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Résume

Un nouveau modele est introduit, pour prédire le comportement réel, non linéaire, du
matériau béton et ce jusqu’a la rupture. Il permet de décrire le comportement non linéaire du
béton sous chargement monotone vérifiant les principes de la mécanique de
I’endommagement et les concepts de la mécanique de la rupture tout en utilisant les
fondements de la mécanique continue des matériaux.

Le comportement mécanique non linéaire du béton en unidirectionnel est décrit par deux
lois (SARGIN pour la compression et GRELAT pour la traction). En introduisant deux
variables de dommage appliquées en unidirectionnel notée respectivement D, en traction et

D, en compression, leurs combinaison avec les lois de la mécanique des matériaux continue

(loi de Hooke généralisée), et la théorie de la mécanique de I’endommagement (théorie de
I’isotropie du dommage, et principe de la déformation équivalente), nous amene a une loi de

variation du dommage en tridirectionnel appliquée en bidirectionnel notée Dt .
0

La variation du coefficient de Poisson en compression uniaxial du béton a suscité I’ intérét
de plusieurs chercheurs : Sami, A., Klink, (1975), Murray D.W. (1979), Niels Saabye
ottosen, (1980), Atheel E. Allos., L.H.Martin,(1981), Ramtani.S, Y. Berthaud ,J.
Mazars,(1992) et  Ferretti, E.,(2004). Alors qu’ en multiaxial on peut citer: Chen (1982),
Guo, (1997), Zhu, (1998), Hyuk-Chun Noh , Hyo-Gyoung Kwak, (2006) et Ding Faxing Yu
Zhiwu, (2006).

La prise en compte de I’évolution du coefficient de Poisson et du dommage en
unidirectionnel permet de décrire et de suivre correctement le comportement réel du béton et
ce jusqu’a rupture. Les deux variables de dommage, respectivement, en compression et en
traction, sont tres représentatives du comportement non linéaire du béton pour un état
unidirectionnel. A la valeur de la déformation de rupture en compression adoptée par le
BAEL (3,5 %o) correspond une valeur de dommage D voisine de 0,8 (< 1). La constante 2
permet de prendre en compte la ductilit¢ du matériau en traction.

La prise en compte de la variation du coefficient de Poisson V' rend mieux compte du
comportement réel et cette étude montre son influence directe sur la déformation latérale et
sur la déformation volumique. Enfin, le dommage de type volumique D, (changement de
volume) responsable de la variation du coefficient de compressibilité, reste faible devant le
dommage de type déviatorique (changement de forme) : seul parametre a affecter le module
de Young.

La Variable de dommage obtenue notée D, est valable quelque soit 1’état de contrainte

(uni-bi et tri directionnel) ; dépend de la seule variable observable ¢ et dépend uniquement
des différents dommages crées dans les trois directions principales de déformations

|



D,D,,D,. S’est aussi une variable qui représente le dommage totale et ceci quelque soit
I’¢état de contraintes. Cette variable définit un dommage de type déviatorique (obtenue a partir
d’un état de cisaillement pur), tel que dans le cas multiaxial, les différents dommages
existants en fonctions des déformations locales principales ¢,¢,,¢,, donne naissance a un
seul dommage de type déviatorique, qui influe a lui seul sur le module de Young E.Un
dommage volumique not¢ D, (définissant un changement de volume), vient s’ajouter au

dommage D,

o> 1IMposé par la non linéarité du comportement du béton dans le cas d’un

chargement hydrostatique, induisant ainsi une variation du coefficient de compressibilité et
entrainant une variation du coefficient de Poisson en multiaxial. Prendre le coefficient de
Poisson comme variable et dépendant des deux dommages deviatorique D, et volumique

D,, donne des résultats trés proches de 1’expérimental et ceci dans le cas d’un état de

contrainte de compression biaxial.

Une modélisation du comportement non linéaire du béton armé en utilisant le modele du
treillis adoucissant d’angle variable« Rotating angle softened truss model »RA-STM-Hus
1988) en tenant compte de I’endommagement locale définit par la variable de dommage
adoptée dans notre modélisation pour le cas du béton seul et un logiciel de calcul ¢lément
finis est introduit basé sur le code de calcul ( D. R. J. Owen et al,1980).

Des confrontations des calculs aux résultats expérimentaux et par comparaison au modele
de MAZARS (Applications des relations d’évolutions adoptées-loi d’évolution du coefficient
de Poisson, loi d’évolution du dommage en uni-bidirectionnel), tout en considérant I’effet du
pourcentage d’aciers, ont permis de décrire et de suivre le comportement réel du béton (béton
arme) et ce jusqu’a la rupture.

Mots- clés : Béton, Endommagement, Non linéaire, Rupture, Statique, Coefficient de Poisson,

Loi de Hooke généralisée, Eléments finis, Isotrope, Dommage volumique, Dommage
deviatorique, Biaxial, béton armé, pourcentage d’acier.
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Abstract

A new Model is introduced, for predicting the nonlinear behavior of the concrete until the
rupture. The non-linear behavior of the concrete is taken into account under monotonic load
verifying the principles of the mechanics damage and the concepts of the mechanics of the
fracture, using the foundations of the continuum mechanics of materials .

The nonlinear mechanical behavior of the concrete in unidirectional is described by two
laws (Sargin for the compression and Grelat on the tension). By introducing two variables of

damage applied in unidirectional respectively D, in tension and D in compression. Their

combination with the laws of the continuum mechanics of materials (Hooke’s low
generalized) and the theory of the mechanics damage (theory of the isotropy of the damage,
and principle of the equivalent deformation), brings us to a law of variation of the damage in

three-directional applied in bidirectional is described by a variable Dtot .

In addition, the variation of the Poisson’s ratio of concrete in unidirectional compression
has attracted the interest of several researchers we can cites:Sami, A., Klink, (1975) , Murray
D.W. (1979), Niels Saabye ottosen, Atheel E. Allos., L.H.Martin, Ramtani.S, Y. Berthaud , J.
Mazars, (1992) and Ferretti, E., (2004). For the three-dimensional, we can mention: Chen
(1982), Guo (1997), Zhu (1998), Hyuk-Chun Noh, Hyo-Gyoung Kwak (2006) and Ding
Faxing Yu Zhiwu, (2006). To best approach the real concrete behavior, we consider here the

Poisson's ratio V and Young's modulus E depending of the damage.

Taking into account the evolution of Poisson's ratio and unidirectional damage can
describe properly the real behavior of concrete until rupture. Both variables of damage,
respectively, in compression and tension, are representative of the non-linear behavior of the
concrete for a unidirectional state. A value of rupture strain in compression adopted by the
BAEL (3.5 %o) corresponds to a value of damage about 0.8 ( D < 1). The constant a can take
into account the tensile ductility of the material.

Taking into account the variation of Poisson's ratio V' better reflects the real behavior and
this study shows a direct influence on the lateral deformation and volumetric strain. Finally,
the volumetric damage (volume change), responsible for the variation of the coefficient of
compressibility, remains small compared to the deviatoric damage (change of form): only
parameter to affect the Young's modulus.

The obtained Variable of damage noted D,,, is valid of the applied state of constraints on
(uni - bi and tri- directional ), ¢ depends on the only of damage create in three directional
D, D,,D, and strains €, €, , €, . the deviatoric damage (change of form): only parameter to
affect the Young's modulus E and the volumetric damage (volume change), responsible for
the variation of the coefficient of compressibility. The most important conclusion is the

equation of the coefficient K on nonlineair that its taking different in unidirectional and
bidirectional,so imposed to describe the real behavior of concrete. Finally Taking into account
the evolution of Poisson's ratio and bidirectional damage can describe properly the real
behavior of concrete until rupture.
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A modelling of the non- linear behavior of the reinforced concrete one using the Rotating
angle softened truss model ( RA-STM-Hus on 1988) developed previously, by taking into
account the damage local defines by the variable of damage adopted in our modelling for the
concrete and the development of a finite-element saftware using a calculation codes of
(D. R. J. Owen and al,1980).

Confrontations of the calculations with experimental results (behavior of the concrete in
biaxial compression and tension) have allowed to describe and to follow the real behavior of
the concrete. The comparison of model calculations with experimental results presented in
one hand, and with the results of calculation with the model of Mazars in the other hand, is
very satisfactory. Applying relations changes adopted (evolution of Poisson's ratio, the
damage evolution in uni and bidirectional) While considering the effect of the ratio of steels
has correctly describe and track the actual behavior of concrete ( reinforced concrete) and up
to rupture.

Keywords: Concrete, damage, Nonlinear calculation, Rupture, Static, Poisson’s ratio,

Hooke’s low généralized, Finite element, Isotropy, Volumetric damage, Deviatoric damage,
Biaxial, Reinforced concrete, Steel ratio.
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Introduction générale

Introduction générale

Le béton ordinaire est un matériau hétérogene ; il est constitué¢ de composant de
caractéristiques morphologiques, mécaniques et physico-chimiques tres différentes : ciment,
Granulat, eau, air et éventuellement adjuvants ou ajouts. Chacun de ces ¢léments joue un role
particulier dans le comportement du béton, les interactions entre les différentes phases sont
nombreuses et 1’étude rhéologique devient particulierement difficile si on désire la conduire
en analysant I’influence de tous les parametres.

