmentation trés rapide de la déformation d’ adoucissement, tandis que la
charge diminue lentement (CD). La vitesse de propagation des fissures diminue
vu lafriction existant entre les granulats. Cette friction transmet une résistance
entre les lévres des fissures et empéche par conséquent la diminution de la
charge.

Les essais de traction par flexion sous charge cyclique de Reinhardt [11] ont montré
une augmentation considérable de la déformation résiduelle, tandis que les boucles
d’ hystérésis observées sont plus petites que celles obtenues lors de I’essai en compression.la
figure 1.6 montre le comportement en traction sous charge cyclique.

Contrainte (MPa )

4 r : ; .
E/” I :

3 4 W I T 9 I
4 \ i I
A . . .
/ff : \I . : :

2 T---1 === ' ======r= : =
/ / NG : :
VANV S —

/F l,/"f:-""f: _}__L_
y : / T o

0 /A— % {f " —

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Déformation

Figure 1.6 : Comportement en traction par flexion sous charge cyclique[11].
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1.3.1.4 Comportement multiaxial

Le comportement multiaxial du béton est assez complexe. Plusieurs essais ont été
réalisés, mettant en évidence le comportement biaxial ou comportement triaxial du béton [12].
Lesrésultats de I’ essai biaxial de traction réalise par [11] (Figure 1.7(a)) ont montré une faible
différence entre les résistances obtenues dans chacune des directions. Cependant, une
différence considérabl e entre les déformations dans ces deux directions a été observée.

Les essais multiaxiaux ont permis de montrer I’entrée en plasticité du béton sous
pression hydrostatique [11] (Figure 1.7(b)). Cette observation est intéressante et permet de
différencier le comportement du béton de celui d'autres matériaux comme |’acier qui
maintiennent un comportement éastique sous un confinement isotrope. Cette démonstration
est la base pour tenir compte du deuxieme invariant du tenseur de contrainte dans la formule
représentant la surface de plasticité du béton.

— m———— Volumetric strain  aAV/V

ol -0,2 -0,1 0
! V4 - —
007 | ] ._'_- 5
| y =
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Figure 1.7 : Comportement multiaxial du béton:
(a) Traction biaxiale, (b) Compression sous confinement isotrope [11]

1.3.2 Comportement dynamique
1.3.2.1 En compression

Afin d éudier le comportement du béon en compression dynamique, plusieurs
méthodes ont éé proposées, on peut citer, la technique « drop — hammer », la technique
utilisant les presses rapides hydraulique — pneumatique, et aussi I'impact...etc, [13].

En compression dynamique, la résistance du béton augmente avec la vitesse de
déformation. Cette observation est commune a différents chercheurs, dont les résultats sont
compilés dans |’ article de Bischoff & Perry [14], La figure 1.11, montre alors le rapport de
résistance dynamique/statique en compression en fonction de taux de déformation [14].

Il reste a comprendre si ce phénomene est intrinseque aux matériaux ou il est lié au
comportement de la structure.
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Figure 1.8 : Compilation desrésultats de tests de compression dynamique [14].

Bischoff et Perry [14] ont affirmé que |’augmentation de la résistance du béton
observée par les différents chercheurs dans la zone de faible vitesse (< 10%), devait étre
considérée avec précaution en raison des conditions différentes de réalisation des tests (bétons
différents, techniques différentes, erreurs expérimentales pour chague technique, différentes
conditions limites, ...).

Dans un autre article, Rossi a constaté que la présence de I’ eau libre dans le béton est
un facteur dominant dans |’ augmentation de la résistance du béton sous effet dynamique, en
raison de |’ effet des forces capillaires proportionnelles ala vitesse de séparation des particules
du squelette reliées par |'eau [15]. Cette explication est raisonnable et en accord avec les
résultats trouveés par d’ autres chercheurs, par exemple [16]. Cependant, cette explication n’ est
pas applicable pour les vitesses de déformation plus importantes dans les échantillons secs.
Au-dela du point de transition (10! <), le facteur dynamique augmente considérablement
avec lavitesse de déformation.

L es tests dynamiques dans cette gamme de vitesse sont réalises grace au dispositif des
barres de Hopkinson [13]. Cette méthode a d abord été développée pour caractériser le
comportement dynamique des métaux [17].

Pour réaliser un de compression dynamique avec cette technique, un petit
échantillon est placeé entre deux longues barres de limite éastique élevée par rapport acelle du
matériau a tester, le dispositif présenté sur la figure 1.9, est composé d’'un projectile, d’une
barre d’ entrée, de I’ éprouvette a tester et d une barre de sortie. Les barres sont coaxiales et
coulissent librement. Des jauges de déformation, montées en ponte, sont placées sur les
barres. Une onde longitudinale de compression est induite dans la barre entrante apres

11
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I’impact du projectile. Une partie de cette onde se réfléchit al’ interface barre-échantillon, une
autre partie se transmet a I’ échantillon puis induit une onde de déformation éastique dans la
barre sortante.

L’ avantage de cette méthode par rapport aux autres, est qu’elle offre la possibilité
d’ étudier le comportement dynamique du béton a trés grande vitesse de déformation (entre
10t et 103 s1). Alors qu'il est difficile d’ obtenir une bonne précision de mesures des résultats,
surtout dans la gamme de vitesses supérieures a 10% st & cause des défauts d'alignement,
dispersion d’ondes dans les barres, vitesse de déformation non-constante, et la présence du
frottement al’interface des barres avec I’ échantillon.. . etc.

z |
v £ (:'\ E]_
-3 T : g 7 i i
z < Oy
- b e

. €, Durée de I'onde

4 @ A |\ C!

L I e s O
Echantillon Piégeur d'onde
A B it
Impacteur Barre entrante Bareaoitarits

Figure 1.9 : Systeme de barres Hopkinson pour la compression dynamique [13].

1.3.1.2 Entraction

La connaissance du comportement du béton en traction dynamique est tres importante,
cependant, les données expérimentales dans ce domaine restent limitées. La méthode la plus
classique pour I’ étudier est la traction directe avec une machine hydraulique, mais la vitesse
de déformation du matériau obtenue avec cette méthode n’ est pas importante.

Toulemonde [18] a réalisé des tests dans lesguels |a vitesse de déformation varie de
10° <1 4 1 st 1l a observé une faible influence de la taille des granulats et du rapport
eau/ciment sur I’ augmentation de la résistance en traction avec la vitesse de déformation du
béton. Comme pour la compression dynamique la présence de |’ eau peut générer |’ effet des
forces capillaires proportionnelles a la vitesse de séparation des particules du squelette reliées
par |’ eau [15]; Laforce de capillarité augmente avec la vitesse de déformation du béton.

Des hypotheses sur les processus de création et de propagation des micros-fissures
ains que des macro-fissures sous chargement uniaxial, sont avancées par Rossi [19] pour
expliquer cet effet de vitesse. Sous un chargement uniaxial, les micro-fissures se dével oppent

12
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pour former les macro-fissures. Si le chargement est dynamique a vitesse importante, une
force d'inertie apparait pour s opposer a I’ouverture de ces macro-fissures, ce qui génere
I’ augmentation de résistance du matériau.

1.4 Lemicrobéon

Le micro-béton est un type de béton composite, constitué d' un liant et de granulats fins
(différents sables et des fines), le micro-béton possede un aspect tres semblable au béton
ordinaire.

Les Avantages du micro-béton

e Retrait compensé, haute résistance al’ abrasion

e Hautes performances,

e Hauterésistance aux milieux agressifs

e Contient desfibres pour limiter le risgue de fissuration,
e Auto plagant.

2. Comportement del’acier

L’acier est introduit sous forme de barres d’ armatures avant bétonnage de |’ éément
d’ ou |'appellation du matériau résultant béton armé. A cet effet la résistance uniaxiale de
I’armature est prédominante, dou l'inutilité d'introduire la complexité dune relation
constitutive multiaxiale pour I’acier. Donc, une loi uniaxiale suffit largement pour décrire le
comportement des armatures. Généraement deux types d'aciers sont utilises pour le
renforcement du béton : acier a haute résistance et acier doux (basses résistances). Les aciers
de hautes résistances présentent un plateau de plasticité plus petit que les aciers de basses
résistances (Figure 1.10). Le module d’ élasticité de I’ acier est donné par la pente de la partie
lindaire de la courbe contraintes-déformations. De plus, les aciers présentent le méme
comportement en traction et en compression [20].

Barre a haute résistance

Acier doux

Figure 1.10 : Courbetypique contrainte-déformation pour lesaciers [21]
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2.1 Lescaractéristiques mécaniques

Lalimite d' éladticité fe est |le caractere mécanique qui sert de base aux justifications,
elle varie en fonction du type d'acier. Le module d éadticité longitudinale Es est
pratiquement constant quel que soit I’ acier utilise et il est priségal a: Es= 200 000 M Pa.

» Ces caractéristiques mécaniques sont :

Lalimite d’ élasticité & 20 °C, ReH exprimée en N/mm?
Larésistance alatraction 220 °C, Rmexpriméeen N/m .
L’ allongement arupture a 20 °C, A exprimé en %.

L’ énergie de rupture en flexion par choc exprimée en Joule.

YV V V V

Le niveau des propriétés peut varier d'un point a un autre et suivant I'orientation
considérée. L'utilisateur doit étre attentif a ces risques afin de ne pas généraliser des mesures
moins représentatifs. Les aciers de construction présentent une résistance importante et
permettent la réduction des sections du béton gréce a son effet compensatoire. Ce sont des
matériaux ductiles. En outre, ils sont sensibles a la corrosion, et au changement de
température ceci présente leurs inconveénients.

2.2 Comportement en traction

La plupart des propriétés mécaniques d' un acier de construction sont déterminées a
partir d'un essai de traction sur éprouvette normalisée de section A, au cours duquel on reléve
la relation obtenue entre I’ effort de traction appliqué N et I’allongement AL d’une base de

mesure donnée de longueur L. On peut en déduire le diagramme reliant la contrainte o = — a

>z

, . AL
ladéformation € = T

La Figure 1.11 donne un exemple de tel diagramme pour un acier au carbone de
construction.
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Figure 1.11 : Diagramme contrainte-défor mation d’un acier de
construction [21].

Dans une premiere phase de |’essai, |'éprouvette sallonge éastiquement d une
quantité proportionnelle a la sollicitation, jusgqu'a une vaeur o égale a la limite
proportionnelle or. Dans ce domaine, les déformations sont linéaires et réversibles ; c'est le
domaine de la déformation éastique défini par laloi de Hooke:

c=Ee [1.1]

Ou: E est le module d'éasticité, auss appelé module de Young. Ce dernier est
sensiblement e méme pour tous les aciers, et vaut environ 210 100 Pa.

Pour des contraintes supérieures a op le diagramme c-¢ S incurve |égérement, atteint
un pic, donné par la limite supérieure d éadticité fy.qp OU I'acier commence soudain a se
plastifier de maniére discontinue (Figure 1.11). Dés lors, pour une contrainte fy-inf
|égérement inférieure a fy-sup, appelée limite inférieure d’ éasticité, I’ éprouvette continue a se
plastifier et a s'alonger sous une sollicitation constante jusqu’ a atteindre une élongation de
I’ordre de 1,5% de la longueur initiale, soit plus de 10 fois I’ éongation maximum atteinte
avant le début de la plastification.

Si I’éprouvette est encore davantage €étirée, le métal se durcit et un accroissement de
sollicitation est nécessaire pour engendrer une déformation supplémentaire.

Ce phénomene de consolidation, appelé écrouissage, se développe jusqu’'a ce que
I’ éprouvette atteigne sa charge maximale (contrainte ultime fy), connue sous le nom de
résistance a la traction. Au-dela du domaine éastique, tout déchargement se fait suivant une
droite de déchargement paraléele a la droite de Hooke, et il subsiste une déformation
irreversible et permanente appelée déformation plastique. Le rechargement s effectue en
suivant d abord, en sens inverse, la droite de déchargement, puis selon la suite du diagramme
¢-¢. Au-dela du point ou la courbe de traction atteint son maximum, le métal continue a
s allonger mais sa résistance diminue. 1l se rompt aprés avoir vu sa section transversale se
réduire localement dans une zone de striction. L’ élongation a la rupture & est en général
supérieure a 20 %.

Il est courant de considérer que le domaine des déformations éastiques réversibles
s étend jusgu’' a la sollicitation associée au palier plastique. Ceci revient donc a assimiler la
limite d’ élasticité inférieure fy-inr alalimite proportionnelle op.

L’ essai de traction permet donc de déterminer :

» Larésistance alatraction ou contrainte ultime fy, qui indique si le matériau est
résistant ou faible.

» La limite d' éadticité fy, qui indique s le matériau est dur ou doux, et
détermine le domaine dans lequel les déformations sont réversibles.
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

» Le module d' élasticité E, qui gouverne I’amplitude des déformations dans les
conditions de service, celui-ci correspondant normalement au domaine
élastique d' utilisation de |’ acier.

» La capacité de déformation plastique avant rupture ou |’alongement a la
rupture g, qui témoigne de laductilité ou de lafragilité del’ acier.

3. Interface Acier-béton
3.1 Béton armé

Jusgu’ici, nous n’'avons abordé les caractéristiques et le comportement des deux
matériaux, béton seul et I'acier seul, pourtant la plupart des béatiments qui nous intéressent
sont en béton armé.

Il sSagit d’ gjouter des armatures en acier dans le béton pour renforcer le comportement
en traction et en flexion qui sont les points faibles du béton. Lors de sollicitations en traction,
le béton peut toujours se fissurer, mais une bonne adhérence entre le béton et |’ acier permet
aux armatures de reprendre une grande partie des efforts. Il est donc important de bien
représenter les phénomenes présents a I’ interface entre béton et acier afin de caractériser la
liaison entre ces deux derniers[3].

3.2 Caractérisation delaliaison entrel’acier et le béton

La performance de tout composite réside dans la qualité de I'interface entre les
différents matériaux. Le béton armé n’ échappe pas a la regle et les propriétés de I'interface
acier-béton doivent étre étudiées de pres.

Pour mieux comprendre cette interface, il est intéressant de regarder les différents essais
expérimentaux effectués couramment pour caractériser la liaison. Une liste assez exhaustive
de ces différents essais a été faite par Dominguez [22]. On peut citer trois principaux essais: le
pull-out ou essai d arrachement d armature, les tirants soumis a la traction et les essais de
flexion trois ou gquatre points.

Ces trois différents tests de la liaison acier-béton semblent apporter tous les trois des
informations importantes et différentes. Une bréve présentation de I’essai d’ arrachement sera
présentée ainsi que le résultat obtenu en terme de force et de déplacement.

3.2.1 Essaisd’arrachement d’ar mature

Le pull-out consiste généralement en une barre en acier ancrée dans un échantillon de
béton. La barre est soumise alatraction de facon al’ extraire du béton (Figure 1.12). Cet essai
est trés facile a mettre en ceuvre et tres économique. |l permet de s affranchir de toute autre
sollicitation pour se concentrer sur le comportement de I'interface. Il permet d’ observer les
trois principaux modes de ruines qui sont : la rupture d’ adhérence (la barre est extraite du
béton), la rupture de la barre dacier, ou la propagation de fissures dans le béton,
longitudinales ou coniques.
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

Figure 1.12 : Essai d’arrachement d’armature [22].