Pour mieux comprendre les phénomenes mis en jeux dans ce matériau qu'est le béton, on
note qu'il s'agit d'un composé multiphasique dont les deux principaux éléments sont la pate
de ciment hydraté et les granulats. Divers auteurs [1-2-3-4] ont montré que la liaison entre
pate et granulats présentait une structuration particulicre encore appelée auréole de transition.
Cette interface, est le sicge de différentes anomalies (concentration des contraintes créent par
I'hydratation, clivage particulier des hydrates, défauts d'adhérence ...) ce qui lui confere une
faiblesse locale. Du fait, deés 1'état "vierge", avant tout chargement et pour diverses causes
(airocculus, fissurations de température et d'humidité, évaporation ou retrait géné par agrégats
...); Le béton compte de nombreux micro vides ou microfissures.

Les problemes actuellement posés aux chercheurs, dans le domaine du génie civil,
concernent les aspects d’intégrité et de pouvoir modéliser le comportement post-localisation
de la zone endommagée. En effet, lors du chargement jusqu’a rupture d’une structure, il est
fréquent de voir apparaitre des zones ou se concentrent les déformations. Cependant, leur
influence sur le comportement de la structure est telle qu’ils ne peuvent pas étre ignorés dans
la modélisation.

La dégradation par microfissuration représente un aspect essentiel dans 1’étude du
comportement mécanique du béton. La mécanique de I’endommagement [5-6] permet
d’appréhender ce phénomene. Les études numériques effectuées dans le cadre de
I’endommagement isotrope conduisent a des résultats assez satisfaisants aussi bien dans la
description du comportement local que dans celle du comportement global. Elles permettent
de décrire I’ensemble des phénomenes liés a la dégradation du béton par le biais de variables
internes.

On propose dans le cadre de ce travail un modéle permettant de suivre le comportement en
¢lasticité non linéaire du béton aussi bien en compression qu’en traction et ce jusqu’a la
rupture. Ce modele est établi par application des principes de la mécanique de
I’endommagement et de la rupture en utilisant les lois réelles de comportement non linéaire
habituellement admises dans la mécanique continue des matériaux (relations de Sargin [7],
pour la compression et relation de Grelat [8] pour la traction).
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A partir des phénomenes physiques existants (apparition d’une microfissuration initiale puis
croissance, propagation et coalescence des microfissures), la mécanique de I’endommagement
permet alors de déduire 1’évolution des caractéristiques mécaniques du matériau. La
combinaison des lois de la mécanique continue des matériaux (loi de Hooke généralisée)
[9-10] et la théorie de la mécanique de I’endommagement (en adoptant 1’isotropie du
dommage et le principe de la déformation équivalente) nous emmene vers une variable unique
de dommage notée D,, représentative de I’état de dommage locale, qui est une fonction de la

déformation (variable observable) et ceci quelque soit 1’état de contrainte appliqué.

Depuis fort longtemps la variation du coefficient de Poisson du béton a suscité 1’intérét de
plusieurs chercheurs on peut citer les travaux de Sami A.Klink (1975) [11], Murray
D.W.(1979)[12 ], Niels Saabye ottosen, (1980)[13]. Atheel E.Allos, L.H.Martin(1981)[14],
Chen W.F (1982) [15], Ramtani.S, Y. Berthaud and J. Mazars (1992)[16], Selby R.G,
Vecchio F.J (1996)[17], Mirmiran, A., Shahawy, M., (1997) [18] et les plus récents [ 19-20-
21-22-23-24]....

Pour approcher le mieux le comportement réel du béton, dans notre modélisation nous
considérons le coefficient de Poisson et le module d’Young dépendent du dommage. Les
¢tudes entreprises pour 1’étude de I’effet hydrostatique sur le matériau béton indiquent une
évolution du module de compressibilité (Chen,1982)[15-25]. En considérant que le module de
compressibilité est en rapport avec la variation de volume et qu’il est indépendant de la
variable qui affecte le module de Young, on extrait une loi d’évolution du coefficient de
Poisson imposé par 1’existence d’un dommage volumique.

La confrontation des calculs du modele proposé est effectuée aux résultats expérimentaux
d’une part, et avec les résultats du calcul élaboré a partir du modele de Mazars [26-27-28-29]
d’autre part. L’application des relations d’évolutions adoptées (évolution du coefficient de
Poisson, ¢évolution du dommage en uni bi et tri-directionnel) a permis de décrire et de suivre
correctement le comportement réel du béton et ce jusqu’a rupture.

La variable de dommage proposée notée D,, appliquée aux éléments en béton pour

décrire leurs comportements non linéaires en uni-bi et tri-directionnel, sous chargement
mécanique statique et monotone, combiné avec le modele a treillis adoucissant d’angle
variable, proposée par VECCHIO et COLLINS (1986) [30], et en utilisant une loi élasto-
plastique avec écrouissage de [’acier, nous a permis de décrire convenablement le
comportement non linéaire des structures en béton armé.
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Chapitre.1. Partie .1

Partie. . Résultats expérimentaux et interprétation
du comportement mécanique du béton et du béton armé
sous chargement statique et monotone

I. Introduction

La particularité des structures du génie civil en béton armé est que le béton est largement
utilis¢é dans son domaine non linéaire. Ce matériau ¢étant fragile, les non linéarités
s’accompagnent de microfissures et parfois de macro-fissures. Pour reproduire correctement
le comportement de ces structures, il faut porter une attention particuliere au comportement
mécanique du matériau.

Modéliser le comportement multiaxial du béton nécessite avant tout de connaitre celui-ci.
Ceci constitue 'essentiel du chapitre I ou sont mis en évidence les phénomenes que le modele
devra reproduire: La non linéarité, comportement multiaxial du béton, gain en ductilit¢ dans
un comportement bi et tri directionnel, variation des caractéristiques mécaniques (module de
Young, coefficient de Poisson ainsi que le module de compressibilit¢) sous chargement
mécanique statique et monotone........

Les bétons couramment utilisés dans la construction des ouvrages de génie civil tels que
les ponts, les murs de souténement, les centrales nucléaires........... présentent des résistances
a la compression f; variant de 40 2 60 MPa ([31]). Ces structures, qui doivent supporter des

charges extérieures importantes, doivent étre fabriquées avec des bétons de grande résistance.
Par contre, pour des structures secondaires, des bétons avec des résistances a la compression
simple f; de I’ordre de 25MPa sont suffisants.

Dans cette premiere partie, un résumé des caractéristiques principales du comportement
mécanique du béton et du béton armé sera présenté, basé sur les expériences au laboratoire et
les résultats publiés par différents auteurs dans la littérature.

Il. Etude du comportement expérimental du béton

11.1. Comportement expérimental du béton en compression

En raison de sa facilité de réalisation, 1’essai de résistance en compression uni-axiale sur
des éprouvettes de béton est I’expérience la plus répandue pour estimer les caractéristiques
générales de résistance du béton (voir : Figure. 1.1).
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(a) Presse (b) Extensométne a béton

Figure. I.1. Essai de compression [4]

Plusieurs études dans la littérature comme celles de Hsu (1963)[32] et Benouniche (1978)
[33] ,Chen (1982)[15], Bischoft, P. H. et Perry, S. H. (1991)[34], D. J. HAN , W. F. CHEN
(1986)[35]. Kotsovos (1983) [36], Ramtani (1990) [37], Erik Van Geel, (1998)[38], J.M.
Torrenti, G.P.Cabot, J.M. Reynouard,(2010) [39]. Kotsovos (2013) [40], ont mis en évidence
différentes phases de comportement du béton en compression uni-axiale en fonction du
niveau de la contrainte appliquée, I’allure générale du comportement du béton est donnée par
la figure suivante (Figure. 1.2).

Compression latérel Compression axial

Ly | —

P
- )
‘e { £

Figure. [.2. Comportement du béton en compression simple.

La courbe présente une réponse presque linéaire jusqu'a 30% de la limite de résistance en
compression simple f_, en dépassant ce point on observe que la courbe devient de plus en
plus non linéaire jusqu'a 75% de la limite en compression simple, cette phase correspondant a
un comportement ductile adoucissant et quasi-linéaire est suivie d’un maximum
correspondant au pic de résistance. Au dela duquel une autre branche descendante
représentant la chute de résistance jusqu'a la rupture totale du matériau.
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L'allure de la courbe contrainte - déformation en fonction de la résistance [4] est
représentée sur la figure 1.3.
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Figure .I1.3. Courbes contraintes — Déformations en compression uni-axial [35]

Dans un comportement en compression uni-axial les fissures se propagent dans la matrice
parallelement a la direction de chargement (figure.1.4).