La Figure 1.13 présente le résultat d'un d’ arrachement d’armature, la force en
fonction de déplacement. Cette courbe peut étre décomposée en trois phases.

A Force

R st
imaxienals

Adhérence,
parfarte

Frotiement residue|

>
Deeplacement

Figure 1.13 — Résultatstypique del’essai d’arrachement [22].

La premiere traduit I’ adhérence parfaite entre le béton et I'acier. Le glissement est
guasi-nul. Pendant cette phase, des micro-fissures radiales commencent a apparaitre a
I'interface dans le béton (Figure 1.14). L’effort atteint a la fin de cette phase est le seuil
d’ adhérence parfaite.
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Figure 1.14 : Phase d’adhérence parfaite et apparition des micro-fissures
radiales[22].
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

Pendant la deuxiéme phase, le béton est fortement écrase entre les nervures de
I’armature; et des fissures cylindriques le long de la barre d’ acier apparaissent et coalescent
(Figure 1.15). Les déplacements sont plus importants et |’ effort atteint un pic qui correspond a
larésistance de I’ interface.

r'?'s'-l'res de béton écrasé
cisaillement

Figure 1.15 : Apparition et coalescence desfissures cylindriques[22].

La troisieme phase correspond a un frottement béton contre béton. En effet, le béton
emprisonné entre les nervures reste lié a I’armature et glisse contre le béton voisin (Figure
1.16). L’effort diminue jusgu’'a ce que la barre se soit déplacée de I'espace entre deux
nervures. Ensuite, il existe un effort résiduel de frottement.

%

I/ b .ff.. L . \f. - //
béton écraseé
glissé

Figure 1.16 : Dégradation post-pic delaliaison et frottement [22].

3.3 Effetssur larésistance delaliaison sous chargement cyclique

Certains essais d’ arrachement ont été proposes pour étudier les effets sur |a résistance
de la liaison lors d’un chargement cyclique. En effet, s on diminue |’ effort imposé sur la
barre d’ acier, suivant la phase dans laguelle I’ interface se trouve, son état de dégradation, les
effets sur la résistance seront différents. En généra, plus la décharge a lieu tard, plus
I'interface est endommagée entrainant donc une perte de résistance plus importante. Lorsque
la décharge a lieu lors de la premiére phase c’est-a-dire avant coalescence des fissures; on
observe d’'abord un retour éastique avec une pente trés raide. Puis I'acier frotte contre le
béton jusgu’a ce que les nervures reviennent en contact avec le béton de I’autre coté. Les
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

fissures n'étant pas trés développées dans le béton, elles n'influencent que tres peu la
résistance de I’ interface, cela est montré sur lafigure 1.27, [22].

anciennes fissures Force!

Dd-plw:

Figure 1.17 : Décharge del’interface acier-béton en phase 1 [22].

Lors d' une décharge post-pic, on observe d'abord la méme perte de résistance rapide
puis le frottement béton-acier jusqu’a ce que les nervures rencontrent de nouveau du béton.
Cependant les fissures sont maintenant suffisantes pour diminuer la résistance de I’interface
(Figure 1.28).

Dl-pll-cl-rruﬂ;

béton écrase
glisse

Figure 1.18 : Décharge del’interface acier-béton en phase 2 [22].

3.4 Influences des paramétres sur larésistance delaliaison
Différents parametres peuvent influer sur larésistance maximale :

Le premier d’ entre eux concerne la géométrie de la barre d’ acier. Une barre lisse aura
une résistance plus faible qu’ une barre nervurée. Suivant laforme de latige, le faciés de ruine
peut étre différent du simple décollement de la barre. Dans le cas d’ acier haute-adhérence, un
cone de béton peut rester solidaire de la barre [23]

Ensuite, les caractéristiques du béton sont aussi des paramétres influents. En effet,
c'est dans le béton que les fissures apparaissent. Sa résistance a la traction détermine, en
géné&ral, le seuil d’ adhérence parfaite aors que la résistance a la compression détermine la
résistance de la liaison (le béton est comprimé entre les nervures). La nature plus ou moins
hétérogene du béton et les épaisseurs d enrobage peuvent aussi agir sur les capacités de la
liaison.
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

De plus, le confinement est un phénomene qui fait varier larésistance de I’ interface de
facon significative (Figure 1.19). En effet, plus le confinement est important plus la ré-
sistance de la liaison sera grande. L’existence d’'une pression latérale ou de renforcements
transversaux peut induire un confinement et une meilleure interface [22].

20

—— Experimental(Malvar,1992)

- = = Theoretical
15

hes "t 0,=31.03MPa

- On=24.13MPa

T L 0n=10.34MPa
...... Or=3.45MPa

Tangential traction, ts(MPa)

4] 4 8 12 16
Slip, Us (mm)

Figure 1.19 : Influence dela pression de confinement d’apres [24].

4. Comportement du béton ar mé sous impact
4.1 Classification d’impact

Au cours d' un 'impact entre un projectile et une dalle en béton, la structure cible est
soumise a différents trgjets de chargement, complexes et difficiles a examiner, dépendent du
type d'impact. Dans la littérature, la complication des effets d’un tel impact, conduit a
considérer deux cas limites, impact mou et impact dur, pour rechercher des différents
phénomenes physiques liés a chaque type d' impact.

Une fois le type d’'impact déterminé, les modes de rupture correspondant de la
structure peuvent étre prédits pour le dimensionnement de la structure. La classification des
types d’ impacts n’'est pas facile, et il n'y a pas assez de travaux de recherche concernant ce
probléme malgré I'importance du sujet. Les résultats diffusés dans la littérature sont parfois
contradictoires.

Une définition qualitative des impacts mous et durs a été donnée par Eibl [25] et CEB
[26]. L'impact étudié résulte de la collision de deux corps, I'un avec une vitesse initiale vient
frapper un autre étant au repos. L'objet soumis al’impact est généralement une structure qui
doit ére congue contre les chocs. Il résulte deux cas, le premier est lorsque la structure
résistante reste indéformee apres |I’impact. Par conséquent, I’ énergie cinétique de I'impacteur
déformable est compléetement transférée en énergie de déformation de I’ impacteur. Ce cas est
appelé impact mou, et un schéma représentatif est sur lafigurel.20.
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Chapitre 1 Etude du comportement des matériaux

Fi0)

Figure 1.20 : Impact mou [26].

Le deuxiéme cas est quand le projectile soit rigide, ce cas est appelé I'impact dur par
Eibl [25]. L’ énergie cinétique du projectile est compléetement ou partiellement absorbée par la
déformation de la structure soumise a I'impact (figure 1.21).

Frty :
¢ # Vit

Figure 1.21 : Impact dur [25].

Une autre méthode simple est définie par Brossard [27]. Selon cet auteur, en
considérant un systéme de deux masses ponctuelles qui se choguent, s'il n'y a pas de rebond
les deux masse se collent ensemble et deviennent une seule masse ponctuelle aprés le choc, ce
cas est appelé impact mou. Au contraire, S'il y a un rebond parfait sans dissipation d’ énergie,
ce cas est appelé impact éastique, parfois improprement impact dur. Cette définition est
simple et peut également étre appliquée au cas de I’ impact d avion sur une structure en béton.

Comparons les classifications d'impact définies par Brossard [27] et Eibl [25] sur
I’exemple de I'impact a |’ échelle rédlle réalisé par Sugano [28], pour lequel il n'y a pas eu de
rebond. Cet exemple correspond a un impact mou selon Brossard, mais comme le
déplacement de la structure cible n’ est pas négligeable dans ce test, il est considéré comme un
impact dur selon Eibl [25]. Alors, dans ce cas le déplacement de la structure cible n’est pas un
élément clé pour bien distinguer les types d’ impacts.

Pour pallier cette contradiction, Keechlin & Potapov [29] ont proposé une autre
définition pour distinguer impact mou et impact dur, prenant en compte a la fois les
caractéristiques du matériau et la vitesse du projectile, valable dans le cas ou le projectile
S écrase. Cette méthode peut étre utilisée pour classifier le type d'impact entre deux corps.
L’idée est de comparer le seuil de rupture de la cible oc avec celui du projectile o €t de
vérifier s la cible va résister a I'impact. Si la cible résiste et le projectile s écrase, on
considére que ¢’ est un choc mou, et si le projectile pénétre la cible, ¢’ est un choc dur. Lors de
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I’impact, la cible est soumise a une contrainte qui a deux composantes, I’une venant du
matériau, |’ autre de la vitesse du projectile :

o+a,+p, V¢ [1.2]

Avec: op la contrainte de rupture du projectile, pp est la masse volumique du
projectile, Vo est la vitesse du projectile. Notons également gque o est la contrainte de rupture
du matériau qui constitue lacible, lalimite entre choc dur et choc mou s établit lorsgue :

o, =0, + p, V¢ [1.3]
C est-a-dire :

% 4 VY _ g [1.4]

Oc ac .

Selon le critere défini par la formule, si le terme gauche est inférieur a 1, le cas est
gualifié d'impact mou, et d’impact dur s'il est supérieur a 1. Cette classification est montrée
sur lafigure 1.22 [13].

Q

Q

[mpact dur

Impact mou

.

Py

Figure 1.22 : Classification desimpacts[29].
4.2 Essaisd’impact sur dalles en béton armé

L’ histoire des essais d'impact sur des plagues en béton armé est présentée en
introduction dans [28]. Les premiers essais ont été effectués des la premiere moitié du XXe
siecle avec des projectiles ‘rigides’ et ‘durs’, relativement |égers et a haute vitesse. En effet
seuls les projectiles militaires (balles, obus, missiles,...) étaient concernés. Les premiéres
formules de perforation empiriques (formule de Petry, formule NDRC... [30]) ont éé
déduites [31].

A partir des années 1970, ce ne sont plus seulement les militaires, mais I'industrie
nucléaire qui s est intéressée a la perforation. 1l s agissait de connaitre le comportement des
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enceintes de confinement soumises a I'impact de projectiles §ectés par la turbine ou
I’adternateur, et surtout a I'impact d’avion. Des essais ont alors été entrepris avec des
projectiles plus lourds et des vitesses plus lentes ; et d'autres formules ont été établies
(formule CEA EDF, formule de Degen, formule de Chang... [30]). Le domaine de recherche
Sest étendu des projectiles ‘rigides aux projectiles dits ‘mous ou ‘déformables (essais
Alderson [32], essais Meppen [33]), ces deux champs d'investigation restant cloisonnés.
Enfin la troisiéme phase d expérimentation, a partir du milieu des années 1980, a confirme et
affiné les résultats précédents en étudiant des projectiles plus représentatifs des avions : ont
été mis en ceuvre des essais en taille réelle de moteurs d’ avion [28]. L’ apogée de la recherche
expérimentale sur la chute d' avion a été atteinte en 1988 lors de I'essai avec un véritable
avion aux SANDIA National Laboratories, a Albuquerque, au Nouveau Mexique [28].

Pendant cette période, quelques programmes de recherches se sont également
intéressés a latransition entre ‘chocs durs' et ‘chocs mous' (selon une qualification intuitive) .
Par la suite, le rythme des essais a diminué, en partie en raison des possibilités grandissantes
offertes par la simulation et le calcul numérique. Pour les chocs traditionnellement qualifiés
de ‘durs’ ou avec projectile ‘rigide’ (c est-a-dire sans écrasement du projectile), une liste
critique tres compléte des formules de perforation et d écaillage est donnée par Li [30]. A
partir des références fournies par cet auteur, il est possible de retrouver tous les essais qui ont
servis a établir ces formules.

4.3 Comportement d’unedalleen béton armeé sousimpact

Méme s I’on connait assez bien le comportement d une dalle en béton en statique et
en dynamique, il est intéressant de comprendre les phénomeénes observés lors d’ un impact, car
durant ce phénomene, la dalle en béton est soumise a des trgjets de chargements dynamiques
complexes. Le moyen le plus classique pour caractériser son comportement dynamigue est de
la solliciter d’une fagon dynamique selon les différents tragjets de chargements rencontrés au
cours d’un impact.

Les résultats des essais Meppen [33] qui traitent des chocs mous réalisés fin des
années 1970 ont été largement analyses dans la littérature. 1l s'agit de 21 tubes déformables
sur des dalles en béton armé. Les vitesses des tubes, I'épaisseur des dalles, les réseaux
d’ armatures ont été variés entre les essais pour évaluer leurs effets. Ainsi ces nombreux
essals ont permis aux chercheurs d’'analyser la propagation sures dans les dalles et d'en
déduire un processus de perforation [33].

Le mode de rupture en cone est met en évidence, ce type d'impact induit a la fois des
dommages locaux et la réponse dynamique globale de la structure. Les dommages locaux
apparaissent en plusieurs étapes qui sont présentées sur la Figure 1.23 [29].

Les étapes sont :
1) Etat de contact initial

2) Formation de fissures diagonales dans I’ épaisseur, éclatement de |’ enrobage de la
face impactée.
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3) Propagation des fissures diagonales dans |’ épai sseur.
4) Fissuration en face arriere le long du ferraillage.

5) Début del’ écaillage en face arriere.

6) Désolidarisation du cone de fissuration et écaillage.

7) Endommagement du béton a I'intérieur du cbne, les aciers arriére retiennent le

8) Rupture des aciers en face arriére et perforation.

v 1 Projectile
1 Masse m 5

LY

v
Ferraillage transversal Fﬂlm longitudinal

Ecrasement du projectile
Eclatement du béton d*enrobage ﬁ
2 / _~ Fissures diagonales
/f_,—-’ "\_\
Ecaillage
Début de détachement du cone
3 Fissures en évantail ? Q
: =
£ Fissures en face arriére —— A
Désagrégation du béton
dans le cone
4 8
” S =
__,_.-"""-F .r"";-f' Q 2 \\‘
Fissures parralléles au ferraillage - ': ', -
Perforation

Figure 1.23 : Processus de perforation selon les essais M eppen [33].

Conclusion

Ce premier chapitre a porté sur I’ éude de comportement mécanique des matériaux,
béton et acier. La performance du béton armé réside dans la qualité de I'interface entre ces
constituants, une breve caractérisation a été présentee.
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La nécessité de connaitre le comportement du béton sous chargement triaxial, ainsi son
comportement en dynamique, que ce soit en compression ou en traction, nous a anené aussi
a faire une éude selon les différents résultats expérimentaux.

Et enfin, une classification d’ impact a été présentée, ainsi que les essais d’ impact sur
des dalles en béton armé qui ont été faite.
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Chapitre 2 Modéisation du béton et del’acier

I ntroduction

La modélisation macroscopique du comportement mécanique du béton et de I'acier a
beaucoup évoluée et les modél es actuels permettent de prendre en compte des phénomenes de
plus en plus complexes. Malgré cela, et particulierement lorsqu’ on doit se préoccuper de
phénomenes coupl és pour modéliser ce comportement, plusieurs approches théoriques ont été
établies dont les deux principales sont : I’ approche discontinue et I’ approche continue.

L’ objectif est de mettre en évidence les avantages et les limitations des différentes
formulations. Ensuite, une attention particuliére sera apportée a |’ étude du couplage entre les
différentes lois de comportement mécanique, et surtout, al’ évolution des dégradations (donc a
I’endommagement). Dans la premiére partie de ce chapitre, quelques modéles de
comportements du béton et de I'acier seront présentées. La deuxiéme partie est consacrée ala
présentation du logiciel Abaqus ainsi les deux modeles choisis pour la simulation dans ce
logiciel. Le modele numérique utiliseé pour la modélisation des aciers est le modéle de
Johnson Cook d ABAQUS, et pour la modélisation du béton, le modéle utilisé est e "Concret
Damaged Plasticité' dABAQUS.

1.La mécanique del’endommagement

Le but de la théorie de I'endommagement est de disposer d'un outil capable de
modéliser via les variations des caractéristiques élastique, la dégradation progressive du
matériau en fonction du chargement. Cette théorie permet une approche systématique pour
décrire |’ appariation et I’ évolution des micros défauts et des micros vides dans le matériau
endommagé, ainsi que ses effets sur le comportement global .

1.1 Définition deI’endommagement au sens de Kachanov [34]

Considérons une structure endommagée dans laguelle on isole un éément de volume,
auquel on appliquerala mécanique de I’endommagement, sataille est donc grande par rapport
a celle des défauts et petite par rapport a celle de la structure. L’ endommagement D en un
point M point dans une direction est défini par larelation :

D,==2 [2.1]

Figure 2.1 : Elément endommagé en unidimensionnel [34].
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Avec:
S : L’aire totale, des fissures et de cavité, qui constitue I’endommagement de matériau.
Sp : L’aire de la section géométrique d’ un élément repéré par sa normalii.

1.2 Concept dela contrainte effective

La variable d’endommagement est définie classiquement a partir de |’hypothése de la Contrainte
effective. Cette hypothese impligue que toute loi de comportement d'un matériau
endommageé s écrive de la méme maniere que pour un matériau vierge, en remplacant simplement la
contrainte usuelle par la contrainte effective, que pour un matériau sain [ 35].

La contrainte usuelle est celle qui satisfait les équations d’ équilibre o = g mais comme

la section effective résistante est diminuée par le dommage, le matériau est soumis a une
contrainte effective plus élevée :

&= S_FSD = G=03 [2.2]
§=5-5,=5(1-2)=501-D) [2.3]

Donc :
& = (1fD) [2.3]

D - 0 = & = o Maté&riau vierge de tout endommagement.
D - 1= & = oo L’élément tend verslarupture.
0 < D < 1 Correspond a un matériau endommagé.

2. Lesmodéles de comportement

Avant toute modélisation numérique du comportement des structures en béton arme,
I’ é&tude des modél es constitutifs du béton et d’ acier est nécessaire.

2.1 Lesmodélesde comportement du béton

De nombreux modeles de comportement du béton ont été proposés par différents
auteurs dans la littérature. Les lois éastiques sont les plus simples. D’autres lois de
comportement plus complexes prenant en compte des phénoménes comme la plasticité, la
rupture, I’endommagement ont ensuite été successivement proposees. Aujourd’ hui, I’ éude
des couplages entre I’endommagement et e comportement plastique des bétons fait I’ objet de
nombreuses recherches. Chacun de ces modéles présentent des avantages et des inconvénients

[2].
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2.1.1 Comportement du béton selon la loi éastique

Avec une loi de comportement éastique, le béton est considéré comme totalement
élastique. Les non linéarités apparaissant dans les zones pré-pic et post-pic sont négligées La
loi de comportement est formulée a partir de laloi de Hooke.

L’avantage de cette loi de comportement est sa simplicité, en particulier pour les
modeles éastiques linéaires. Cependant, les résultats numériques obtenus en considérant de
telles lois de comportement ne permettent pas de répondre de maniere satisfaisante aux
exigences d anal yse des structures en béton, notamment dans le cas de charges importantes ou
dans des analyses plus fines du comportement local d'une structure. Ainsi, dans la
modélisation numérique, on peut obtenir des résultats méme lorsque la charge dépasse la
valeur critique.

Les lois de comportement élastique ne s adaptent donc pas au comportement réel du
béton. Cependant, au niveau macroscopigue ou bien pour des chargements modestes, les lois
élastiques conviennent pour le calcul des valeurs de sollicitation, comme le moment ou
I’effort tranchant au sein des structures. La connaissance de ces efforts internes est alors
utilisée lors des vérifications de la résistance des structures en béton, en fonction des normes
en vigueur [2].

2.1.2 Comportement du béton selon laloi derupture

Les approches d’ éadticité linéaire de la rupture (LEFM-Linear Elastic Fracture
Mechanics) s adaptent bien al” hypothese de comportement parfaitement fragile du béton. Les
parameétres de rupture et la condition critique de propagation des fissures sont alors décrits
selon les principes de la mécanique de la rupture en tenant compte des fonctions géométriques
obtenues a partir des essais dans le laboratoire. Le béton est toujours considéré comme
élastique et isotrope dans les zones hors des fissures, la figure 2.2 représente le champ de
contraintes selon LEFM [2].

[_—__ | Zone élastique

Figure 2.2 : Champ de contraintesselon LEFM (singularité au fond delafissure) [2]
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Les approches non linéaires de la propagation des fissures (NFM - Nonlinear Fracture
Mechanics) tiennent compte du développement d’une zone non linéaire au fond de la fissure.
L’ évolution et la propagation des micro-fissures dans cette zone peut étre représenté soit par
un comportement d’endommagement du béton, avec la présence de FPZ (Fracture Process
Zone), soit par un comportement plastique (36, 37). Ces approches non-linéaires permettent
une description plus précise de la propagation de la fissure et de la localisation de la
déformation. Les résultats obtenus avec de telles approches sont donc meilleurs que ceux
obtenus avec des approches linéaires. Les deux modeles non linéaires les plus connus sont:

s+ Modéle de fissure fictive (FCM- Fictious Crack Moddl [30] appartenant au
groupe des modeles de fissuration discréte avec le champ de déplacement
discontinu (modeéles discontinus) (Figure 2.3.9).

¢ Modéle de bande de fissures (CBM - Crack Band Model [36] appartenant au
groupe des modéles de fissuration répartie avec le champ de déformation

discontinu (modél es faiblement continus) (Figure 2.3.b).

A partir de ces modéles, les problémes de propagation des fissures dans le béton sont
résolus d'une fagon relativement compléete, notamment dans le cas de structures de
dimensions suffisamment grandes.
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Figure2.3: Lesmodéesnon linéaires defissuration : FCM (a) [36] et CBM (b) [37].

L’inconvénient des modéles de rupture du béton est leur difficulté ales implémenter et
a les utiliser dans un code aux éléments finis, il faut utiliser des éléments finis complexes,
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I’ apparition des fissures va dépendre de la distribution géométrique des ééments. Ces
différentes difficultés numériques empéchent le développement et | utilisation de ces lois de
comportement dans le calcul de réelles structures du génie civil.

La simplicité et I’ efficacité dans I’ anal yse de la propagation des fissures dans le béton
sont I’ objectif principal de ces derniers auteurs [36,37]. Actuellement, plusieurs chercheurs
tentent de développer de tels modéles en ayant recours aux techniques de régularisation
décrivant la localisation des déformations dans les zones de rupture du béton avec |’ objectif
de relier les approches continues aux approches discontinues. Ces modeles portent donc le
nom de «modél es de rupture non locale» [2].

2.1.3. Modéle de Mazar s (M azar s 1984)
Mazars en 1984 propose un premier modél e a endommagement scalaire isotrope qui
ne prenne pas en compte les déformations anélastiques. Le modéle repose sur I’ analyse d’ un

essai detraction uniaxiale. Si I’'on noter €1 , €2, €3 les déformations principales, et () +,
(g,) + (&3) + |les extensions (des déformations principal es positives), le critére de Mazars
S exprime par :

Avec .
<Ei)+=€l' S &= 0
(Si)+:O S SiSO

Lavariable d endommagement résulte de la combinaison d’ un endommagement de
Compression D et d’un endommagement de traction D :

D=da’ +(1+a)P D,

Avec:

a, =1, a, = O Pour une traction simple pure

a; =0, a, = 1 Pour une compression pure

B est un coefficient traduisant le couplage entre les deux endommagements
Sip=1alors
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At, Ac,Bt, Besont des coefficients identifiés a partir des essais en compression et en
traction sur des éprouvettes cylindriques.

epo: seuil d’endommagement initial qui est identifié &1’ aide de la contrainte en
traction et du module d' élasticité (sDo = %)

¢ est ladéformation équivalente maximale atteinte au cours de |’ histoire du
chargement.

L’ évolution de ces deux variables d'endommagement est représentée sur lafigure
iD
1

0,5 + Do
3
€
- 2 2 Lo
T T 4 Bl Q
1 2 3 4 s 10
Figure 2.4.a: Evolution des variables d’endommagement en compression et en traction

[39].

Lafigure représente les réponses du modele de Mazars dans les tests de traction et
dans les tests de compression.
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Figure2.4.b : Réponse du modéle d’endommagement de Mazars en traction ssimple (a) et
en compression ssimple(b) [38].

2.1.4 Comportement du béton selon la loi de couplage endommagement-plasticité
Les lois de comportement mixte (couplage) éasto-plastique-endommageable du béton

ont fait récemment I'objet de plusieurs recherches dans le but de trouver une loi globale qui
pourrait décrire d’une fagcon compléte tous les aspects comportementaux réels du béton

.
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(Figure 2.5). Un tedl modele devrait ainsi pouvoir reproduire la dissymétrie, la fragilité,
I’ anisotropie, |’ effet unilatéral du béton...

Le comportement quasi-fragile du béton devrait ainsi étre associé a la plasticité dans
un modéle de comportement mixte avec deux parties de couplage comprenant un couplage
d état élasto-plastique et un couplage cinématique endommagement-plastique.

Plusieurs modéles de couplage ont d§a proposés comme ceux de Lemaitre [39],
Jirasek [40] ou le couplage endommagement-plastique peut étre représenté sous forme
implicite entre les variables internes (variable de plasticité et variable d endommagement) en
utilisant simultanément la surface plastique et la surface d’ endommagement. La difficulté de
cette méthode est le grand nombre de paramétres a déterminer (jusqu'a 20, comprenant ceux
de la partie plastique et ceux de la partie d’ endommagement). La deuxiéme méthode utilise
uniguement une fonction de charge comme celle de Lemaitre [39], pour contrdler e processus
dedissipation del’ énergie.

Cette fonction peut étre le seuil d’endommagement ou bien le seuil de plasticité
dépendant du chargement. Cette méthode ne décrit pas bien le comportement réel du béton
mais est plus simple que les modél es présentés plus haut.

contraanie conlramnie contranie:

(1-D)E E

deformabion deformabion deformabon

Figure 2.5 : Représentation delaloi de couplage du béton [2].

Pour illustrer phénomeénologiquement le comportement mixte du béton, quelques
auteurs ont utilisé des modeles purement théoriques comme Simo & Ju [41], ou la théorie de
la mécaniqgue de [I’endommagement est utiliste pour modédiser le processus
d’endommagement et la théorie de plasticité est utilisée pour considérer la déformation
résiduelle et la dilatation du volume.

Cette méthode est assez compliquée, car plusieurs paramétres comme les parametres
plastiques et les parametres d’ endommagement doivent étre déterminés. Les modéles mixtes
sont |’ objectif a atteindre dans le but de modéliser précisément le comportement réel du béton.
Mais leur utilisation pratique est encore délicate compte tenu de leur grand nombre de
parametres et |les difficultés qui existent aleur implémenter numériquement [2].

2.1.5 Les modéles couplés élasto-endommageable-plastique
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Le couplage de ces deux types de modéle a pour avantage de permettre la description
de I’évolution des contraintes en prenant en compte a la fois les déformations plastiques
irréversibles et les pertes de raideurs du béton sous chargement axial. Les simulations de tests
uniaxiaux de traction et de compression avec un modéle couplé proposé par Voyiadjis, et a
[42] illustrent bien cette idée (Figure 2.6).

Le modele utilise a la fois le tenseur de déformation plastique et le tenseur
d’endommagement lié aux mécanismes des microfissures pour décrire |'état déformeé du
matériau. Les fonctions criteres utilisées sont d une part celle du modéle d’ endommagement
et d autre part celle du modéle de plasticité. Le modéle couplé développé par Jason, et al [43]
donne aussi des bons résultats en se basant sur |es mémes principes.
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Figure 2.6 : Comportement du béton sous a) latraction uniaxiale et b) la
compression uniaxiale [42].

Le modéele couplé proposé par Burlion, et al [44], prend en compte le phénomeéne de
I’augmentation de la raideur du béton en raison de la fermeture de la porosité, sous un
chargement caractérisé par une forte compression hydrostatique (Figure 2.7). Cest un
couplage entre un modél e d’ endommagement de type Mazars et un modél e élastoplastique de
type Gurson modifié Gurson [45], Needleman & Tvergaard [46], Dans ce modéle, le tenseur
de déformation plastique P décrivant la fermeture de la porosité et la variable scalaire
d’endommagement D sont utilisés pour décrire |’ état de déformation du matériau. Comme ces
auteurs [42] utilisent deux fonctions critéres pour décrire la rupture. Selon le modéle,
I’endommagement de compression est lié au premier invariant de la déformation plastique
irréversible (déformation volumique plastique). A I'inverse, la déformation plastique n’ est pas
activée en tension. Par conséquent, sous un chargement de traction, seul I’endommagement
modélisant |’ apparition des microfissures est activé[2].
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Figure 2.7 : Comparaison entrerésultats expérimentaux et de
simulation pour un mortier sous compression [44].

2.1.6 Modée « Micro-plan »

Hors des groupes de modéles de comportement mécanique de béon mentionnés ci-
dessus, guelques auteurs ont également proposé des modéles peuvent étre considéré comme
spéciaux comme le modéle "Micro-plan” [47], le modéle de fissuration intégrée par M.
Jirasek & T. Zimmermann [48].

Le modele "Micro-plan” (Figure 2.8) établit la relation microscopique entre la
contrainte et la déformation pour chagque plan dans les zones de rupture, puis rassemble les
différentes contributions pour avoir une relation macroscopigue entre celles-ci sous forme de
tenseur général. Par rapport aux autres modeles macroscopiques, ce modéle est assez
compliqué et est seulement applicable pour la détermination des parametres internes du béton
comme lc (longueur interne) ou w (largeur de la bande des fissures) [48].
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Figure 2.8 : Modéle « Micro-plan » [47].
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2.2 Lesmodéeles de comportement de I’ acier

2.2.1 Modéles Elastoplastiques

Les modéles de plasticité trouvent une justification physique dans la mécanique des
métaux. A I’ origine, les modéles de comportement éasto-plastiques ont éé développés pour
modéliser e comportement des métaux [49,50].