1]}

Figure. [.4. Propagation des fissures sous
compression uniaxial du béton

La classification actuelle des bétons [42-43] est basée sur la résistance en compression a
28 jours .Un Béton Ordinaire (BO) a une résistance comprise entre 20 et 40 MPa, un Béton a
Hautes Performances (BHP) a une résistance située entre 40 et 80 MPa, Pour des valeurs
comprises entre 80 et 120 MPa , on parle de Bétons a Tres Hautes Performances (BTHP) et
au-dela, de Bétons a Ultra Hautes Performances (BUHP) tel que les Bétons de Poudres
Réactives (BPR).
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11.2. Comportement expérimentale du béton en traction
11.2.1. Essai de traction directe [44-45-46]

L'essai de traction directe est I'essai le plus représentatif du phénomene de la traction mais,
il est entre autre, tres délicat a réaliser. L'application directe d'un effort de traction pure, en
dehors de toute excentricité, est trés difficile car il nécessite, apres sciage des extrémités,
le collage de tétes de traction parfaitement centrées, l'opération devant avoir lieu sans aucun
effort de flexion parasite. Cet essai, satisfaisant sur le plan théorique, a deux défauts
principaux :

Il est assez dispersé dans ces résultats, ceci en raison du sciage des extrémités qui crée un
affaiblissement dans ces zones, les ruptures se produisent assez souvent dans la zone du
collage ces essais.

contrainte (G)

macrofissure

”
s
o ES
| L Py ;
/ "w L .
/ - | ~ ciment
/ \ o | microfissures
\x"‘-._

—— S déformation (€)

Figure. I.5. Courbe contrainte-déformation du béton en traction

La courbe contrainte-déformation du béton obtenue en traction uni-axiale (figure.l.5) est

similaire a celle de la compression, mis a part le fait que la résistance limite en traction f, est

nettement plus faible que celle en compression ( f,=0.1 f,). La courbe est linéaire jusqu'a

environ 75% de sa résistance limite de traction f,. Les microfissures s’initient a se développer

dans la région qui précede la résistance au pic et qu’elles s'agrandissent plus rapidement que
lors du test de compression et par conséquent la rupture survient plus tot.

Des tests expérimentaux de traction directe effectués sur des éprouvettes en béton ont
montré que, juste avant le pic, une décohésion des granulats les plus importants apparaissait et
que les fissures nées de cette décohésion se coalisent ensuite avec les microfissures existantes
pour former une macro fissure continue. De plus, les résultats révelent la présence de
nombreux grains reliant les surfaces de la fissure, ce qui explique la branche d'adoucissement
de la courbe contrainte-déformation. La ruine des éprouvettes apparait lors de la rupture de
ces grains. Parmi ces essais on peut citer :
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11.2.1.1. Traction directe par Terrien (1980) [44]

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 Terrien (1980) ont démontré qu’un
comportement presque ¢élastique linéaire du béton dans la phase pré-pic peut €tre considére,
avant une rupture brusque dans la phase post-pic (Figure. 1. 6). Le module d’¢lasticité diminue
fortement dans cette phase post-pic.

A o, (MPa)

T, ~218mm
E =35600uPy

[ e —

Figure. 1.6. Comportement en traction directe du béton Terrien (1980)

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

11.2.1.2. Comportement du béton en traction selon Peterson- Hughes
et Chapman [45 -46]

Les diagrammes obtenus lors des essais, réalisés par Peterson [45], montrent I’existence de
deux phases tres distinctes :

- Une branche ascendante (€lastique linéaire) rectiligne jusqu’au maximum de résistance.

- Au dela du pic, la courbe décroit progressivement jusqu'a s’annuler pour un déplacement
nettement supérieur a celui du pic, d’ou un comportement assez ductile (Voir figure. 1.7).
D’autres essais du méme type, (Figure.l.8) ont été réalisés par Hughes et Chapman [46].
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Figure. I.7.Courbes expérimentales du béton en traction selon Peterson.
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Figure. 1.8. Courbe de traction d’éprouvettes en béton selon Hughes et Chapman.

De nombreux essais permettent de déterminer la résistance a la traction d’un matériau,
mais tous, sauf 1’essai de traction simple, sont indirects.

11.2.2. Essai de traction indirecte
11.2.2.1. Essai sur un tirant en béton armé [47-48-49-50-51-52]
En dépit du succes de I'emploi de fixations spéciales, il est difficile d'éviter des contraintes

secondaires telles que celles induites par les machoires ou par des ancrages noyés. La rupture
se fait toujours au niveau des extrémités de I'éprouvette (voir figure. 1.9).
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* . 47 .

Section A-A

Figure. 1.9. Essai de traction sur un tirant en béton armeé

11.2.2.2. Traction par fendage [4]

L’essai est réalis¢ sur une éprouvette cylindrique de 11 cm de diametre et 17 cm de
hauteur. Le probleme du béton est qu’il est tres fragile en traction et qu’il est difficile de
réaliser des essais de traction directe sur béton en raison de la difficulté de solidariser le béton
avec les plateaux de la presse (par exemple par collage). Pour contourner la difficulté, on
comprime I’ “eprouvette de béton sur une génératrice du cylindre. Le champ de contrainte qui
en résulte est tel que dans le plan parallele a la direction de chargement apparait une
contrainte de traction qui va provoquer la ruine du béton.

~m

(a) Avant rupture (b) Apres rupture

Figure. 1.10. Essai de fendage (ou essai brésilien)

Dans la figure. I.10 on voit une éprouvette sollicitée par un essai de fendage juste avant et
juste apres la rupture (fragile) du matériau.

Le calcul de la résistance en traction F, en fonction de ’effort F applique sur 1’ “eprouvette a

rupture (en KN), de son diameétre D (en cm) et de la longueur L de contact entre I’ “eprouvette
et les plateaux de la presse (en cm), par la formule (L.1).

_20F

F =" I.1
) (L)
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11.2.2.3. Essai de traction par flexion [53]

Cet essai permet de controler la qualité du béton(voir figure.l.11) ; il donne une indication
sur la résistance a la traction par flexion du béton et donc sur sa résistance a la fissuration.

Grandeur des prismes @ des appuis Portée
12/12/36 cm 30 mm 30 cm
20/20/60 cm 50 mm 50 cm

Appuls cyllndriques

=

Figure. I.11. Essai de 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 presque exactement le comportement réel du béton dans des structures
de génie civil. Les éprouvettes peuvent étre fléchies sur trois ou quatre points. Sur les Figures
(a) et (b), les résultats d’un essai de traction par flexion sur 3 points sont présentés sous la
forme charge P en fonction de la fleche de 1I’éprouvette V (figure.l.12).

lP (a) b (bJ

Figure. 1.12. Essai de traction par flexion 3 points (a) et la relation entre la charge P et la
fleche V accompagnant les phases de comportement (b)

11.2.2.4. Essai PIED [44-54-55- 56]

Le comportement adoucissant du béton en traction peut également &tre obtenu grace a un
autre type d’essai. Cet essai est appelé essai P.LLE.D, il est réalisé de fagon a maintenir un

10
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champ de déformation uniforme dans [I’éprouvette. L’Idée de base est due a
L'HERMITE(1973)[54], améliorée par BAZANT et PIJAUDIER- CABOT (1987)[55].
L’effort est transmis au matériau testé en traction par des barrettes métalliques collées le long
des faces latérales d’une éprouvette prismatique.

La mise en place de 1’essai PIED (figure 1.13) a permis de caractériser les phénomenes
unilatéraux liés a la dégradation en traction des matériaux [13,56]. Les résultats obtenus
montrent que le comportement fait apparaitre distinctement deux phases :

- L’avant pic (0 =0.6f, ) avec f, la contrainte maximale en traction, ou la courbe
s’écarte assez peu de la droite élastique, met en évidence un comportement quasi €lastique

jusqu’au pic de chargement avec un module de Young de I’ordre de E = 35800 MPa pour
ce matériau. L’apres pic ou la contrainte chute brutalement avant de se stabiliser. Le pic est la

contrainte maximale en traction f, =2,19 MPa pour ce type de matériau.

-Notant que dans un état de traction simple, la fissuration se développe perpendiculairement
au chargement [38- 46] et aboutit a une rupture unique (Figure. 1.14).

4 20 men 4

E - . - Figure. 1.14.
s ] Fissure en
traction du béton
] Figure. .13
v v (Essai P.LE.D)
L 56 mm

11.3. Comportement biaxial du béton [56- 57-58-59]

On peut résumer les principales caractéristiques de comportement du béton chargé de
manicre biaxiale (compression-compression, traction-compression et traction-traction) comme
suit :

- Comme les résultats expérimentaux de Kupfer et al. (1969)[58] repris a la figure. 1.15
montrent, la résistance a la compression augmente dans un état de contrainte en bi-
compression.

- L’augmentation peut étre de 25 % pour un rapport de contrainte o, /o, =0.5

et de 16 % pouro, /o, =1. En état de traction — compression, la résistance a la compression

décroit quand la contrainte de traction appliquée croit. En traction bi-axiale, la résistance a la
traction reste quasiment égale a la résistance a la traction uni-axiale.

11



Chapitre.1. Partie ./

»=———x [, =190 kp/cm? (2700 psi)
o—s [},=-315kp/cm? (4450 psi)
» PBp=-590kp/cm? (8350psi) 6,
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0
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=
N
3
=
-

Figure. I.15. Enveloppe de rupture pour des essais bi-axiaux
en contraintes planes Kupfer et al. (1969)[58]

En regle générale pour un tel essai on constate une rupture parallele au plan de chargement
[58-59] (c’est-a-dire suivant la direction d’extension maximale).

Figure. I.16. Shéma de fissuration lors
d’un essai bi-axial

11.4. Combinaison traction-compression [58-59]

La aussi les résultats sont rares. Les auteurs ont constaté que lorsque la contrainte de
traction dépasse une faible fraction (7,5 %) de la contrainte de compression la rupture est du
type traction simple, c’est-¢-dire fragile avec plan de rupture orthogonal a la traction

12
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maximale. Et, bien entendu, dans tous les cas les contraintes a la rupture sont inférieures aux
résistances en compression et traction simple. Ceci provient du fait que les fissures qui sont
dans la direction de compression sont également orthogonales a la direction de traction. Leur
propagation est donc facilitée, d'ou une résistance plus faible.

11.5.Comportement en traction pluri axial

Parce que les cas ou le béton est sollicité en traction pluri axial sont trés rares, les
résultats disponibles sur ce sujet le sont aussi. Citons toutefois 1'é¢tude de STEGBAUER et
LINSE [60] Globalement, le comportement est analogue a celui de la traction simple. Ceci
s'explique par le fait qu'aucun mécanisme plastique ne peut &tre mis en jeu. On a donc:

- un plan de rupture perpendiculaire a la direction de traction maximale.
- une rupture fragile.
- une résistance a la rupture quasiment constante et €gale a celle de la traction simple.

11.6. Comportement sous confinement du béton

11.6.1. Confinement du béton.

La réponse du béton est d'autant moins fragile que le confinement est important (Voir
figure.l.18) .C'est effectivement ce qui a été démontré par plusieurs auteurs (Richart & al.
1928) [61], Balmer 1949[62], Jamet & al. 1984 [in 63], et que l'on obtient un comportement
ductile pour les trés grands confinements. Ce gain de rigidité est li¢ a l'augmentation des
contacts au sein de la micro- structure du matériau béton qui est une conséquence de la
destruction des pores (Chen 1982[15], Ramtani 1990[37]), B.M. Luccioni ,V.C. Rougier [64],
Tao. Xiaoya, Phillips. David V[65],.....
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Augmentation de la pression de confinement

Figure. I.17. La transition du comportement du béton : d’un comportement fragile
a la ductilité en fonction de la pression de confinement (Reynouard(2005))[25]
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La ductilit¢ et la résistance du béton sous compression triaxiale augmentent
considérablement. Les essais sur des cylindres en béton chargés axialement et confinés
latéralement par pression hydraulique ont mis en évidence ce phénomene.

Ces courbes (voir courbe de la figure. 1.18) montrent qu'une augmentation de pression
latérale apporte une augmentation significative aussi bien en résistance qu'en ductilité. Ceci
est dii au fait que la pression latérale confine le béton et diminue la tendance de fissuration
interne et 1'augmentation du volume avant la rupture.
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Figure. 1.18. Courbes contraintes-Déformations axiales des essais de compression triaxiale

sur des cylindres en béton [66-67]

11.6.2. L’essai de confinement [68, 69-70]

Réalisés sur des échantillons de béton grace a une presse triaxiale de grande capacité,
dénommée presse « GIGA ». Ce dispositif expérimental permet d’atteindre, au sein
des échantillons, des niveaux de contrainte moyenne de 1’ordre du giga Pascal avec
des trajets de chargements statiques, homogenes et bien controlés.
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Figure. 1.20.Vue en coupe de la cellule de confinement

A titre indicatif, la presse triaxiale GIGA, a été inaugurée le 13 mai 2004 par la Délégation
Générale pour I’Armement (DGA), le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS),
I’Institue Nationale Polytechnique de Grenoble (INPG), 1’Université Joseph Fourier (UJF).
Cette presse a ét¢ financée par DGA dans le cadre d’un contrat qui s’inscrit dans un projet
d’étude entrepris sur les “Modeles matériaux pour simulation en dynamique rapide - théme
béton” (DGA, 2002) [71-72].

11.7. Confinement du béton armé [30-73-74-75-76-77]
Le confinement du béton est assuré par le ferraillage transversal, généralement sous
forme de spires ou de cadres en acier étroitement espacés. Pour de faibles contraintes dans

le béton, l'intervention du ferraillage transversal en tant qu'armature de confinement est
non significative par conséquent le béton est considéré comme non confing.
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Le béton devient effectivement confiné lorsque les contraintes développées par le noyau du
béton s'approchent de la résistance uni-axiale. Les déformations transversales deviennent tres
importantes en raison de la fissuration interne progressive dans le béton qui s'appuie sur le
ferraillage transversal, qui & son tour répond par une réaction de confinement sur

le béton.
11.8. Comportement triaxial hydrostatique [78-79-80-81]

En ce qui concerne le comportement du béton sous chargements hydrostatiques, le béton
présente un comportement non linéaire (Chen 1982)[15]. On remarque sur cette figure trois

phases de comportement:

Une phase ¢élastique linéaire, une deuxieme phase d'assouplissement correspondant a
l'effondrement progressif de la structure micro- poreuse de la pate de ciment hydraté et une
derniére phase de raidissement liée a l'augmentation des contacts au sein de la matiere qui est
une conséquence de la destruction des pores.

Contlined Cempresnlen
—— Bazenl, Bishep & Chong, 1886 F
'E Joe l
E_ Concrele
o™= SO0ED pal ‘,
- Phase 2 \
a Phase 3
ol
&=
La
=
T Phase |
-
>
g-l'-'f @.eg o.0F @.09 [ E ;i
Axial Strain, E; ¥
Figure. [.21. Comportement du béton Figure. 1.22. Relation pression
sous compression hydrostatique hydrostatique — variation de volume dans le
(Basant et Prat, 1987) cas d’une compression hydrostatique

11.9. Phénomeéne unilatéral et endommagement du béton
Le phénomene unilatéral consiste en une restauration de la raideur lors du passage d'un

chargement en traction, ou apparait de I’endommagement (perte de raideur), a un chargement
en compression.
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Dans le béton endommagé ce caracteére est observé macroscopiquement sur les réponses
globales des structures (courbes force-déplacement par exemple). Phénoménologiquement
ceci s'explique par une referméture des microfissures et microcavités créées lors d'une

dégradation en traction.

Ce comportement a été¢ mis en évidence dans (Terrien, 1980) [53] pour le cas particulier de
ruptures localisées en une seule macrofissure. Il a été par la suite confirmé pour le cas d'une
distribution diffuse des microfissures dans (Ramtani, 1990) lors des essais de type P.L.E.D.

(Figure. 1.23)
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Figure .1.23. Comportement unilatéral du béton (Ramtani,1990)[37]

111. Effet d'échelle dans les structures en béton [52], [57], [81]

L'effet d'échelle est mis en évidence par divers types de sollicitations sur des éprouvettes et
des structures en béton, que ce soit sous sollicitations uni-axiales ou sous sollicitations
multiaxiales. Lors d'essais uni-axiaux sur des éprouvettes en béton, il apparait que la
contrainte maximale supportée diminue quand la taille de I'éprouvette augmente (voir
figure.1.24). Ce cas particulier d'effet d'échelle, ou les sollicitations sont uniformes dans toutes

les éprouvettes, est aussi appelé effet de volume.
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Figure. 1.24. Réponses contraintes-déformation en compression pour
les différentes géométries (Vonk,1993)[82]

L’effet d’échelle ou I’influence de la taille de la structure sur les caractéristiques
mécaniques du béton est connu depuis longtemps. Il faut en tenir compte lorsque 1’on mesure
ces caractéristiques sur des éprouvettes au laboratoire. En général, la valeur de ces

caractéristiques diminue quand la taille des éprouvettes augmente (Hermite (1973))
[83](Figure.1.25).

Un groupe d’éprouvettes "standard" est ainsi défini dans toutes les normes de béton. Les
résultats d’essais obtenus sur des éprouvettes de dimensions plus grandes ou plus petites que
les dimensions standard doivent donc étre adaptés. On considere ainsi que la valeur de la
résistance réelle du béton dans les structures du génie civil est inférieure de 20 a 50% a celle
obtenue sur un méme béton au laboratoire (Bazant & al (2004))[84].
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Figure.[.25 .Variation de la résistance de flexion et de compression du béton selon
la taille des éprouvettes (Hermite 1973)

IV. Rupture des structures en béton et en béton armé
1V.1. Mode de rupture [85],[86],[87-5]

La fissuration dans un matériau supposé¢ homogene et isotrope, se manifeste par la
séparation irréversible d’un milieu continu en deux parties, appelées levres de la fissure, ce
qui introduit une discontinuité au sens des déplacements. Les mouvements possibles des
levres de chaque fissure sont des combinaisons de trois modes indépendants :

Mode 1 Mode 11 Mode 111

Figure. 1.26. Modes de rupture

* Mode I: ouverture (ou clivage);

* Mode II: cisaillement plan;

* Mode III: cisaillement anti-plan (déchirement)

Le mode I est le plus dangereux pour I’extension d’une fissure ; cependant, une fois amorcée

et pour des sollicitations mixtes ou des géométries complexes, la fissure a tendance a
bifurquer, et reste donc rarement rectiligne.

19



Chapitre.1. Partie .1

1V.1.1. Fissuration du béton

Le béton, largement utilis¢ dans la construction, présente un comportement mécanique
tres complexe du a son caractere hétérogene et fragile .Cette hétérogénéité favorise le
développement de divers modes de rupture et de propagation de fissures.

1V.1.2. Fissuration par Traction du béton [88]

La fissuration du béton, essentiellement due a son comportement en traction, est un
phénomene critique dans le calcul des constructions en béton armé. Depuis le début des
années quatre-vingts, des chercheurs ont tent¢ de modéliser le comportement du béton sous
charges cycliques en traction. Nous citons les modeles de Rots(1985) , de Gylltoft(1984),
de Reinhardts(1986) et de Yankelevski(1989).