2.2.1.1 Formulation générale des modéles de plasticité

Le potentiel thermodynamique représenté sur I’ équation [2.5], associé aux modeles de
plasticité correspond al’ énergie libre spécifique écrite en fonction des variables suivantes : la
déformation totale ¢, la déformation anél astique communément appel ée déformation plastique
ep et la, ou les, variable(s) d’ écrouissagerr :

pY = P¢(€ — &g r) = P%(E - Ep) + 0Yan(r) [2-5]

Laloi d'éasticité sobtient classiquement comme::

og=p [2.6]

oe¢€

R est laforce d'écrouissage associée ar définie par :

_ < 5%an
R=5=2 [2.7]

Le principe général consiste en une partition incrémentale des déformations de la
maniére suivante :

de =de, + ¢, [2.8]

Ou ce est le tenseur des déformations éastiques et ep est le tenseur des déformations
plastiques, déformations calculées incrémentalement par application d’une loi d’ écoulement
plastique. L’ existence d’ un potentiel d’énergie libre est postulée et permet la détermination
des équations d’ état. Le domaine de réversibilité du comportement est limité par une surface
de charge F, plafond des déformations élastiques. L’ évolution des déformations plastiques est

guidée par cette surface. Les conditions d’ évolution sont données par les inégalités suivantes :

F<O0 comportement élastique

F=0etF=0 écoulement plastique [2.91
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F=0etF<O0 décharge élastique

Les modéles de plasticité les plus ssmples sont de la forme F=g (o) - k, ou g est une
fonction simple des contraintes principales ou des invariants de o, et k est un paramétre qui
peut étre fixe (on dit alors que la surface est sans écrouissage), ou dépendre d autres
parametres et représenter |’ écrouissage.

Pour les métaux ou |’ on assiste e plus souvent a une rupture ductile en traction et en
compression, on décrit un domaine élastique symeétrique par rapport al’ origine (tout du moins
pour un éat de sollicitation nul), comme avec le critére de Von Mises. Pour le béton, la
rupture a lieu en traction pour une déformation beaucoup plus faible gu’en compression
(comportement dissymeétrique).

Plusieurs lois ont &é ains établies, les différents modéles de plasticité de la littérature
se différencient les unes des autres, suivant le choix des criteres de plasticité, des lois
d’ écrouissage (isotrope, cinématique ou mixte) et des lois d’ écoulement (associées ou non
associée).

Lescritéeresdeplasticité

Pour les métaux |es mécanismes microscopiques al’ origine de la plasticité (glissement
des dislocations au niveau des joints de grains) sont activés en cisaillement. Ainsi un des

criteres de limite élastique fréquemment utilisé pour les métaux est le critere de Von Mises,
uniquement fonction du second invariant du déviateur des contraintes (J2).

La liste des critéres existants est encore longue, on pourrait en citer beaucoup d’ autres,
des plus simples comme le critére de Tresca (un seul paramétre) aux plus compliqués [45,46,
51]. Tous sont écrits en contraintes et font intervenir les invariants.

Lesloisd’ écrouissage

Les possibilités suivantes sont envisageables lorsque I’ on atteint la limite du domaine
d éadticité:
e Soit le matériau continue de se déformer en étant parfaitement plastique et casse lorsque
I’ on atteint 1a déformation ultime,

e Soit le matériau continue de se déformer mais la contrainte continue également a évoluer
soit positivement (écrouissage positif) soit négativement (écrouissage négatif, qui permet de
reproduire I’ adouci ssement).

La premiére possihilité a été largement exploitée associée au plus simple des critéres, celui de
Von Mises. Deux types d’' écrouissage sont alors possibles :

e Ecrouissage isotrope
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L’ écrouissage isotrope est associé a une augmentation isotrope de la résistance a
I’écoulement. Il peut étre caractérise par son rayon R(ep). La figure 2.9 indique
schématiquement I’ évolution du critére dans le plan des contraintes. La déformation plastique
cumul ée peut étre employée comme variable de I’ écrouissage i sotrope.
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Figure 2.9 : Représentation de I’ écrouissage isotrope dans le plan des contraintes
en traction /compression uni-axiales [52].

L’ écrouissage isotrope est bien adapté aux chargements monotones, ou les surfaces de
charges courantes se déduisent de la surface de charge initiale par une homothétie dans
I’ espace des contraintes.

e [Ecrouissage cinématique

L’ écrouissage cinématique (X) induit par la déformation plastique est associé a un
déplacement du centre du domaine d éasticité, correspond a la tranglation de la surface de
charge. Il est par nature anisotrope et associé a un tenseur dordre deux. Dans le cas
représenté sur la figure 2.10, la taille du domaine d’ élasticité reste constante au cours de la
déformation.

L’ écrouissage cinématique peut présenter un caractere linéaire ou non linéaire.

La plus part des matériaux présente cette composante de |’ écrouissage. L’ écrouissage
cinématique ou les surfaces de charges courantes se déduisent de la surface de charge initiale
par une trandation dans |’ espace des contraintes. Cet écrouissage est finalement peu utilise
pour les bétons, si ce N’ est parfois pour la modélisation des chargements cycliques [53].
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Figure 2.10 : Ecrouissage cinématique: représentation dans |’ espace des contraintes
traction-compression [52]

L'exemple typique d'un modéle éastoplastique écrouissable est celui de Chen [7],
largement employé pour le calcul des structures planes en éléments finis et implanté dans les
codes de calcul industrielstel que « ABAQUS » (figure 2.11) [54].
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Figure 2.11 - Modéle élastoplastique écrouissable [7].

3. Présentation du logiciel ABAQUS

ABAQUS a été développé par Hibbit, Karlsson & Sorensen (HKS). En 1978, au début
de la théorie des éléments finis, il a éé améioré au fur et a mesure pour intégrer toutes les
nouveautés de la théorie, et il est ensuite racheté par I'entreprise Dassault industries en
Octobre de I’ année 2005. 1l est baseé sur la méthode des éléments finis (méthodes numériques

.
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approchées). ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services
pour |'analyse cette méthode [54].

La gamme de logiciels dABAQUS est particuliérement réputée pour sa technologie,
sa qualité et safiabilité lors de simulation des problémes tres variés. |l est connu et répandu,
en particulier pour ses traitements performants de problémes non-linéaires.

Le cceur du logiciedl ABAQUS est donc ce qu’ on pourrait appeler son "moteur de
calcul". A partir d’'un fichier de données (caractérisé par le suffixe .inp), qui décrit I’ ensemble
du probléme, le logicid analyse les données, effectue les simulations demandées et fournit les
résultats dans un fichier .odb.

Deux taches restent a accomplir : générer le fichier de données (cela s appelle aussi
effectuer le prétraitement), et exploiter les résultats contenus dans le fichier .odb (ou post
traitement). La structure du fichier de données peut se révéler rapidement complexe : elle doit
contenir toutes les définitions geomeétriques, les descriptions des maillages, des matériaux, des
chargements, etc.... Il faut savoir que le pré traitement et le post traitement peuvent étre
effectués par d' autres logiciels.

ABAQUS offre les meilleures solutions pour des problemes linéaires, non linéaires,
explicites et dynamiques. Il a une bibliotheque étendue des ééments qui peuvent modeler
n'importe quelle géométrie. 1l a une liste également étendue de modéles matériels qui peuvent
simuler le comportement de la plupart des matériaux typiques de technol ogie.

ABAQUS sedivise en trois grands codes :
o ABAQUS /Standard.
o ABAQUSExplicit.
e ABAQUS/cae.
3.1 ABAQUS/Standard

Utilise la méthode des éléments finis pour résoudre implicitement un systéme des
équations a chaque solution "incrément” pour l'analyse du solide, de la coquille, et des
modéeles de cadre. Ce produit peut étre employé pour résoudre des combinaisons de
problémes statiques et dynamiques, linéaires et non linéaires. Dans un calcul implicite, la
méthode de Newton est généralement utilisé pour résoudre des problémes non —linéaire, son
but est d’ obtenir une valeur approchée de I’ équation F(u)=0, ce qui signifie que I’ équilibre par
rapport alavariable nodale est considéré. L’ équation F(u)=0 peut s écrire sous laforme d’ une
sériede Taylor :

. 2 .
Flu(i)] + (";’5‘(()”) se(i+1) + (%'(‘()”) s+ 1)+ =0 [210]

u(i) étant la solution approximative apres i itérations sur I’incrément du temps et ¢ (i+1) la
différence entre la solution exacte et u(i).
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Si u(i) est proche de la solution exacte, ¢ (i+1) s'annule et |’ équation ci-dessus devient :

OF[u(i)] . i .

(T(l)) xc(i+1) =F[u(d)] [2.11]
dF [u(®)]
ou(i)

singularité ce qui rend la derniere équation insoluble.

Cette méthode est lente et la matrice jacobéenne ( ) peut présenter des problémes de

3.2 ABAQUS/Explicit

Résolution par un algorithme explicite, utilisé aux évenements dynamiques. Ce code
effectue des anal yses dynamiques et quasi-statiques moyennant de quel ques précautions.

L’ algorithme explicite assure une certaine robustesse, il est efficace et conduis a des temps de
calcul réduit comparé au I’ algorithme implicite.

Le schéma d’intégration se fait par différence centrales exprimé par les deux équations
ci-dessous :

du(i+1) At(i)] . d?u(i) (2.12]

dt 2 dt?

ui+1) = u(@) + [AtG + 1) + du (i +3)dt [2.13]

= du(i + 2)dt + [At(i +1)+

Cette méthode est rapide, mais instable si le pas de temps est suffisasmment petit,
sinon, une petit différence sur les conditions initiales risque de se traduire par une grande
différence sur la solution approchée.

Toutes ces méthodes (explicite et implicite) peuvent en fait S exprimer de fagon générale en
fonction d'un paramétre 6 (le paramétre d' implicite) qui désigne une méthode explicite s
(6 = 0), et une méthode implicites (6 = 1).

3.3 ABAQUS/cae

Fournit un environnement complet de modélisation et de visualisation pour des
produits d'analyse dABAQUS.

3.3.1 L’interface du modéle
On retrouve dans |’ interface les é éments essentiel s suivants :

e Lafenétre d' affichage graphique.

e Une premiére barre de menus en haut : ces menus sont relatifs au module dans
lequel on setrouve.

e Une deuxiéme barre horizontale d'outils : y sont disposées les icOnes
correspondant aux commandes les plus courantes, ¢’ est-a-dire les commandes
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d ouverture et de sauvegarde de fichiers, et les commandes réglant |’ affichage
des vues (perspective, ombrage, zoom, rotations, etc.).

e Une troiseme barre de menus déroulant permettant d’accéder aux autres
modules, ou de sélectionner le modéle ou la piece sur lesquels on souhaite
travailler.

On dispose aussi a gauche d' une colonne d'icbnes permettant d’accéder aux outils
disponibles al’intérieur du module dans lequel on se trouve. (Figure 2.12)
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Figure2.12: L’ interface ABAQUS/CAE [65].

3.3.2LesModules

ABAQUS CAE est divisé en unités fonctionnelles appelées modules. Chague module contient les
outils qui sont propres a une partie de latache de modélisation.

Lemodule « PART »

Le module Part permet de créer tous les objets geométriques nécessaires a notre probléme, soit
en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en lesimportant d' un logiciel de dessin tiers.

Lemodule « PROPERTY »

Le module Property permet, comme son nom I’'indique, de définir toutes les propriétés d’ un
objet géomeétrique ou d’ une partie de ces objets.

Lemodule« ASSEMBLY »

Ce module permet d’'assembler les différents objets géométriques créés dans un méme repere
de coordonnées global. Un modéle ABAQUS contient un seul assemblage.
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Lemodule « STEP »

Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post traitement, c'est a
dire le moment (temps) a partir dugquel une force est appliquée et jusgu’ aquand, il est aussi possible de
créer des forces ou des conditions limites qui s’ activent a des moments donnés.

Lemodule « INTERACTION »

Gréce ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes parties
et régions du modele, qu’ elles soient mécaniques, thermiques ou autres. Il faut savoir qu ABAQUS ne
prend en compte que les interactions explicitement définies, la proximité géométrique n’ étant pas
suffisante.

Lemodule « LOAD »

Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et champs. Il faut
savoir que les chargements et les conditions limites sont dépendants des steps, par exemple une force
est appliquée au step 1 maisinactive au step 2.

Lemodule « MESH »

Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage édément fini sur un
assemblage.

Lemodule « JOB »

Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été réalisées, il faut utiliser le
module Job pour analyser ce modéle. ABAQUS va alors réaliser tous les calculs nécessaires et en tirer
desrésultats.

Lemodule « VISUALIZATION »

Ce module permet de visualiser le modéle et les résultats, les courbes de charges, les
déformations...

Lemodule « SKETCH »

Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associés a un objet.
Il peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.

2.3.3.3L’arbredu modée:

L’ arbre donne une description visuelle de la hiérarchie des objets du modéle. Tous les
objets sont indiqués par de petites icones avec en parenthéses |le nombre de ces objets. L’ ordre
de I'arbre reflete I’ordre classique d' élaboration du modéle. A partir de cet arbre il est
possible de retrouver la plupart des fonctionnalités de la barre de menu principale. Par
exemple, double cliquer sur Part permet de créer une nouvelle Part, comme séectionner Part
puis Create dans |a barre de menu.

4. Modées de comportement utilisés pour la simulation
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Dans notre travail, Les structures a ssmuler sont en béton armé, deux modeles alors
seront utilisés pour la simulation avec Abaqus, |'un est pour le béton, et I'autre est pour
I’ acier.

Le choix de la loi de comportement est bien sir fonction du matériau que |'on
modélise et ses capacités, mais également la nature du phénomene a traiter : par exemple, un
méme acier sera éasto-plastique a basse température, et visco-plastique a haute température
[55].

4.1 Modéle d’endommagement pour le béon « Concrete Damaged Plasticity» « (CDP) »

Le modéle "Concrete Damaged Plasticity" est basé sur la plasticité et
I'endommagement du matériau béton. Il suppose que les deux principaux mécanismes de
rupture sont lafissuration en traction et | écrasement du béton en compression.

Ce modele offre une capacité générale pour la modélisation du béton et les autres
matériaux quasi fragiles dans tous les types de structures (poutres, fermes, les plaques, et les
solides). Il utilise des concepts d'édasticité isotrope endommagés en combinaison avec la
plasticité (avec traction ou compression isotrope) pour représenter le comportement
inél astique du béton.

Laformulation de ce modéle est basée sur le modeéle proposé par Lubliner & all [56].
4.1.1 Comportement uniaxial en traction

En traction uniaxiale, la courbe contrainte-déformation présente deux phases, la
premiere phase est linéaire élastique, jusgu'a ce que la valeur de la contrainte de rupture oy,
soit atteinte. Au-dela de la contrainte de rupture que présente la deuxiéme phase, il y a une
chute de contrainte qui correspond a |’ apparition de microfissures dans le matériau béton. Ces
microfissures se développent progressivement jusqua engendrer la rupture du matériau
(figure 2.13).
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Figure 2.13 : Réponse du modéle « CDP » alatraction simple [54].