Les structures en béton sont généralement fissurées a 1’état limite de service, ce qui fait
que leur comportement est influencé par la résistance a la traction du béton. La résistance a la
traction du béton est d’une part influencée par 1’état de contraintes et la géométrie de
I’¢lément de structure ainsi que par le climat environnant. D’autre part, la résistance effective
a la traction d’un ¢élément de structure est en général inférieure a celle déterminée sur
éprouvette dans un essai de traction directe. La détermination de la résistance a la traction par
d’autres types d’essais donne des résultats différents, car cette résistance dépend de la fagon
dont elle est déterminée. On a une résistance a la traction différente pour chaque sorte de
béton. L’évolution dans le temps de la résistance a la traction dépend de nombreux facteurs,
comme la composition du béton, le type et la classe du ciment, les adjuvants et les ajouts, les
conditions de production et de durcissement du béton ainsi que le type de cure.

Pour les vérifications a 1’état de service, on se basera en général sur la valeur moyenne de
la résistance a la traction du béton.

Si les contraintes de traction dominent, la rupture du béton peut étre engendrée par le
phénomene de fissuration. Dans ce cas, il est considéré que le comportement du béton est de
type fragile. Dans le cas contraire, si les contraintes de compression dominent, le béton peut
rompre par un effet d’écrasement qui aura lieu, en général, dans les zones a fortes
localisations de contraintes, dans le cas de poutres en béton armé, cette zone est déduite
analytiquement ou numériquement au voisinage d’application de la charge externe. Dans
plusieurs modeles de comportement du béton, il est considéré de type ductile sachant que le
béton présente un certain adoucissement. En effet la répartition de la fissuration n’existe pas
dans le cas du béton non armé ou une unique fissure se développe dans les zones ou la
résistance a la traction du béton est dépassée ( Figure..27 ).
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Figure. 1.27.Propagation de la fissuration
du béton et du béton armé en traction uniaxial.

IV.2. Les causes de la fissuration du béton

L’hétérogénéité de composition du béton vient s'ajouter une hétérogénéité dite structurelle.
Elle consiste en l'existence de défauts initiaux (microfissures) au sein de la microstructure. La
plupart de ces défauts se situent a l'interface entre les granulats et la pate de ciment, cette
interface constituant le lien le plus faible du matériau.

Des microfissures peuvent également étre générées dans le ciment par différents facteurs,
tels que : le retrait (diminution du volume apparent de la matiere) hydraulique engendré par
une évaporation d'eau, le retrait thermique engendré par une variation de température ou une
consolidation incompléte du ciment entrainant la formation de microcavités. Lorsque cette
structure est soumise a une sollicitation, des microfissures supplémentaires peuvent se former
suite & des concentrations de contraintes de tension isolées dues a des déformations
incompatibles entre les granulats et le ciment.

1V.3. Fissuration des structures en béton armé

1V.3.1. Mécanismes de rupture d’une poutre en Béton Armé (BA)

a- Les fissures qui naissent dans les éléments en béton armé peuvent étre classifiées en  deux
catégories principales, a savoir les fissures provoquées par les charges extérieurement
appliquées, et ceux qui se produisent indépendamment des charges (Base 1978) [89]. Les
fissures de flexion et les fissures inclinées de cisaillement sont les deux types principaux de
fissures provoquées par les charges extérieures. Les fissures de flexion (figure.[.29) sont
formées dans la zone tendue de I’¢élément et ont une forme de cale, avec la largeur de fissure
est maximale a la face tendue et égale a zéro prés de 1'axe neutre. Les fissures inclinées de
cisaillement (figure.l.28) se développent généralement dans des poutres & ame mince une fois

21



Chapitre.1. Partie ./

soumises aux forces de cisaillement élevées (Warner et autres 1998[90], Loo 1990)[91],
indépendamment des charges en peut évoquer :

- dessiccation trop rapide du béton

- variations de température dues, par exemple a la chaleur d’hydratation
- retrait

- déformations imposées ou entravées

- gel.

b- les caractéristiques géométriques de la poutre en béton armé [92]

Le mode de rupture dépend de la valeur du rapport a/d. Des phénomenes de fissuration et
d’écrasement du béton aux appuis sont distingués. De ce fait, le rapport a/d est généralement
utilisé pour distinguer les différents types de poutre en béton armé, ou a est la distance entre
I’appui et le point d’application de la charge et d la hauteur effective de la section de la
poutre. Ainsi, les poutres sont classées comme suit:

* Poutres tres profondes a/d < 1;

* Poutres profondes 1 < a/d<2.5;
* Poutres élancées 2.5 < a/d < 6;

* Poutres tres élancées a/d > 6.
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Figure. 1.28. Les fissures inclinées de cisaillement Figure. 1.29. Les fissures de flexion.

1V.2.2. Comportement global, d’une poutre en béton armé soumise a un
essai de flexion trois points ou quatre points (Figure.l. 30) [93]

On distingue 3 phases :
La 1re phase linéaire correspond au comportement élastique de service des poutres non
fissurées.
La 2éme phase linéaire correspond au comportement de service mais lorsque la poutre est
fissurée. Pendant cette phase, il n’existe pas de différence notable du développement de la
fissuration initiale que la poutre ait ét¢ endommagée par cisaillement ou par flexion. De toutes
les fagons, la fissuration commence avec 1’apparition de fissures due a la flexion dans la partie
inférieure centrale de la poutre.
Ensuite, ces premicres fissures dites de flexion se propagent vers le haut de la poutre.
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La principale différence, entre I’endommagement par cisaillement et celui par flexion, se
constate a la rupture de la poutre : 3¢me phase du comportement.(voir figure..30)
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Figure.l. 30. Représentation graphique de la contrainte (o) en fonction
de la déformation (€) d’un ¢élément en béton armé.

Deux mécanismes principaux de rupture existent : rupture par flexion (F) ou rupture par
cisaillement. La rupture par flexion peut se produire : par la plastification de 1’armature
tendue ou par compression du béton associée a la plastification de I’armature tendue.

La rupture par cisaillement est due soit a :
1) la contrainte principale oblique (CO)
2) la compression par cisaillement (CC)
3) I’adhérence par cisaillement (AC)

Ces mécanismes de rupture dépendent de la résistance des matériaux, des dimensions de
la structure et du type de chargement. La résistance a la flexion d’une poutre en béton armé
est apportée principalement par I’armature tendue et les propriétés du béton. La résistance aux
efforts tranchants est assurée par 1’armature transversale (cadres) et les caractéristiques du
béton. Les calculs des résistances a la flexion et aux efforts tranchants.

1V.3.3. Rupture par flexion [93]

1V.3.3.1. Rupture par la plastification de I’armature tendue due a la
flexion (F)

Une poutre est considérée endommagée par flexion si la quasi-majorité des fissures sont
verticales et positionnées dans le tiers central de la longueur libre entre les appuis. Le début de
I’endommagement commence avec la fissuration du béton. Des fissures verticales souvent
tres fines sont donc observées au milieu de la poutre. Ensuite, avec 1’augmentation du
chargement, de nouvelles fissures se développent dans cette méme zone centrale alors que les
anciennes fissures s’ouvrent et s’étendent vers 1’axe neutre et/ou au dela (Figure.l.31).

23



Chapitre.1. Partie .1

40
AL\

Lia . Ly
— - L .

Figure.l. 31. Schéma typique d’une poutre en béton armé (BA)
endommagée par flexion.

Le mécanisme de rupture par flexion est dit "ductile" en raison de la plastification de
I’armature métallique qui est soumise a de la traction (3¢me phase de la Figure.l. 31), lors de
la conception d’une poutre, il est recommandé que la rupture de la poutre soit par flexion,
parce que ce type de rupture donne un avertissement suffisant de la ruine imminente de la
poutre grace a cette plastification.

Les poutres arrivent a la rupture par flexion, seulement si leur résistance au moment
fléchissant est inférieure a leur résistance aux efforts tranchants.

1V.3.3.2. Rupture par compression du béton due a la flexion associée
ala plastification de ’armature tendue

Ce type de rupture commence de la méme facon que la rupture précédente avec
I’apparition des fissures dans la zone centrale. Ensuite, il est observé 1’écrasement du béton
suite a un niveau trop important de compression.

Les trois mécanismes qui sont présentées maintenant produisent des ruptures dites "fragiles"
(3™ phase de la Figure.L 31).

1V.3.4. Rupture par cisaillement

1V.3.4.1. Rupture due a la Contrainte principale Oblique (CO)

Ce mode de fissuration commence, comme expos¢ précédemment, avec le développement
de quelques fissures fines verticales du type flexion au centre de la longueur entre appuis,
suivie par une perte d’adhérence entre I’acier de renforcement inférieur et le béton qui
I’entoure dans la zone pres des appuis (NAWY R. 1988) [94] ; (GONZALES CUEVAS O.,
ROBLES F 2002)[95].

Ensuite, 2 ou 3 fissures, inclinées vers le centre de la poutre, se développent a une distance
entre 1,5d et 2d (Figure. 1. 32) de I’appui. Lorsque les fissures de flexion n’évoluent plus, une
des fissures inclinées dues a la contrainte principale oblique (CO) s’ouvre vers le point de
chargement (zone supérieure de compression de la poutre). Il faut remarquer que comme les
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fissures de flexion n’évoluent plus vers 1’axe neutre, cet endommagement fragile di a la CO
produit la ruine instantanée de la poutre avec une faible déformation au centre de la poutre.
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Figure.Il. 32. Schéma typique d’une poutre en BA endommagée
par la contrainte principale oblique.

1V.3.4.2. Rupture due a la contrainte par cisaillement (CC)

De méme que pour la défaillance due a la contrainte principale oblique (CO), quelques
fissures fines de flexion commencent a se développer au milieu de la longueur libre et leur
développement s’arréte au fur et a mesure que se produit la perte d’adhérence entre le
renforcement longitudinal en acier et le béton qui I’entoure dans la zone de 1’appui.

Ensuite, une fissure plus inclinée que celle produite par la CO se développe rapidement
vers I’axe neutre, mais moins vite que la fissure de CO. Cette différence est due a
I’écrasement du béton dans la zone en compression et, aussi, a la redistribution des efforts
internes de la zone supérieure. Lorsque la fissure principale inclinée arrive dans la zone ou le
béton est écrasé¢ (Figure. 1.33), il se produit la ruine subite de la poutre. Ce mécanisme de
rupture peut €tre considéré relativement moins fragile, que la rupture par CO, du a la
redistribution des efforts. Cependant, cette rupture doit étre évitée.

La différence principale entre la rupture due a la CO et celle due & la CC consiste dans le
fait que la fissure principale inclinée par CO apparait subitement, en provoquant la ruine
immédiate de la poutre, ce qui n'est pas le cas par la CC qui peut supporter un chargement
plus important.
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Figure.l. 33. Schéma typique d’une poutre en BA endommagée
par la compression due au cisaillement.
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1V.3.4.3. Rupture due a I’Adhérence par Cisaillement (AC) [94-95]

Ce mécanisme de rupture est reconnaissable par 1'amorcage d’une fissure longitudinale
tres importante au niveau du renforcement métallique en tension (partie inférieure),
simultanément avec 1’écrasement du béton de la zone en compression (Figure.l. 34). Ce type
d’endommagement est similaire a celui di a la CC, car I’endommagement da a 1’adhérence
par cisaillement permet, aussi, une redistribution des efforts internes de la poutre. La
différence réside dans la présence d'une fissuration horizontale le long de I’armature tendue.
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Figure.l. 34. Schéma typique d’une poutre en BA endommagée
par la perte de I’adhérence due au cisaillement.

Les mécanismes de rupture doivent donc étre correctement décrits afin de pouvoir étre pris en
compte dans une quelconque modélisation et/ou expertise.

V. Conclusion

L’¢étude bibliographique des résultats expérimentaux sur éprouvettes permet en effet de
mettre en évidence les différents comportements du béton qui peuvent étre rencontrés. La
principale qualité du béton est son excellente résistance a la compression, mais son principal
défaut est sa résistance en traction.

De plus, le béton est un matériau anisotrope et non-homogene. Il est donc difficile de
définir les variations de ses caractéristiques mécaniques, en particulier, lorsqu’il est soumis au
cisaillement. Le comportement d’une poutre en béton armé face au cisaillement est complexe,
car, plusieurs parametres entrent en jeu.

La durabilité et la tenue en service des structures du génie civil sont fortement influencées
par la présence des fissures. Compte tenu de leur conception, les ouvrages en béton armé
travaillent dans le domaine non linéaire et sont donc fissurés.

Nous proposons un modele basé sur la théorie de I’endommagement qui permet d’“evaluer
les ouvertures de fissures. Les essais, uni-axiaux ou bi-axiaux, ont mis en évidence le
caractere non linéaire du comportement du béton particulicrement selon les directions non
chargées ( La fissuration se développe toujours perpendiculairement a ces directions et le role
des extensions apparait capital).
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Partie. I1. Modélisation numérique du comportement non linéaire du béton
et du béton armé sous chargement statique et monotone
- Le choix de la mécanique de I’endommagement -

I. Introduction

Le matériau béton — par nature non homogene - associé a 1’acier induit un comportement
autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses tres simplificatrices de la RAM.
C’est pourquoi, des regles de calcul précises et dédiées au béton armé ont été établies. Elles
sont contenues dans le reglement BAEL (Béton Armé aux Etats Limites). La derniere version
majeure date de 91 mais des modifications mineures ont été réalisées depuis BAEL 91
révisées 99[42].

Afin de mieux exploiter les courbes expérimentales caractérisant le comportement
mécanique du béton et du béton armé, des chercheurs ont élaboré plusieurs lois de
comportement tenant compte de divers mécanismes, tel que la chute de la raideur lie a la
fissuration, les déformations anélastique et le comportement unilatéral, ductilit¢ sous
confinement du béton...

Nous présentons ci-dessous un nombre restreint de propositions de ces lois qui sont classées
selon deux grandes familles :

A. Modg¢les basés sur la théorie de plasticité (théorie des poutres)
-Mode¢les réglementaires.

-Modg¢les non linéaires.

B. Mod¢les basés sur la théorie de I’endommagement :

-Mode¢le de Mazars.

I1. Modélisation du comportement non linéaire du béton en compression

11.1. Modeles réglementaires

Les modeles réglementaires servent de base aux calculs simplifiés aux Etats limites, ces
reglements de calcul sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton armé, avec
un dosage en ciment au moins égal a 300kg par m’de béton mis en ceuvre (BAEL,
EUROCODE 2).

Parmi ces mod¢les on peut citer :
a- Le modele de béton simplifi¢ BAEL.
b- Le modele de béton simplifié Eurocode 2.
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11.1. 1. Le modele de béton simplifié BAEL [42]

Dans les calculs réglementaires, lorsque le calcul précis de la déformation n’est pas utile,
on utilise une loi conventionnelle (figure.Il.1) présentant une partie parabolique pour des
déformations inferieures a la déformation correspondant au pic de contrainte, ¢, et un palier

plastique au-dela de la valeur 2.107. La contrainte est alors supposée constante et égale a foe
et ce, jusqu'a une déformation limite &,, égale a 3.5. 107,

T &

foe o

P
.

i i o

0 2%o0 3,5%e0 £

Figure. II.1. Loi Parabole-Rectangle du béton en compression BAEL

Les relations entre contraintes et déformations sont :

0,, =0.251,,10°¢,,(4-10"¢,,) 0<¢,,<2%,
Cpe = Fpe 2%0= Epe <3.5%0 (IL1)
Avec :
B 0.85. fc/.
bc Hyb

0 : Coefticient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

0=1 pour t>24h

0=0.9 pour 1h<t<24h

0=0.85 pour t<ih
0.85 : C’est un coefficient de réduction de la résistance du béton dans le temps, il tient en
compte de I’effet du fluage.

7, - vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15 pour les combinaisons

accidentelles.
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11.1.2. Le modeéle de béton simplifié de PEUROCODE 2 [96].

Pour le calcul des sections, ’EUROCODE?2 utilise le diagramme idéalisé dit « parabole-
rectangle », constitué par un arc de parabole du second degré prolongé par un segment de

droite.
OS : Parabole tangente au point S a I’horizontale.

L i 5
£ H : i i5 f
cd r.‘::‘:::?.‘::‘:.‘::’:’r..---...:r Y P wen r ....:
I
£ |
P S ¥ A U S N, SR—— -
H |
H |
: |
e ccssssssdacghoscscsdicssscsnns .r ------------------------------------ —1
- : I
g i I
N S S I — i
i
: : i § |
= . . % = |
O L A 1 A L
£2 Ecuz €

Figure. I.2. Diagramme parabole-rectangle du béton en compression EUROCODE?2.

0, = full-(1-22)"] 0<s, <z,
‘902

o, = fy E, > Eg

(11.2)

f.; : Contrainte de compression du béton correspondant a la partie rectiligne du diagramme.

&,, . : Déformation de pic correspondant a £, .

n : exposant.

Avec :

_|1,2......Pour..les..situation..accidentel les.
Ve L5......Dans..les..situation..durables.

fy : : Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

-Pour les batiments : a, =1 valeur recommandée et a utiliser pour I’Annexe nationale

francaise.

- Pour les ponts : o, =0.85 valeur recommandée. L’ Annexe nationale francaise préconise

=1.
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Le coefficient 0.85 <« <1 tient compte de I’effet défavorable de la duré de I’application

des charges, vis-a-vis de I’essai de courte durée utilisé pour définir f .

Pour ’analyse non linéaire telle que pour le calcul des effets de second ordre et pour des
charges de courte durée d’application, on utilise le diagramme de calcul défini de la maniere
suivante :

a@,
c
'y
i : - : :
$ i $

I GO -SSR i | _

H i H H

kfon|= === : - : ;
i : 1 H i ]
B - S . — E CO—
o = : i i
e : ! T : 1
! : ' i : '
e seeas Heennanans drrnrananes prasenanas divenenann E CUTTELER Ferenanes -
£ ] H L}
L 1 i W
i i 1 i '
F : 1 i '
B kaneElt CEELTEEEEE SETTTLEEE | PR qreeessssadeasrnsnann henemanns -

f : H | i
= ATELg Ecnf - a .
H 1 i '
1 1 1 i 1 Il i

-
£e1 feul &g

Figure. I1.3. Diagramme non linéaire du béton en compression EUROCODE?2.

_n2
o, _ kn-n (IL3)
f, 1+(k=2)n
Avec : n=i
£

cl

ou ¢,et g, sontprisen valeur absolue.