4.1.2 Comportement uniaxial en compression

Dans le cas de la compression uniaxiale, laréponse est linéaire jusgu'alavaleur de la
limite élastique o.,. Dans le domaine plastique, laréponse est généralement caractérisée par
un écrouissage suivi d’ un adoucissement au-dela de la contrainte de rupture o, (figure 2.14).
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Figure 2.14 : Réponse du modéle a la compression ssimple[54].

Comme le montre les figures 2.14 et 2.15, lorsgue I’ échantillon de béton est déchargé
de n’importe quel point d adoucissement (la branche descendante) de la courbe contraintes-
déformations plastique, larigidité élastique du matériau est endommageée. L’ endommagement
delarigidité dastique est significativement différent en traction et en compression.

Pour chaque cas I’endommagement est plus important avec |’ accroissement de la
déformation plastique.

Dans le cas du modele « CDP » les courbes contraintes-déformations uniaxiales sont
converties en des courbes contraintes-déformations équivaentes plastiques sous la forme
suivante :

o, = f (gg”,gpl, 9) [2.14]

6. = f (éfl,(s;m, 9) [2.15]

AVEC :
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Lesindices « t » et « ¢ » seréférent alatraction et ala compression respectivement.

P !, Déformation plastique équivalente.

eP": Vitesse de déformation plastique.
0: Latempérature.

Dans le cas ou latempérature et |a vitesse ne sont pas prises en compte, on aura :
~pl
o =f(&") [2.16]

0. = F(E") [2.17)

La réponse endommagée du béton est caractérisee par deux variables
d’endommagement indépendantes d: et dc, elles sont supposées étre dépendantes des
déformations plastiques et de latempérature.

d, = f(&"',0) 0<d, <1) [2.17]
d. = f(¥,9) 0<d.<1) [2.19]

Dans le cas ou la température n’ est pas prise en compte, les deux variables sont alors
fonctions croissantes des déformations plastiques équivaentes, elles varient de O pour un
matériau non endommagé a 1 pour un matériau complétement endommagé.

de = f(&}") (0<d <1) [2.20]

d. = () (0<d.<1) [2.21]

4.1.3 Procédure d’'ldentification des paramétres du mode «concrete dammaged
plasticity »
L'identification des paramétres constitutifs, qui décrivent les propriétés du matériau

est fondamentae.

Le modéle « concrete damage plasticity » est I'un des modéles constitutifs possibles
pour décrire I’endommagement du béton en traction ou Compression, ce modele est basé sur
la théorie d’ endommagement propose par Kachanov [34] et développée par Rabotnov [35] et
autres [65, 34 et 67]. L'éguation congtitutive du matériau avec la variable scalaire
d endommagement isotrope s écrit :

o =(1—-d)D¢: (e — &) = D (e — &Pt [2.23]

Ouo: est le tenseur de Cauchy, et d est la variable scalaire d endommagement ¢ : est le
tenseur des déformations totales, D' : est larigidité initiale Les éats d’ endommagement en
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traction et en compression sont caractérisés indépendamment par deux variables 7 Let 4 ! qui
sont appelés déformations plastiqgues équivalentes en traction et en compression,
respectivement. L'évolution de ces variables est donnée par I'expression suivante:

~pl .
gpl — (Z;,) et &7 = h(g, &) [2.24]

t

D¢ est letenseur d’ endommagement de larigidité élastique qui est sous forme :

D¢ = (1 - d)D¢! [2.25]
Le tenseur des contraintes effectives est défini par:

o =D§: (e —&Ph), [2.26]
Ou : eP! est la déformation plastique.

Dans la formule [3.1], il est nécessaire de proposer I’évolution de la variable de
d endommagement  scalaire d = d(a, &P!), qui est en fonction du tenseur de contrainte
effective & et de ladéformation plastique équivalente EP!.

Dans le modele CDP, |a dégradation de la rigidité est initialement isotrope et défini
par la variable d’ endommagement continue d. dans la zone de compression et la variable d
dans la zone de traction. Enfin, le tenseur de Cauchy est lié au tenseur de contrainte effective
g atravers le parametre d’ endommagement scalaire (1- d):

o =(1-d)a. [2.27]

La fonction de charge représente une surface dans |'espace de contrainte effective qui
détermine |’ état du matériau.

Le modéle « concrete damaged plasticity » utilise une condition de charge basée sur la
fonction de chargement [3.6] propose par Lubliner et al [56], qui est souslaforme:

F= lTla (q -3 a'l_j + e(z'pl)(a-max) - Y(_amax» - o'_c(z'fl) [2.27]

La forme de la surface de chargement dans le plan déviatorique est déterminée par le
paramétre y , tandis que le paramétre a est calculé a partir de la courbe de Kupfer.

Omax - €St lavaleur propre maximum du tenseura.

Les crochets <. > sont définis par :
(x) =5 (Ix| + 2). [2.28]

Lafonction 8(&P!)est donnée par laformule suivante :
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o(?!) = Zc(ggl) 1-a)-(1+a) [2.29]

()

Ou: g, et g, sont les tenseurs de contraintes effectives de cohésion en compression et
en traction respectivement. Il est nécessaire de définir le paramétre :

_ Ubo/fo)-1

"~ 2(fpo/fo)-1 [2.30]

Larésistance ala compression sous chargement biaxial du béton est désignée par fro.

Le paramétre a dépend du rapport de la résistance a la compression biaxiae et
résistance a la compression uniaxiale. Aingl, le test de laboratoire biaxial [57]. est nécessaire

pour définir lavaleur de a.

La vitesse de déformation plastique est dirigée par une fonction potentiel de flux
G (o) selon une régle non associative de flux:

aG(9)

L
et =1 p= [2.31]

Lafonction de potentiel plastique G est en fonction des contraintes effectives.

Dans ce modele, pour I'écoulement potentiel G, la fonction hyperbolique « Drucker-
Prager » est acceptée sous laforme:

G=+(f.—mf.tanB)? + g —p.tanf — o [2.32]
Ou:
ft et fc: Est la résistance a la traction uniaxiale et a la compression du béton,
respectivement.

B: Est I'angle de dilatation mesurée dans le plan p-q a haute pression de confinement,
tandis que, «m » est une excentricité de la surface potentiel plastique. Le flux potentiel de
surface est défini dansle plan p-g.

Ou:p=- % 0.1, est la contrainte hydrostatique effective,

Et:q= /§§.§,est la contrainte effective équivalente de Mises, dors que S est la
partie déviatorique du tenseur des contraintes effectives 4.

En basant sur les courbes expérimentales (contraintes en fonction des déformations),

en compression et en traction, il est possible de définir les déformations inél astiques (cracking

déformations (£,°%)) en traction, et entre contraintes et déformations inélastiques (crushing

déformations (é“c"’l)) en compression
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A partir des formules représentées sur les figures 2.18 et 2.19, on déduit celles des
déformations inél astiques, en compression et en traction :

=in _ ~Pl dc Oc

gl + [2.33]
«ck _ =pl d; o
& =8 + o [2.34]

Il faut d abord calculer les déformations plastiques équivalentes &7 Len compression et

&' =¢ —0,/E Et: & =&, — 0,/E [2.35]

Cc

Puis calculer les variables d endommagement en compression et en traction dc et dt.

dczl_(ac*

max

[2.36]

di=1- (0, * )

max

Apres avoir déterminé les déformations inélastiques, il reste a déterminer le reste des
parameétres de ce modéle.

La dépendance de ces deux variables avec les déformations inélastiques équivalentes
doit étre déterminée. Afin d'identifier la forme de la fonction du potentiel d'écoulement, et
celle de la surface de chargement, les tests uniaxiaux, ala compression et a la traction ont été
utilisés.

4.2 Loi dlasto-plastique endommageable de Johnson-cook pour lesaciers

C’ est un model e élasto-plastique endommageable utilisé pour modéliser e comportement
des métaux.

Ce modele exprime la contrainte d’écoulement sous forme d’une fonction multiplication
des 3 grandeurs [58].

» Ladéformation plastique
» Lavitesse de déformation
> Latempérature.
Les équations du modéle sont :
o=2ue + Atre®tl [2.37]
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P(0,0) = 0pqg—0 <0 [2.38]
. m
5:[A+B£n]X[1+Cln§]X[1—(#) ] [239]

AVec :

o : Tenseur des contraintes.
o : Tenseur des contraintes effectives.
€ : Les déformations élastiques.

A, u: Coefficients de lamé.
@ : Critere de platicité.

L’ équation [2.39] est composee, dans I’ ordre d’ apparition, d’un terme d’ écrouissage,
d un terme dynamique et d’'un terme d’ adoucissement thermique. Le premier terme, faisant
référence a |’ écrouissage, correspond a la contrainte d’ écoulement a vitesse de déformation
constante. A éant lalimite d' éagticité, B est le module d’ écrouissage (paramétre linéaire de
I’ écrouissage) et n le coefficient d’ écrouissage (paramétre non linéaire de |’ écrouissage).

Le second terme caractérise le durcissement dynamique du matériau. Ce terme est
fonction de la vitesse de déformation plastique et du coefficient C qui correspond au
coefficient de dépendance ala vitesse d’ écrouissage.

Le dernier terme de cette loi correspond lui au phénomene d’ adouci ssement thermique
ayant lieu a partir du moment ou la température du matériau est plus élevé que la température
de transition, le coefficient m représentant donc I’ exposant d’ adoucissement thermique.

4.2.1 Critere d’endommagement de Johnson-Cook

Allant de pair avec la loi de comportement de Johnson-Cook, ce critere
d endommagement fait apparaitre les trois mémes termes [58].

» Lacontrainte équivaente

» Lavitesse de déformation

» Latempérature.

& = [Dy + D, exp(—D3n)] X [1 + ani] X [1 + Ds (ﬁ) ] [2.40]

Ce critere permet de calculer I’endommagement du matériau. Dans le cas ou la
température n’est pas prise en charge, le troisiéme terme soit nul.

Conclusion

A nos jours, la modélisation du comportement du béton pose encore beaucoup de
problémes surtout en présence de la fissuration. Quelques modéles basés sur la mécanique de
I'endommagement ont été proposes. Cette partie est consacrée a |'analyse des différents
model es numériques existants pour le béton et pour les aciers. En ce qui concerne notre étude,
nous avons choisis le modéle "Concrete Damaged Plasticity" (CDP) pour le béton, par le code
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de calcul ABAQUS, ainsi que le modéle élasto-plastique-endommageable de Johnson Cook
pour les aciers. Les modeles choisis doivent étre d'une part assez complet pour rendre compte
des phénoménes physiques observables, et dautre part assez simple pour identifier les
variables introduites, et quantifier les grandeurs physiques correspondantes accessibles par
I’ expérience.
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Introduction

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a |’ é&ude paramétrique avec le modéle
élasto-plastique endommageable "Concret Damage Plasticity " utilisé pour la modélisation du
béton. Apres identification des paramétres utilisés dans le modéle "CDP', des simulations
seront effectuées avec le logiciel de calcul par ééments finis Abaqus [54] afin de calibrer ces
paramétres. Par la suite le modéle de Johnson Cook utilisé pour la modélisation des aciers
sera également présenté.

La deuxiéme partie de ce chapitre porte sur un d impact d’'une dalle en béton
armeé al’aide d'un projectile. Afin de comparer les effets de I’'impact de ce projectile sur la
réponse de la dalle en béton armé, trois modeles de ferraillages seront utilisés lors de la
simulation numérique.

1. Les matériaux del’ éude
1.1. Lemicro béton " C50"
1.1.1 Composition du micro béton " C50"

Cette éude va étre effectuée sur un éément de volume en béton de classe C50, dont sa
composition est présentée sur le tableau 3.1 suivant :

Gravier (0.5/8) (kg) 925.9

Sable (kg) 646.1

Eau (kg) 215

Ciment (CEM 11 42.5) (kg) 489

Cendre (kg) 88

Super plastifiant (kg) 6.33

Densité (kg/m?3) 2370 _
Propriétés mécaniquesdubéton

Résistance maximal en compression simple 67

(MPa) (>28j)

Porosité accessible a I'eau des échantillons (%) 11%

Volume de la pate de ciment /m3béton 0.375

Rapport E/C 0.44

Tableau 3.1- Composition et propriétés mécaniques du béton testé [13].

La source des résultats expérimentaux utilisés est les essais de compression simple et

de traction simple, réalisés dans le cadre de la thése de Xuan Dung VU [13], au laboratoire
Sols-Solides-Structures-risque, de I’université de GRENOBLE. Les résultats expérimentaux
ainsi que le détail de ces tests de laboratoires nécessaires pour |’identification sont donnés
dans |’ annexe B.

51



Chapitre 3 Simulation et résultats

1.1.2 Etude de I'influence des paramétres du modele " CDP" sur le comportement du
béton en compression

Dans ce qui suit, nous allons étudier I'influence de quatre paramétres du modele
"CPD" sur le comportement du béton en compression. Les paramétres sont :

e |'anglededilatation g3,

e leparametrek,

e |'excentricité m

e lerapport des contraintesf.

Les valeurs de ces paramétres pour un béton classique, ainsi que les courbes qui
permettent de les déterminer sont présentés sur |I'annexe C. Un de compression simple
sera donc effectué sur cet édément, en introduisant au départ, les différentes valeurs pour
chague paramétre.

1.1.2.1 Variation del’angle dedilatation g

On areproduit la simulation pour les différentes valeurs de g, = 15°, f= 38° et f=
56°. La figure 3.1 montre I’influence de I’angle de dilatation g sur la réponse du béton en
compression.
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Figure 3.1 : Courbe contraintes-défor mations en variant I’angle de dilatation.

D’ apres la figure 3.1, on constate que la contrainte maximale augmente chague fois
gue I’ angle de dilatation augmente.

1.1.2.2 Variation du paramétre k
Lafigure 3.2 monte le comportement du béton en compression, en variant les valeurs
du paramétre k.
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Figure 3.2: Courbe contraintes-défor mations en variant le parametrek.

Le parameétre k influence différemment sur e comportement en compression du béton

Lorsque la valeur de k augmente, la réponse diminue en termes de contrainte maximale et en
termes de déformations a la rupture. Pour k = 0.5, il est clair que cette valeur est a rejeté, car

I’allure du graphe obtenu par cette valeur est différente des autres allures.

2.1.2.3. Variation du rapport des contraintesf

Le troisieme parametre a varier est le rapport des contraintes f. La figure 3.3 montre

I’ évolution des contraintes en fonction des déformations.
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Figure 3.3 : Courbe contraintes-défor mations en variant lerapport des contraintesf.

Comme il est montré sur lafigure 3.3, le rapport f influence sur la réponse du béton en
compression. Lorsque lavaleur de f augmente, les contraintes maximal es augmentent.
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2.1.2.4Variation del’excentricité m

Lafigure 3.4 présente la réponse du béton selon les différentes valeurs du paramétre m.
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Figure 3.4: Courbe contraintes-défor mations en variant I’ excentricité m.

D’ apreslafigure 3.4, on constate que I’ excentricité ne présente aucune influence sur le
comportement du béton en compression.