&4 =0.7. 2" : Déformation correspondant au pic de la courbe (o —¢)

cm

f

cm

E, : Module de déformation instantanée du béton.

- : Résistance moyenne a la compression du béton a 28 jours.

I1. 2. Modéles non linéaires

11 existe dans la littérature plusieurs modeles représentant le comportement non linéaire du
béton en compression, dont quelque uns sont cités ci-dessous :
1-Loi de comportement de SARGIN.
2-Loi de comportement de POPOVIC (1973).
3-Loi de comportement de DESAYI & KRISNAN (1964).
4-Loi de comportement de MACGREGOR (1997).
5-Loi cubique.
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11.2.1. Loi de comportement de SARGIN. [7]

Ce modele de comportement du béton en compression est essentiellement employé dans le
calcul des structures en béton armé. Il présente un avantage de facilit¢ la détermination des

parametres du modele d’apres les essais au laboratoire.

En élasticité non linéaire, les contraintes sont liées aux déformations par la relation suivante :

o=0(¢).

d(g): Définit le comportement réel des matériaux.

Les relations qui lient les contraintes aux déformations des fibres de béton comprimé sont

connues a 1’age( t ) quelconque.
Ces lois sont définies en fonction des parametres : E,, f,&,,&

a

rc*

0 ¢

<u

3

dastique plutique

Figure. 11.4. Comportement du béton en compression selon Sargin.

Caractéristiques de la courbe :

Ce modc¢le présente deux branches :

- Branche ascendante, & concavité¢ vers le bas admettant un module tangent initial, et un

maximum de contrainte qui correspond a la compression f;.&, o,

- Branche descendante, commengant par le maximum de la branche ascendante et se termine
par le point définissant la déformation ultime correspondante a la contrainte ultime du béton.

Pour décrire le comportement non linéaire du béton en compression, SARGIN a proposé la

relation suivante :
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= " 1\g2
o= f, K,.g +(Kll l)g_2 (IL4)
"1+(K, -2z + K]z

Tel que :
F= &
5=
K, = Eb; £
o
E,, =110003/ f;
Avec :

E,, : Module d’¢lasticité longitudinal du béton.
&y - Déformation du pic correspondant & f;
f,; - Résistance a la compression du béton a I’age j.
K,, K, : Sont des parametres adimensionnels, ajustent la branche ascendante et descendante,
respectivement, de la loi de Sargin.
Le parametre K, influe essentiellement sur I’allure de la branche descendante.
K, =0:Correspond a un béton ayant un comportement ¢élastique fragile, avec une branche

qui descend brutalement.
K}, =1:Correspond a un béton ayant un comportement élastique ductile, plastique, avec une

branche descendante assez plate.
Pour un béton normal, on prend généralement : K, = K, —1

Le BPEL[43] propose de prendre :

K,=K,-1 Pour f, <30MPA

K, =0 Pour  f,>55MPA (IL5)
55— 1,
Ky =(Ky ~D)x (=) Pour  30MPA< f, <S5MPA

La déformation g correspondant au pic de contrainte peut étre estimée par la formule
donnée par le BPEL :

£4 =0,62.10°3[ F,

et le module a I’origine par :

E, =110003/ .,

32



Chapitre.1. Partie .11

Le béton non armé posséde une capacité de déformation a la rupture &, trés limitée, de

lordre de 3,5.107° cette valeur est de lordre de 2 fois le raccourcissement maximum
¢lastique g, .

11.2.2. Loi de comportement de POPOVIC (1973) [97]

Popovics, propose une équation mathématique unique de la relation « contrainte-
déformation », pour représenter tant la phase ascendante que la phase descendante.
Cette loi est décrite selon 1’équation suivante :

& n
o=f———— (IL.6)
n
& e
n—-1+—
)
-]
&
;| - PO e .
H %
S - - P -
H
2
i [TeT = ill?l‘l F - -
I N e
H
H
= RS 58 R
H
— '8 N I T T —
i : H
Hiililliviliiii Iiilliiiiilli!ililiiil iiII-1iii1¢-ililiii¢1¢iillii
= TR LTI ST (R i
i § :
LLe - TTY ssadesnnrsnnafs sesnmsndprsnsnnmsnfrrsnnnne
H : H
e el S— F——
: H H
a2 I 'l il

>
0 . £y £

Figure. II.5. Comportement du béton en compression selon Popovics.

Avec :
f, : Contrainte maximale en compression du béton mesurée sur cylindre.

&, : Déformation au maximum de la contrainte maximale f,.

¢ : Déformation axiale
n: Fonction mathématique dépendant de la contrainte maximale.
Tel que :
n=04x10"f, +1

Selon les travaux de Watanabe publiés en 1972, Popovics propose une autre équation afin
de déterminer la déformation axiale en fonction de la contrainte maximale en compression.
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_ 1 2500
£y = K(\/TC + \/TJ (1L.7)

K : Parametre expérimental a déterminer.
La représentation graphique de la relation proposée, donne plutot une droite linéaire dans la
phase ascendante. Le comportement de la partie ascendante est donc de type élastique.

11.2.3. Loi de comportement de DESAYI et KRISNAN (1964) . [98]

D’apres Neville (1995)[99], la relation proposée par Desayi et Krisnan (1964) constitue
I’équation la plus représentative de la réalité. On admet dans cette relation que le module

tangent initial correspond au double du module sécant a la contrainte maximale ( E, =2.—< ,

&e

ce qui constitue une hypothese questionnable puisque tres simplificatrice). La relation entre le
module tangent initial et le module d’¢lasticité est donc non lin€aire et mieux représentée par
une relation exponentielle (Neville, 1995).

E """ P e Fe ) [

il s e i e o e B s i B el e T

!
i i
s L . i ] i i o
1 T
! i

[

o, =—27 = (IL8)
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11.2.4. Loi de comportement de MacGregor, 1997

Lorsque le béton est soumis a des contraintes supérieures a 40% de sa résistance en
compression, la microfissuration s’initie et tend a se propager parallelement au chargement
lors de son augmentation (MacGregor,1997) [100]. La relation contrainte-déformation tend
alors a se courber graduellement, traduisant une perte de rigidité, jusqu’a une augmentation
plus rapide des déformations au-dela d’une contrainte de 70 a 80% de la résistance en
compression qui mene a la rupture par fissuration parallele a I’axe de chargement.

Une certaine résistance subsiste apres le pic et se traduit par une branche descendante dont
I’allure dépend des conditions et procédures de I’essai, jusqu’a la déformation ultime du
matériau, généralement admise a 3,5. 1073, Cette valeur n’est en réalité pas constante, elle tend
a diminuer avec 1’augmentation de la résistance ultime ( Nawy, 2003)[101].

U“
g ——T T e i etk ik | gl | |
N [’ i i i
N [’ i i i
21 OO i . Lo | Iy g LV ——
: : : | : ' ]
------------- - coesdteesseseeoescesesesdescesee ed= -
‘ ! ! i ! H
] ] ]
- i 1 H
S R (SR i, ..... Fo s $icaa
I i i ' 1
¥ i [} i i
¥ ] i
el ..... IR, 'r ...... bemmmm demeee jl
S Y R : ' : : .
£_ " \ \ !
e i ] ] i
" ]
: ! i
1 1 L -
£ [ -

Figure. I1.7. Loi de comportement du béton en compression (MacGregor).

Tel que :
f, : Résistance limite ¢lastique du béton a la compression.

&, . Déformation élastique du béton a la compression correspondante a f,.

&, - Déformation ultime du béton.

11.2.5. Loi cubique. [102-103]

Pour I’étude au second ordre des piles de grandes hauteurs, une estimation correcte des
déformations est nécessaire. Virlogeux [102], a cherché a définir une loi permettant de choisir

. . f . : . :
de facon indépendante la résistance —=, la déformation au pic de contrainte g et le module
Ve

gCO
Vem
une loi cubique de la forme :

tangent a 1’origine

, tout en induisant un coefficient de sécurité spécifique yem. Il a adopté
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o=As’+Be*+Ce

avee |

Cependant, cette loi présente des inconvénients:

(IL9)

-Pour des valeurs ¢€levées du module, le pic de contrainte n’est pas défini : il est situé¢ au-dela

du point d’inflexion.

-La contrainte prend des valeurs supérieures a
Ve

¢  pour des déformations légerement

inferieures a ¢,,. De méme, pour de tres faibles valeurs du module, le point d’inflexion est

situé¢ dans la partie ascendante de la courbe. Ce qui crée une variation anormale du module

(figure. IL.8)

\ / RN
\ ) N
-,_ f" : \ = / ' \ E
J IO €0 "', i y .]'"0 gcﬂ .\
\\_/
3.1, 3.1, 2.1,
0 < c0 < }/ c 7/ c < c0 < 7 c
}/cm 2800 ’ 2’800 ycm ch
Ga C4
/ /

2.1, 3.1,
L < <0 < L ; 5 <
800 ycm ch ycm

g

Figure. I1.8. Forme de la loi cubique, en fonction des valeurs relatives du module

et de la résistance.
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La loi cubique n’est réellement applicable que dans le cas des bétons de résistance

moyennes.
3.1, 3.1,
Ve _Ea _ 7o (IL.10)

2 ‘800 7/ cm ch

De plus, I’effet Riisch [104] et le fluage du béton modifient les valeurs de E,, f, et &.