1.1.3 Identification sur un éément de volume

Apres avoir éudié I'influence des quatre paramétres du modéle "CDP' sur le
comportement du béton en compression. Une étude de calibrage des paramétres du modele
"CDP" par rapport aux résultats expérimentaux de traction et de compression sur un micro
béton C50 a été effectuée. Nous avons obtenus un meilleur jeu de paramétres (section 1.2).

Le meilleur jeu de paramétres obtenu est représenté sur |e tableau 3.2 suivant:

Tableau 3.2: Valeursdes paramétres retenus.

1.1.3.1 Calibrage sur un édément finit en traction

Pour cdibrer les paramétres du modele "CDP" en traction ssimple, un test de traction
est réalisé sur un élément finit en 3D a8 nceuds (C3D8R). L'élément finit est représenté sur la
figure 3.5 suivante :
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Y

A

Figure 3.5: Elément finit soumisa unetraction simple.

La figure 3.6 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et les
prédictions numériques.
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Figure 3.6: Réponse d’un éément en micro béton " C50" en traction simple.

Les paramétres retenus donnent une réponse trés proche des résultats expérimentaux.

1.1.3.2 Calibrage sur un éément finit en compression

Il est aussi nécessaire de calibrer les paramétres en compression simple. Un test en
compression simple est également réalisé sur un élément de finit en 3D a 8 neeuds (C3D8R).
L'élément finit est représenté sur lafigure 3.7.
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Figure 3.7: Elément cubique C3D8R soumis ala compression simple.

La figure 3.8 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et les
prédictions numériques.
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Figure 3.8 : Courbe Contraintes —défor mations en compression simple.

On constate également dans le cas de |'essai de compression que les paramétres
retenus donnent une réponse tres proche des résultats expérimentaux.

1.2 Modélisation des aciers

Le modéle numérique utiliseé pour la simulation des aciers est le modéle éasto-
plasti que-endommageabl e de Johnson Cook [59]. Le model e est intégré dans le code de calcul
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par éléments finis "Abaqus' [54] Le choix de ce modéle revient ala possibilité de prendre en
compte les effets des déformations de I’ acier a des vitesses importantes lors d’ un impact.

Un test de traction simple sur une barre d armature en acier a I’aide d' un élément
poutre a deux neeuds est réalise. Trois essais sont effectués pour chague vitesse de traction
(4.10* mm/s, 4. 10 mnv/s et 4.102 mm/s).

Les parametres utilisés lors de cet de traction sont présentés dans le tableau 3.3
suivant [13].

| 480 153 00141 036 O 0.18  0.203 0 0.203 0 |

Tableau 3.3 : Données du modée de Johnson Cook pour lesbarresde
renfor cement.

Les résultats de la simulation de la barre en traction pour chague vitesse sont présentés
sur lafigure 3.9 suivante:

&00,

S00. H

400,

300,

contraintes Mises (MPa)

Ll p— Yitesse=00004mm/'s

—  Vitesse=0004mm/s
—  Witesse=004mm/s

L L L L L L L
0,00 0.05 010 0.1 0.20 0.25 0,30 0.35
déformations

Figure 3.9 : Courbe contraintes- déformations de |’ essai detraction
d’'unebarred armature.

Comme montré sur lafigure 3.9, lalimite d’ élasticité et la contrainte ala rupture de la
barre augmente en augmentant la vitesse de traction.

Pour la vitesse de 4.10* mnv/s, lalimite d’ dasticité qu’ atteint la barre est de 490M Pa
dont la déformation ala rupture est de 0,19 pour une contrainte de rupture de560M Pa.

La barre atteint 520M Pa et 530M Pa de limite d’ éasticité pour les vitesses 4.10° mm/s
et 4.102 mm/s respectivement. La contrainte & la rupture atteint 590M Pa et 620M Pa pour les

déformations de 0,27 et 0,36 respectivement.
@
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2. Etude del’essai de compression simple sur éprouvette
2.1 Etude de conver gence de maillage

Afin d’ adapter un meilleur maillage, nous avons effectué plusieurs essais en changeant
lataille des éléments, et donc le nombre d’ ééments. Le choix de lataille des éléments se fait
par I’éude de la convergence du maillage. Pour se faire, on doit tracer la courbe de la
variation de la force maximale atteinte a chaque en variant le nombre d’ éléments, et
donc lataille a chague essai. Les essais sont donc effectués, en utilisant les tailles suivantes :
15, 12, 10, 7, 5, 4, 3, et 2mm. La courbe de variation de la force maximale en fonction de la
taille d’ élément.est représentée sur la figure 3.10 suivante :

254000

252000 r~ L 2 4 ¢

250000

248000

246000

244000

Forces maximale (N)

242000

240000 T T T T T T T 1
15 12 10 7 5 4 3 2

Taille de I'élément (mm)

Figure 3.10: Variation dela force maximale en fonction delataille d’ éément.

D'apres lafigure 3.10, On voit bien que la courbe se stabilise en diminuant la taille de
['dément jusqu’a3 mm. On remarque qu'au-dela de cette valeur, la courbe suit une asymptote
a une force maximale constante. On choisit donc, la talle de 3mm comme taille
correspondant a un meilleur maillage tout en tenant compte de temps de calcul (chaque fois
gu’ on raffine le maillage, le temps du calcul augmente, ce qui rend la procédure plus lente).

L’ étude du maillage n'est pas effectuée uniquement pour optimiser le temps du calcul, mais
aussi pour adopter un bon maillage, les résultats obtenus a la fin de calcul seront plus représentatifs.
Un bon maillage, mene aux bons résultats. C' est pour cette raison que cette étude est importante avant
chague simulation numérique.

2.2 Application sur une éprouvette en compression simple

Afin de valider le choix du maillage et des paramétres étudiés, on a effectué un essai en
compression simple sur une éprouvette. Les dimensions de celle-ci sont les mémes que celles
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utilisées lors des essais de laboratoire (Annexe A, [13]). Les conditions aux limites et le
chargement sont bien respectés lors de la simulation de cet essai.

Lafigure 3.11 suivante montre |’ éprouvette simul ée.

Figure 3.11: Simulation d’une éprouvette pour un essai en compression simple.

Lafigure 3.12 représente la réponse en compression simple du béton testé sur I’ éprouvette.

60.
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Figure 3.12: Réponse en compression simple du micro béton " C50".

L’ évolution de la contrainte axiale en fonction des déformations axiales est montrée
pour les deux cas, humérique et expérimentale. Les courbes se superposent jusgu’a une
déformation de 0,03. Au de-la de cette déformation, on remarque que dans la 26™ phase qui
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correspond ala perte de rigidité du béton, les contraintes diminuent dans la courbe numérique
par rapport ala courbe expérimentale.

3. Application al’essai eedométrique

Dans le but de valider le modéle (les paramétres identifiés et le maillage choisit), une
autre simulation numérique sur une éprouvette est réalisée. Il s agit d'un cedométrique,
dont on dispose de sa courbe expérimentale [13].

L'essal cedométrique sera réalisé a I'aide d'une éprouvette de 100 mm de hauteur et
100mm de diametre. Une paroi métalique est simulée afin dappliquer le bon
conditionnement de cet essai. Le chargement appliqué est le méme que celui appliqué lors de
I'expérimentale (Annexe A, [13]). L’ éprouvette de cet essai est montrée sur lafigure 3.13.

Figure 3.13: Simulation del’éprouvette del’ essai eedométrique.

Les courbes contraintes axiales en fonction des déformations axiales et des déformations
orthoradiales obtenues expérimentalement et numériquement sont présentées sur la figure
3.14.
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Figure 3.14 : Réponse du micro béton " C50" pour |’ essai eedométrique.

La figure 3.14 montre I’ évolution des contraintes axiales en fonction des déformations
axiales et orthoradiales. On constate un bon accord entre les résultats expérimentaux et les
résultats numeriques.

4. Application a l'essai de perforation d'une dalle en béton armé "essai
d’impact”

Une fois les parametres des deux modéles utilisés dans le logiciel de calcul par ééments
finis"Abagus' [54] sont identifiésie., le modéle "CDP" utilisé pour la modélisation du béton,
et laloi de Johnson Cook utilisée pour la modélisation de I’ acier, une simulation numérique
d’ un autre type d'essai est réalisé. Il s'agit d'un d’ impact sur une dalle en béton armé.

4.1 Définition du modéle expérimental

Notre travail consiste a étudier le comportement d’ une dalle en béton armé soumise a un
impact dur, il sagit dun test de perforation & I'aide d'un projectile. Les résultats
expérimentaux sont issus d’'un programme expérimental et des essais d’impact sur des dalles
en béton armé, réalisés dans le cadre du Workshop international IRIS [13].

4.2 Description des modéles simulés

Trois modéles sont simulés numériquement sur "Abaqus”, et trois types de ferraillages
sont adoptés lors de lasimulation.
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4.2.1 Géométriedeladalle
La dalle a simulée est une dalle carrée en béton armé, de 2.1 m de c6té et de 25 cm
d épaisseur, elle est encastrée sur ses quatre cotés. La figure 3.15 présente la géométrie de la

dalle.

2100 mm

v
Y 250 mm

Figure 3.15 : Géométrie et dimensions deladalle.

4.2.2 Géométrie du projectile

Le projectile a une forme cylindrique, c'est un tube de longueur de 64 cm et d'un
diamétre de 16.8 cm. La partie en avant est une demi-sphere collée sur ce cylindre. Lafigure

3.16 présente la géométrie du projectile.

— Coupe A-A
A
=]
=
]
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Y-
—
A
—
590 min S0 min
640 min

Figure 1.16 : Géométrie et dimensions du projectile.
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4.2.3 Chargement et conditions aux limites

La dalle est encastrée sur ses quatre cotés a I’aide de huit plaques, chaque coté est
maintenu avec deux plagues de part et d’autre. L’impact est appliqué par le projectile au
centre de la dalle. La figure 1.17 montre le chargement et les conditions aux limites de la

dalle.

ww gorz

Figure1.17 : Chargement et conditions aux limites.

4.2.4 Ferraillage

Trois modéles seront éudiés avec trois ferraillages différents:

Dans le premier modéle (modéele classique "MC"), la dalle est ferraillée par la
méthode classique (quadrillage d'armatures), deux nappes d’ acier de type HA500,
de diamétre de 10 mm. La longueur des barres est de 2,06 m, |’ espacement entre
deux barres est de 90 cm, et I’enrobage est de 2 cm. Le nombre de barres est de
24, disposées dans chague direction. Le premier modéle est illustré sur la figure

1.18.
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Figure1.18 : Ferraillage du modéle 1 « MC ».

Dans le deuxieme modéle (modele classique renforcé avec des barres diagonales
"MCD"), le premier modéle (ferraillage classique) sera renforcé en goutant huit
barres en HA14 croisées en diagonae (en X), inclinées d’un angle de 45° par
rapport a |’ horizontal. Les barres serons disposées a I’ intérieure des deux nappes.

Lafigure 1.19 montre le deuxiéme ferraillage.

Yy o

b

Figure1.19 : Ferraillage du modéle 2 « MCD ».

Le troisieme modele (modéle classique renforce avec des barres diagonales et un
cadre "MCDC") sera réalisé en gjoutant pour le deuxieme modéle de ferraillage,
un cadre en HA14 al’intérieur des deux nappes de barres, et qui entoure les barres
disposées en diagonale. Le ferraillage est montré sur lafigure 1.20.

“




Chapitre 3 Simulation et résultats

Figure 1.20 : Ferraillage du modéle 3 « MCDC ».

Les étapes suivies sur le logiciel de calcul "Abaqus" pour la simulation de I’ essai
d'impact pour le premier modéle (modél e classique) sont présentées dans |’ annexe C.

4.3 Résultats et discussions
4.3.1 Distribution del'endommagement dans le béton

La propagation des dommages en traction et en compression dans la dalle ferraillée avec
la méthode classique est représentée sur la figure 3.15. Les isovaleurs en termes
d’ endommagement sont présentées en traction et en compression a un déplacement de 180
mm (avant pénétration du projectile) et un déplacement de 300 mm (aprés pénétration du
projectile), pour les trois modéles, le modéle classique (MC), le modéle (MCD), et le modédle
(MCDC). En ce qui concerne la compression, lesisovaleurs seront présentées uniquement a
laface avant contrairement alatraction ou les deux faces sont montrées.

> Moddlel (MC)

La propagation des dommages en traction et en compression dans ladalle du modele 1
(MC) est représentée sur lafigure 3.21.
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Figure 3.21: Propagation des dommages en traction et en compression dansladallele
modéle 1 (MC).
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La propagation des dommages en traction et en compression dans ladalle du modele 2
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Déplacement du projectile de 180 mm.

Déplacement du projectile de 300 mm.

Figure 3.22: Propagation des dommages en traction et en compression dansla dalle du modéle2 (MCD).
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> Mod&le3 (MCDC)

La propagation des dommages en traction et en compression dans ladalle du modele 3

(MCDC) est représentée sur lafigure 3.23.
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Déplacement du projectile de 300 mm.

Figure 3.23: Propagation des dommages en traction et en compression dansla dalle de modéle 3
(MCDC).
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X/

s Pour les trois modeles, on remarque que I’endommagement en traction est tres
important sur la face arriére de la dalle dés que le projectile pénétre dans la dalle, ceci
est di en fait que les déformations sont essentielle sur cette face.

X/
°e

L’ endommagement en compression est moins important sur la face frontale. La
propagation de I’endommagement commence du centre aux extrémités de la dalle, au
fur et aux mesures que le projectile pénétre la dalle.

X/
°e

La propagation de I'endommagement en traction et en compression diminue dans le
cas du deuxieme modéle (MCD), et diminue encore pour le troisieme modele
(MCDC), ou ladalle est renforcée par les armatures diagonal es et par un cadre.

4.3.2 Distribution de des défor mations et des contraintes danslesaciers

» Modéel (MC)

La propagation des déformations dans la dalle (face avant), du moddle 1 (MC) est
représentée sur lafigure 3.24.
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Figure 3.24: Propagation desdéformationsdanslesaciersdeladalledu modéle 1 (MC).
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La propagation des contraintes dans la dalle du modéle 1 (MC) est représentée sur la
figure 3.25.
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Figure 3.25: Propagation des contraintes dansla dalle du modéle 1 (MC).

> Mod&le2 (MCD)

La propagation des déformations dans la dalle du modele 2 (MCD) est représentée sur
lafigure 3.26.
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Figure 3.26 : Propagation des déformations dansla dalle du modéele 2 (MCD).

La propagation des contraintes dans la dalle du modéele 2 (MCD) est représentée sur la
figure 3.27.
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Figure 3.27 : Propagation des contraintes dans la dalle du modéle 2 (MCD).

» Modéle3 (MCDC)

La propagation des déformations dans la dalle du modéle 3 (MCDC) est représentée
sur lafigure 3.28.
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Figure 3.28 : Propagation des déformations dansla dalle du modéle 3 (MCDC).

La propagation des contraintes dans la dalle du modéle 3 (MCDC) est représentée sur
lafigure 3.29.
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Figure 3.29: Propagation des contraintes dansla dalle du modéle 3 (MCDC).

On constate :

K/

< En termesde défor mations

Les déformations dans les aciers commencent a apparaitre au centre de la dalle dés le
premier contact entre le projectile et la dalle. Lorsque le projectile est totalement a
I’ extérieur, les barres qui sont au voisinage du centre sont cisaillées pour les trois modéles.

K/

<+ En termesde contraintes

On remarque pour les trois modéles, dans un premier temps, les contraintes se
concentrent au centre de la dalle. Aprés la pénétration totale du projectile, les contraintes se
propagent vers toute la surface.

4.3.3 Courbe de capacité pour lestrois modeles

> Moddel(MC)
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Lafigure 3.30 représente la courbe de capacité du modéle 1 (MC).

[#1.E8]
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0.e0H

= Modéel(MC)

0.50

Force (N}

0,30

020

L L L L Il
o, 50, 100, 150, 200, 250, 200, 250, 400,
Déplacement {(mm)

Figure 3.30: Courbeforces - déplacementsdansla dalle du modéle 1 (MC).

Sur la figure 3.30, on constate une augmentation de la force, jusgu’ a atteindre une valeur
de 740 kN pour un déplacement de projectile de 10mm, et puis |’ effort diminue jusqu’a atteindre
la valeur de 10 kN pour un déplacement de 250mm. A ce niveau, la dale est complétement

perforée.

» Modéle 2 (MCD)

Lafigure 3.31 représente la courbe de capacité dans ladalle du modéle 2 (MCD).
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[#1.E6]

T T T T T T T T
080 i
Modele 2 (MCD)

060 .
z
—
L
2

o 0.40 E
[

ozogp B

0.00 I L L L L L L L

o, 50, 100, 150, 200, 250, 200, 250, 400,

Déplacement (mm)

Figure 3.31: Courbe forces-déplacements pour la dalle du modele 2 (MCD).

Sur la figure 3.31, on constate une augmentation rapide de I’ effort jusqu’a atteindre une
valeur de 860 kN pour un déplacement de 15 mm, et par la suite, I’ effort diminue jusgu’ a ce que
le projectile perfore complétement la dalle.

» Modéle3 (MCDC)
Lafigure 3.32 représente la courbe de capacité dans ladalle du modéle 3 (MCDC).
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Figure 3.32: Courbe for ces-déplacements pour la dalle du modéle 3(MCDC).
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Sur lafigure 3.32, on constate une augmentation de laforce jusqu’ a atteindre une val eur
de 940 kN pour un déplacement de 50mm.

4.3.4 Interprétation desrésultats

Lafigure 3.33 représente |a superposition des trois figures 3.26, 3.27, et 3.28.
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Figure 3.33: Courbe for ces-déplacements dansla dalle pour lestrois modeles.

La figure 3.33 montre que la résistance de la dalle varie fortement avec le type de
ferraillage adopté. On constate que la dale avec un ferraillage classique (MC) a une faible
résistance, elle attient 740 kN lorsgue le projectile se déplace de 10mm. La dalle renforcée avec
des barres diagonales (MCD) atteint une résistance de 840 kN correspondant a un déplacement de
15mm, et finalement ladalle renforcée avec des barres diagonales et un cadre (MCDC) atteint une
résistance de 934 kN pour un déplacement de 50mm.

Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, une étude paramétrique est faite sur un micro béton
"Ch0". Il sagit de déterminer certains parametres du modele numérique utilisé pour la
modélisation du béton. Différents tests ont é&é simulés sur le logiciel de calcul par éléments finis
"Abaqus". Les différents essais ont permet de bien reproduire le comportement du micro béton
étudié.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, une simulation numérique d'un autre type d’ essai est
réalisée. Il s'agit d'un d’ impact sur une dalle en béton armé. Trois modéles de dalles, avec
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trois modeles de ferraillages, sont simulés numériquement sur "Abaqus’. Nous avons constaté que
les dalles renforcées par des armatures présentent une meilleure résistance.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projet nous a permis de découvrir I’analyse non linéaire a travers la simulation
d'une dalle en béon armé sous impact avec le logiciel de calcul par ééments finis
"ABAQUS', et d' acquérir de nombreuses connaissances en ce qui concerne la modélisation
numerique.

L'étude porte sur des dalles en béton armé soumises a l'impact de projectiles dur pour
evauer l'influence du renforcement sur résistance a la perforation, afin d’améiorer la
performance mécanique des dalles en bé&on armée sous impact, par rapport au modéele
classique de référence.

Le modéle numérique utiliseé pour la moddisation du béton est le modéle concret
damage plasticity "CDP*" d ABAQUS qui permet de visualiser les dommages et de
déterminer le mode de rupture. Par contre, pour les aciers, le modéle numérique utilisé pour la
simulation est e modél e él asto-plastique-endommageabl e de Johnson Cook.

Dans la premiere partie de ce travail, une éude paramétrique sur un micro béton
"C50" est réalisée. Différents tests (essai de compression simple et de traction simple) ont été
simulés, afin de voir l'influence des paramétres du modéle "CDP" sur le comportement du
béton en compression. Le meilleur jeu de paramétres retenus est le suivant :

e |'anglededilatation f =56°

e |leparametre k = 0.666

e |'excentricitt m=0.1

e lerapport des contraintesf = 2

Dans le but de valider les paramétres identifiés, deux autres simulations ont été réalisé.
Il sagit dune application sur une éprouvette en compression simple et d'un essa
oedométrique.

Nous avons constaté que les paramétres retenus donnent une réponse trés proche des
résultats expérimentaux.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, une simulation numérique d' un autre type
d'essai est réalisée. Il s'agit d'un essai de perforation d'une dale en béton armé "essai
d’ impact" al'aide d'un projectile dur indéformable. Afin de comparer les effets de I’impact de
ce projectile sur laréponse de ladalle en béton armé, trois modeles de ferraillages sont utilisés
lors de la simulation numérique :

eModde 1: Ferraillage classique "MC"
eModele 2: Ferraillage classique renforcé avec des barres diagonales "M CD"
eModele 3: Ferraillage classique renforceé avec des barres diagonales et un cadre "M CDC"
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Comparaison entre les différents modéles

» En termesde dommage

Pour les trois modéles, on remarque que |I’endommagement en traction est trés
important sur la face arriére de la dalle dés que le projectile pénétre la dalle, ceci est
dd au fait que les déformations sont essentielles sur cette face.

L’ endommagement en compression est moins important sur la face frontale. La
propagation de I'endommagement commence du centre aux extrémités de la dalle,
au fur et amesure que le projectile pénétre ladalle.

La propagation de I'endommagement en traction et en compression diminue dans le
cas du deuxieme modele (MCD), et diminue encore pour le troisiéme modée
(MCDC), ou ladalle est renforcée par les armatures diagonal es et par un cadre.

> En termesde déformations

Les déformations dans les aciers commencent a apparaitre au centre de la dalle dés
le premier contact entre le projectile et ladalle. Lorsque le projectile est totalement
al’extérieur, les barres qui sont au voisinage du centre sont cisaillées pour les trois
modeles.

> En termesde contraintes

On remarque pour les trois modéles, dans un premier temps, les contraintes se
concentrent au centre de la dalle. Apres la pénétration totale du projectile, les
contraintes se propagent vers toute la surface.

Pour lemodéle 1" MC" : On remarque que la force augmente dés que le projectile

commence a perforer la dale pour atteindre une valeur de 740 kKN  pour un
déplacement de 10mm, et puis I'effort diminue jusgu’a atteindre la valeur de 10 kN

pour un déplacement de 250mm que le projectile atteint, [a ou il perfore complétement
ladalle.

Pour le modele 2 "M CD®": On constate une augmentation rapide de I'effort, en

fonction du déplacement du projectile, cet effort dépasse la valeur de 860 KN pour un

déplacement de 15mm environ, et par la suite I'effort diminue jusgu'a ce que le
projectile perfore complétement ladalle.

Pour le modéle 3 "M CDC" : On constate une augmentation de la force jusgu’a
atteindre une valeur de 940 kN pour un déplacement de 50mm.
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Larésistance de ladalle varie fortement avec le type de ferraillage adopté. On constate
que la dalle avec un ferraillage classique (MC) a une faible résistance, €elle attient 740kN
lorsgue le projectile se déplace de 10mm. La dalle renforcée avec des barres diagonales
(MCD) atteint une résistance de 840kN correspondant & un déplacement de 15mm, et
finalement la dalle renforcée avec des barres diagonales et un cadre (MCDC) atteint une
résistance de 934kN pour un déplacement de 50 mm.

Cette éude nous a permis également de mettre en évidence |'apport du renforcement
en termes de contraintes, déformations, de déplacements et de dommage. L'étude comparative
entre les différents modéles montre que les dalles renforcées présentent une melilleure
résistance.

Per spectives

e Jouer sur laposition de I'impact.

e Utiliser plus de paramétres qui prennent en compte plus de phénomenes lors de la
simulation, par exemple ceux qui influencent sur la vitesse des déformations (effet
visqueux), température ...

e Implémenter un critére de rupture pour le béton et I'acier, afin de reproduire la
rupture totale des éléments (supprimer I'érosion des éléments).
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ANNEXE A

1. Lestestsexpérimentaux

Les tests de laboratoire, qui sont nécessaires pour le processus didentification des
paramétres constitutifs du modéle « CDP » sont :

1.1.L etest de compression ssimple

Les échantillons testés ont une forme cylindrique, les éprouvettes ont 14 cm de hauteur
et 7 cm de diamétre. Dans ce test, I’ appareil utilisé est |a presse servohydraulique Schenck
d’une capacité de IMN entiérement asservie de maniére hydraulique ,capable de dével opper
des déplacements du vérin axial avec une vitesse inférieure a 20 mm/s. L’ appareil est montré
sur lafigure 1.

La vitesse de déplacement adopté pour les essais de compression simple est de
1,19um/s. Dans la phase éastique du béton testé, cette vitesse correspond a une vitesse de
0,173MPals. Cette faible vitesse permet de garantir la réalisation d’ essais dits quasi-statiques
ainsi qu’ une bonne appréhension du comportement post-pic. [13].

Figure 1: a) Vued'ensemble dela press Schenck. b) Echantillon instrumenté,
centrésur le plateau dela press Schenck.
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12.Letest triaxial

Les tests triaxiaux sont réalisés al’aide d’ une presse (GIGA), congcue pour I’ étude du
comportement du béton sous fort confinement. Les éprouvettes de béton cylindrique ont un
diamétre de 7cm et une de hauteur de 14 cm.

La pression de confinement peut atteindre 0.85 GPa et une contrainte axiale de 2.3
GPa. (Figure 2).

l4cm

it 9
T

Figure A2: a) Vue généraledela Presse GiGa, b) Principales spécificitésde
Giga en termes de sollicitations, ) Dimensions de |'échantillon.

Les échantillons de béton sont instrumentés par des jauges d’ extensométrie, placées
selon la direction axiae et circonférentielle qui permettent de mesurer les déformations de la
partie centrale a mi-hauteur de I’échantillon. Un capture de déplacement LVDT est utilisé
afin de mesure la déformation axial moyenne de |’ échantillon (Figure 3).

ENCLUME

surface lattérale développee

LvDT

ENCLUME - 28 mm
o= Béton

Figure 3 : Positionnement du LVDT et desjauges sur |’échantillon
1.3.Test edométrique

Les essais cedométriques permettent d’ évaluer le comportement du béton pour un autre
type de chemin de chargement. De plus, lors d'un impact ce trajet est assez proche de celui
qui se produit sous le projectile sur laface avant du béton. Le principe de I’ cedométrique
est d'imposer une déformation axiale de I’ échantillon en gardant le diamétre de I’ échantillon
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constant pendant |’ essai. Cette condition est réalisée al’aide d'un asservissement hydraulique
lié alamesure de déformation latérale de |’ échantillon.

Dans ce type de test, I’ échantillon est placé dans une chemise métallique (Figure 4) La
mesure directe de la déformation axiale par des jauges comme dans le test triaxial est donc
impossible. Par conséguent, la mesure de la déformation axiale de I’ échantillon est réalisée a
I"aide du capteur LVDT du verin principal [13].

Enclume supérieure

Echantillon

Mortier

Enclume inférieure

Figure4 : Echantillon positionné dansla chemise avant le test
oedométrique.

2. Lesrésultats expérimentaux

Les courbes obtenues expérimentalement pour ces essais, de compression uniaxiae et
de traction uniaxiale ainsi celle de I’essai triaxial sont présentées sur les figure 5 (a, b, ¢ et
d).

Par la suite on aura a identifier tous les paramétres qui permettent de reproduire le
méme comportement du béton utilisé lors de leur expérimentation.

70
60 \
50 \
%‘3 40 \
< 30 \
o \
20 \G\
104/ <o
0 0.5 1 1.5 2
g (%)

Figure5: a) Essai de compression uniaxial du béton de classe C50 - Courbe
expérimentale.
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Figure5: b) Essai detraction uniaxial du béton de classe C50 - Courbe
expérimentale.

Figure5: c) comportement traxial du béton de classe C50- Courbe
expérimentale.
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Figure5: d) Essai eedométrique du béton C50 — Courbe expérimentale.
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ANNEXE B

Lesvaleursdes quatre paramétres du modele « CDP » pour un béton classique

> Leparametrek :
La valeur 0,666 est accepté pour k, car nous n'avons pas les résultats complets des tests
triaxiaux de béton. Le modéle CDP recommande d'assumer lavaeur k = 2/3.

» Lerapport f

f= ffﬂ . est le rapport entre la résistance a la compression du béton sous chargement biaxial

et larésistance sous chargement uniaxial représenté dans la courbe de Kupfer.

La courbe de Kupfer est nécessaire pour définir ce rapport, cependant, cette courbe n’est pas
disponible. Le manuel d’ utilisateur d ABAQUS spécifie par défaut  f = 1,16.

» L’excentricitém:

L’ excentricité m peut étre calculée comme un rapport de résistance a la traction et la
résistance ala compression [60]. Le modéle CDP recommande a supposer m =0,1.

» L’anglededilatation 3 :
Cet angle est interprété comme un angle de frottement interne du béton. Dans les simulations,
savaeurest § =36°0oup =40°.
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ANNEXE C

Simulation d’une dalle en béton armé soumise a |’ impact

Pour procéder ala simulation de cette dalle, il est nécessaire de passer par les étapes
suivantes :
Création du modele

1. Création deladalle

% On se met dans le module part comme le montre la figure suivante, et on crie un objet
solide, déformable en type extrusion, et unetaille de 1000mm que I’on nomme dalle.

Module: I' Part E] Model: I: Model- 1 B Part: I: E]

# Create Part \Y\
Name: | dalle

Modeling Space

@ 3D 2D Planar Axisymmetric

Type Options
© Deformable

) Discrete rigid

) Analytical rigid

None available
Eulerian

Base Feature

Shape Type

o soid | EEEENEEGEG

) Shell Revolution

Swee|
Wire weep

Point

Approximate size: | 1000

[Continue...] [ Cancel ]

- Fill out the Create Part dialog

Figurel: lllustration dela premiere étape delacréation dela dalle.

K/

. . . T o )
% Créer le profil de notre dalle, en cliquant sur I’onglet —+ : puisinsérer les coordonnées
deladalle

% En bas de I'écran on clique sur et la boite de dialogue Edit base extrusion
apparaitra (figured), la ou en va introduire |'épaisseur; dans le champ Depth, insérer
I’ épissure et valider.

K/

« Ladalle estans créé comme montrer sur lafigure (2) :
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X

Figure?2: ladallecrée.

2. Création desarmatures

R/

< Pour créer les armatures en HA10, On se met comme précédemment dans le module
part, on crie un’objet déformable en 3D, et on le nomme ar mature (figure 3)
2% Create Part [25m]
Name: armature

Modeling Space

© 3D () 2D Planar ) Axisymmetric

Type Options

© Deformable

* Discrete rigid

i . g None available
) Analytical rigid

© Eulerian

Base Feature

Shape Type

©soid | EDEEG
©) Shell

@ Wire

© Point

Approximate size: | 1000

[Continue...] [ Cancel ]

Figure 3: Création d’ar mature.

R/

+ Dessiner les barres par paire (figure 4), en cliquant sur 0

: introduire les coordonnées

, puis appuyer sur |’icone pour sortir de la boite de dialogue.
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Module: I; Part EI Model: I: Model- 1 B Part: If armatur

Figure4 : Représentation delabarre.
3. Création du projectile

s Oncliquesur |’icone create parte, et on crie un objet en 3D, de type Analytical rigid
et en base Revolved shell (Figureb).

Mame: | projectile
Modeling Space
(® 3D () 2D Planar () Axisymmetric
Type Options

() Deformable

() Discrete rigid

_ Mene available
(@) Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

() Bxtruded shell

(@) Revolved shell

Approximate size: 100011

Cancel
Figure5: lllustration dela création du projectile.

% Lorsque nous créons un objet rigide, il est nécessaire de créer un point de référence sur
lequel seront appliquées les conditions aux limites ou les chargements. On clique sur
Tools = Reference point —> et on sdectionne un point de référence qui
représenteratout |’ objet par la suite (Figure 6).
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Figure6 : Création du projectile et son point deréférence.

Création des matériaux

On doit introduire les données sur tous les matériaux utilisés pour chaque objets crées, car
Abagus ne |es contient pas.

Matériau béton

% On se met dans le module property, et on introduit le module de Y oung, |e coefficient
de Poisson et la densité volumique, ¢’ est e domaine éastique du béton. (figure 7)

Material Behaviors Material Behaviors

Density
Depvar Depvar
User Defined Field User Defined Field
Concrete Damaged Plasticity

Concrete Damaged Plasticty

General  Mechanical Thermal _Electrcal/Magnetic  Other General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Qther
Density Hlesic
Distrbution: Uniform L a

Type: Isotropic b
[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data
Mass
Density
1 24

Figure7 : Création du matériau

DS

% Pour tenir compte du comportement du béton au-dela du domaine éastique c-a-d
domaine plastique, on suit les étapes suivantes (figure 8).
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Name: béton

|| Description: =

Edit...

Material Behaviors

Elastic

General | Mechanical Thermal Other [Detete]
Elasticity »
ooty I lastic
[CJuseter  Damage for Dyctile Metals »  CapPlasticity
Numbero  Damage for Traction Separation Laws ~ » Cast Jron Plasticity
it Damage for Fiber-Reinforced Composites > Clay Plasticity
Damage for Elastomers >
| Deformation Plasticity Concrete Sieared Cracking
i L Crushable Foam
! Expansion Drucker Prager
| Brittle Cracking Mohr Coulomb Plasticity
. Egs Porous Metal Plasticity
Viscosity Creep
| Swelling
F Viscous

Figure8: Introduction deslois de comportement du béton.

[ Cancel

Matériau acier
+ On semet dans e module property, et on introduit le module de Y oung, le coefficient
de Poisson (FigureQ)

a .
4 Edit Material [52| = Edit Material

Name: | armature Name: | armature

Description: Description:

Meaterial Behaviors Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other
Density
Distrbution:  Uniform M e
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: S

Data

Mass
Density

| I

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other

Elastic

Type: | Isotropic E E
[T] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term EI

[7] No compression

[7] No tension
Data

Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 209000 03

Figure9: Création du matériau

% Etonintroduit aussi les paramétres é asto-plastique-endommageabl e de johnson cook.

Affecter les sections

Béton

» Oncliquesur I’onglet X (Figure 10), et affecter lasection aladalle (Figure 11)
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<~ Edit Section [EXT|
Name: Section-4

Type: Solid, Homogeneous
Material:  beton H e

[] Plane stress/strain thickness: 1

Figure 10 : Affichage deladalle

Region

Region: (Picked)
Section

G 3

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material: Béton

4= K| Select the regions to be assigned a section ( Create set: | Set-21 ) 0

Figure 11 : Affectation de la section.

> Apresavoir sélectionné Ladalle et lui affecter ses propriétés, elle s afficheraen vert
(Figurel2).



ANNEXES

Figure 12: La dalle en béton.

< Acier

» On cligue sur I’onglet I pour créer la section des armatures, comme illustrée
sur lafigure 13.

# Create Section

9

Name: | Section-5
Category  Type

© solid

) Shell Truss
© Beam
() Other
Figure 13 : Création des sections d’ar matures. Figure 14: Armaturesen acier.

Assembler le modédle

% Pour I’ assemblage, on se met dans le module Assembley (Figure 15).
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Part E

Part
Property

Step
Interaction
Load

Mesh

Job
Visualization
Sketch

Figure 15: Assemblage du modéle.

Assemblage dela dalle avec le projectile

*

+ On crieun point d assemblage « datum » au centre de ladalle (Figure 16)

& Create Datum @
:uefy... * " ‘.

Type
Befasence Point... @ Point @ Axis © Plane © CSYS
Attachment >

Set ~. Method

Syrface > Enter coordinates

Partition Offset from point

- Midway between 2 points
% Offset from 2 edges

ispiay Group & Enter parameter

View Cut > Project point on face/plane

CAD Interfaces » Project point on edge/datum axis

Customize...

Options...

Figurel6 : Création du point datum.

ik
% On clique sur I’onglet % pour trand ater le projectile, on sélectionne le point de
référence du projectile puis le point datum crée au centre de ladalle (Figure 17).

Figure 17: Les étapes del’ assemblage.
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Assemblage des armatures avec la dalle

++ On crie des point datum sur ladalle, la ou les armatures doivent se mettre ,
horizontalement et verticalement (Figure 18), et on crie les instances des barres, puis

on les dispose une par une, en trandlatant |es barre verticales, les barres horizontales
doivent étre translatées puis rotationnées. (Figure 19).

Figurel9 : Création des points d’ assemblage « datum ».

Figure 20 : Trandlation des armatures.

% A lafin, on auradonc une dalleferraillée (Figure 21).
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Figure21: Dalleferraillée.

Définir lespasd’analyse

» On semet dans le module step, Cliquer sur I’ onglet — ; lafenétre create step
apparaitra (Figure 26).

P

+ Creste step ) SEUESE R T

Name: CHARGEMENT

Name: | chargemen{ Type: Dynamic, Explicit

Insert new step after Basic | Mass scaling | Other

_ Description: | CHARGEMENT HORIZONTALE SUR LA TETE DU VOILE

Time period: 19

Nigeom: On
! } [T Include adiabatic heating effects

Procedure type: General

W .l |
Dynamic, Temp-disp, Explicit

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, General
Static, Riks -~

m

[ Continue... ] [ Cancel ] |

i ( OKQJ [ Cancel |
Figure 21: Création des pasd’analyse.

» Pour choisir les variables de sortie de I’ analyse, on clique sur Output =
Field output Manager = Edit, on séectionne celles dont on abesoin (Figure 22).
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Name  F-Output-1
Step: CHARGEMENT
Procedure: Dynamic, Explicit

Domain:  Whole model a

Frequency: Evenly spaced time intervals ; Interval: 20

Timing: | Qutput at approximate times B

Output Yariables

" Select from list below @ Preselected defaults ( All  Edit variables
A CSTRESS,EVF,LE,PE,PEEQ PEEQVAVG,PEVAVG,RF,5,SVAVG, UV,

w [l Stresses

[¥] 5, Stress components and invariants ‘
[¥] SVAVG, Volume-averaged stress components and invariants (Eulerian
[[] MISESMAX, Maximum Mises equivalent stress

( \ v i {_bSHR Transverse shear stress (for thick shells)
[|E|d UUtpm quutstk 4 Minagel..' [] CTSHR, Transverse shear stress in stacked continuum shells

4 [T] TRIAX, Stress triaxiality

umory ou'pm Requm ’ cftﬂte.., [] Vs, Stress in the elastic-viscous network
N || PS, Stress in the elastic-plastic network
!ﬂ'.!gl’lted Output Sections » » [] SFABRIC, Stress components in fabric constitutive measure
4| m
an R!qum..- chy ’ ["] Output for rebar
ngnostm printm Rm‘me ’ Qutput at shell, bearmn, and laygved sedionﬁpﬂirnrtsiz‘
; @ Use defaults Specify: | -

DOF Momto"" Qe'de ’ V! Include local coordinate directions when available
Time Points P Suppress » =] Apply fier: | Antialiasing |

Figure 22 : Choix desvariables de sortie

Interaction
Interaction projectile-dalle

7

+«+ On passe au module interaction, pour créer le contact entre ladalle et le projectile on

!

clique sur et lafenétre create interaction apparaitra (Figure 23)
2 Create Interaction ]

Name: | dalle-projectild

Step: | Initial E‘

Types for Selected Step

General contact (Explicit)

Self-contact (Explicit)
Fluid cavity
Fluid exchange

Figure 23 : Création del’interaction.
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Lorsgue on sélectionne sur continue, on choisit la premiére surface (dalle), puis on
choisit la deuxiéme surface (projectile), 1a il nous demande de préciser quelle surface du
projectile qui sera en interaction avec la dalle, on choisit celle extérieure en marron (Brown)
(Figure 24).

Choose a side for the shell or internal faces: Purple Select regions for the second surface |individually v ( [V] Create surface: ST, )

Figure 24 : Surfacesd’interaction.

Lorsqu’ on valide notre choix, en cliquant sur Doneg, |’ interaction s apparait comme sur
lafigure 25.

Figure 25 : Interaction projectile-dalle.

Interaction ferraillage-dalle

¢ Pour créer le contacte entre les armatures et la dalle on clique sur « , €t la fenétre
create constrainte apparaitra (Figure 26).
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¢ Create Constraint 23
Name:  Constraint-1

Type

Tie

Rigid body

Display body

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling

Embedded region

Equation

[ Continue... ] [ Cancel ]

Figure 26 : Création del’interaction.

» Alafinonauralafigure 27

Figure 27: Interaction dalle-ferraillage

Application des conditions aux limites et le déplacement

L’encastrement deladalle:

» On semet dans le module load, on clique sur lafenétre = Create Bouandary
Condition, et on séection larépartition pour laface avant (Figure 28).



ANNEXES

Name: | encastrement

Step: | Initial [

Category Types for Selected Step
Svmmetry/Antisymmetry/Encastre
Fluid Displacement/Rotation
® Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acc

Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

% Edit Boundary Conditio

Name: encastrement

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  CHARGEMENT (Dynamic, Explicit)

! Region: (Picked)

) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

) YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

7 ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

7 XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)

() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)

() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
PINNED (U1 = U2=U3=0)

QERCASTRE (U1 = (2= U3 = URL - URe = VRS SO

Lok ] | Cancel |

Figure 29: Création des encastrements.

Les mémes étapes seront suivies pour encastrer la face arriere.

Figure 30 : Dalle encastré.

R/

¢ Pour créer le déplacement on clique sur e , lafenétre Create Bouandary
Condition apparait , et en sélection le point de réfrénes du projectile (figure 31)
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Mame: | deplacement |

Step: | deplacement E|

Procedure: Dynamic, Explicit

Category Types for Selected Step

(® Mechanical

Fluid

Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

Electrical/Magnetic

() Other
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Select regions for the boundary condition ( || Create set:

Name:
Type:
Step:

Region:

deplacement
Displacement/Rotation
deplacement (Dynamic, Explicit)
Set-24

ut:
vz
us
[JURI:
[ uRz:
[ uR3:

CsYs: (Global) [y L

Distribution:  Uniform fix)

Amplitude: | (nstantaneous) | [

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

)

Cancel

Figure 31 : Création du déplacement.

Maillage du modéle
» Maillagedeladalle

On va créer un maillage éément fini. Il est possible de choisir la technique de
maillage, le type d’@éments et leur forme. Si le modéele & mailler est en vert, le maillage
s effectue sans problémes en mode structured. S'il se présente en jaune, il se maillera e
mode swept (balayé). S'il est en rouge, il est impossible de le mailler, il faut donc le
partitionner en éléments simples jusqu’ace qu'il devient jaune ou vert.

On se met, dans le module M esh, on clique sur Assign Mesh Controls k‘ on choisit
des mailles hexaédriques, Pour choisir le type d’ é@ément, on clique sur Assign Elément

Typer (i

||  Element Shape
] Hex-dominated () Tet () Wedge

Technique

T D
@ Structured l
©) Sweep |:|
() Bottom-up D

Multiple

Cancel

Element Library Family
) Standard © Eipicit  ELEL
Acoustic
Geometric Order Cohesive

© Lneor © Quadrtic | Continuum Shell

o i [

[¥] Reduced integration [] Incompatible modes
Element Controls

Kinematic split: © Averagestrain ©) Orthogonal () Centroid

Second-order accuracy: ©) Ves @ No

Distorti © Use default ©) Yes © No

atio: 01

Hournlase contrnl: @ lse default () Fahanced () Relay stiffnecs (7) Stiffness (2) Viceous_(2) Comhined
C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.
Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.
-“ -m -Can(d

Figure 32 : Choix du maillage.

Maintenant, cliquez sur Mesh Part & pour mailler la dale. Cliquez sur Yes

comme I'indique lafigure 33.
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Figure 33: Maillagedela dalle.

» Maillage des armatures
% Pour le maillage des armatures, on a qu’a suivre le méme cheminement et on insére la
taille approximative d’ un élément (Figure 34).

i
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27 Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size: [T
[¥] Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 10): |0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
© By fraction of global size (0.0 < min <1.0) 0.1

© By absolute value (0.0 < min < global size) 4

)

(CApply | [ Defaults | [ Cancel |

OK
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| Flgure34 : Maillage del’armature.

Créer et soumettreun travail d’analyse

On se met dans e module job, on clique sur Create Job, on le nomme résultat, dans
le champ description on garde les valeurs par défauts puis ok. On clique sur lafenétre Job
Manager (Figure 35)
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Figure35: Analyse du modéle.

A la fin d'analyse (calcul), ABAQUS affiche completed sur Status, on clique sur
Results,pour visualiser les résultats (Figure 36).

Model Type Status
ESSAIMC Meodéle classique Full Analysis Completed

Figure36 : affichage desrésultats.

Visualisation desrésultats

Dans ce module, on peut visualiser les divers résultats, force, déplacement, contraint et

b

déformation ...etc. En cliquant sur

o3

, comme on peut visualiser laforme déformé du

modéle, en cliquant sur