Une vérification reste donc toujours indispensable.

Cette loi présente I’avantage d’étre extrapolable pour tenir compte du comportement en
traction, jusqu’a une déformation (—&,) qui correspond a la résistance a la traction. Elle est

affectée d’un coefficient de sécurité ad hoc ( f% ).
ct
D’apres M’RAD. A [103-104], cette loi a été tronquée du coté des grandes valeurs de la

déformation, et prolongée sans discontinuité par un segment de droite, pour des valeurs de
déformations comprises entre 0;€¢0 et 02€co (figure. 11.9).

Figure. I1.9. Loi cubique complétée.

Les valeurs de &, et 0, sont choisies en fonction de I’allure de la loi de déformation qu’on

veut obtenir, tandis que la contrainte correspondant a la déformation ultime ¢, = d,¢,,

est prise égalea  S.(f,/y,).
L’équation de la droite est alors :
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oc=Dec+E;
F=A(S,e,) +B(S¢,) +C(oe,) ; (IL11)
_pfe
G=pB( 70)

Les parametres A,B et C gardent la méme signification que précédemment.
D et E sont donnés par :

F-G F-G

S A A E=F-5 - 2
(0, —0,)£4 (0, -9,)

111. Comportement non linéaire du béton en traction uniaxial

Le comportement de chaque matériau est défini dans la littérature par différentes lois
mathématiques, alors dans ce qui suit est présenté quelques modeles de comportement
expérimental du béton en traction sous sollicitation mono-axial.

Notant que dans le reglement de calcul BAEL 91[42] et BPEL 91[43], le comportement du

béton a la traction est négligé.

111.1.Comportement du béton en traction selon Grelat [8]

La formulation de Grelat attribue au béton tendu fissuré un diagramme fictif triangulaire
a partir de I’axe neutre (Figure. I1.10), dont la contribution du béton s’annule a la
plastification des aciers.

i [Py I RSy RN Ly iy o

¢ » af—p
b |’_T_;~ #
Cection Déformation Contrainte

Figure. 11.10. Comportement de béton avant fissuration.
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Les fibres du béton tendu d’un module de déformation E, est défini par la contrainte et la
déformation instantanée du bord tendu :

E, =0 (I.12)

Au-dela de la fissuration en traction on tient compte d’une participation du béton tendu
situé entre deux fissures successives.

La contrainte ne s’annule pas brusquement, elle décroit selon une loi parabolique
progressivement jusqu’a plastification et rupture des aciers tendus. Dans ce cas, I’étude
concerne le comportement moyen d’une section situé entre deux fissures donne les relations
suivantes :

- Domaine élastique linéaire :

=E

O, b0 *

bt €

bt S1 |gbt| <&y
-Fissuration avec participation du béton tendu :

f (gbt _gn)z

O'b =—1T, 3
t U(gn_gﬁ)

si €, <le,|<e,

-Fissuration sans participation du béton tendu :
o, =0 si ey > &,

Avec: E, :Module d’¢élasticité longitudinale du béton,
f, : Résistance de béton a la traction,
&, Déformation de traction correspondant a f,

¢, : Déformation correspondant a la plastification de I’acier le plus tendu,

&,, - Déformation de la fibre de béton la plus tendue,
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fes

parabole

By

ArctE wo

)

Ere Epe oy

[ 24

Figure. I1.11. Diagramme contrainte-déformation du béton selon Grelat

111.2. Comportement du béton selon Quast[106] et Espion [107]

La proposition de Quast, modifiée par Espion, définit directement les contraintes fictives
du béton (Figure. I1.12). Ce dernier propose les expressions suivantes :

Ey s ym 9 —g=fry (IL13)

&y~ &y Oy

at= fcj(

ct

Ou : ¢, :Déformation de I’acier,
¢, :Limite d’¢lasticite de Iacier,
n: Coefficient de forme de la courbe (pour n= 2 :diagramme parabole-rectangle),
1< m<2:dépend du pourcentage d’acier.

Ut "
O — S —
\T(Es)
F.one E
tenduoe p———— e e — =
=3 // |
t P :
i :
2 | [} W : >
Ot £ Ect

Figure. I1.12. Le béton tendu selon ESPION (1986) et QUAST (1980)
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111.3.Comportement du béton selon MAZARS

Une loi théorique a été développée par MAZARS (1984)[50-97]. Elle présente
I’avantage d’ajuster la courbe décroissante avec deux parameétres A et By (figure. II. 13).

&
O':Eco{gct(l—A;)ﬂL% } si e>¢ (IL.14)

ct

Avec: 0.7< A <1 en moyenne ; A =0.8

10* < B, <10° enmoyenne ; B, =2x10"

Oy

Figure. II. 13.Comportement local du béton en traction selon MAZARS (1984)

111.4.Comportement du béton selon ZHEN-HAI et XIU-QIN [108]

Une autre approche est celle de ZHEN-HAI et XIU-QIN (ZHES87). En prenant certaines
précautions (la rigidité de la machine d’essai, centrage des €prouvettes), les auteurs présentent
une loi théorique décrivant la courbe ascendante et la courbe décroissante avec un
comportement ductile non négligeable du béton tendu (figure. 11.14). Ils proposent les
relations suivantes :

x<l:y=12x-02x°
X (IL15)

x2l:y=——-—
Y a(x-1)" +x

Avec: B=17, y:%, x=2, a=0312f
&

t P
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Figure. I1.14. Relation de ZHEN-HAI et XIU-QIN (1987)

111.5. Comportement du béton selon SCANLON (1974)[ 109-110]

Pour approcher correctement le comportement d’une structure (surtout pour les courbes
charge-fleche) les lois définies au paragraphe, ne sont pas adéquates.
En effet plusieurs facteurs rentrent en jeu quand le béton est mélangé a des aciers, a savoir :

- Le diametre des armatures et leur disposition.
- La fissuration.

- Le mode de mise en charge, et I’interaction acier-béton, etc......

L’ensemble de ces phénomenes physiques et la manicre de les modéliser afin d’exprimer la
participation du béton fissuré a la rigidité de la structure est appelé (tension stiffening).

La premiere loi fictive uni axiale du béton a été attribuée 8 SCANLON (1974) [109-110]
(figure. I1.15) et elle a été étendue par GILBERT et WARNER (1978) [111]( figure. I1.16).
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o (PSD
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a0~ < 195 psi
~
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Figure. II.15. Loi de comportement fictive pour le béton tendu d’aprés SCANLON (1974)

0y
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o |
Lot W
i
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0 & -y .

Figure. I1.16.Loi de comportement fictive pour le béton tendu d’aprés GILBERT et

WARNER (1978)

111.6. Comportement du béton selon LIN

LIN (1975)[112] est I'un des premiers auteurs a proposer une réponse décroissante

continue juste apres le début de la fissuration (figure. 11.17).
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10e, &
Figure. I1.17. Loi de comportement fictive pour le béton tendu d’apres LIN (1975)

111.7. Comportement du béton selon BERGAN et HOLLAND [113]

La chute instantanée de la rigidité, juste apres la fissuration a été présenté par BERGAN et
HOLLAND(1979) ( figure. I1.18).est attribuée a KULICKI et KOSTEM (1975)[114].
Cette loi présentée a la (figurel5) avec : &, =0.55g,, &, et &, =700,

ct
a ¢té généralisée par GILBERT et WARNER (1978)[115] (figure. 11.19).

i
L]
€a Eq

Eay £

Figure. II.18. Loi de comportement fictive pour le béton tendu d’aprés BERGAN et
HOLLAND (1979)
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Eex de, 10ey &
Figure. I1.19. Loi de comportement fictive pour le béton tendu d’aprés GILBERT
et WARNER (1978)

111.8.Expression proposée par Vecchio et Collins (1986) [30]

Dans I’analyse du comportement global d’un ¢élément de béton armé, apres la fissuration,
la présence de béton ne doit pas étre négligée puisque le comportement d’ une barre d’acier
seule n’est pas le méme que celui d’une barre enrobée de béton. Il permet de prendre en
compte, dans le comportement global, I’apport positif du béton entourant les barres
d’armature entre les fissures dans les zones en traction. Il se traduit en faite par une équation
empirique, ne s’appliquant pas au comportement local réel d’une section, mais représentant
plutot le comportement global du béton armé tendu.

Pour le béton, cet effet est inclus en ajoutant, apres la fissuration et lors de I’analyse du
comportement global de I’élément, une branche descendante a la loi de comportement du
béton en traction.

C’est une expression empirique représentant le comportement post-fissuration la plus
répandue dans les divers modeles de simulation, qui s’applique pour les barres crénelées.

fo (IL.16)

% 11 5002,

Telque :

o, : Contrainte du béton comprimé ;
f,, : Résistance du béton en traction ;

&, :Déformation élastique du béton en compression.
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Cette relation est valide pour le béton environnant les armatures, situ¢ a ’intérieur d’un
rayon équivalent a 7.5 fois le diametre de I’armature concernée de part et d’autre de celle-ci
(application aux cas des voiles). Ces zones doivent donc étre considérées indépendamment de
béton tendu plus ¢éloigné.

Cette distinction est prise en compte dans la discrétisation de la section ou deux types de
béton sont considérés; un béton pour les couches situées a proximité des armatures, qui inclut
le phénomene de « Tension Stiffening : correspond a la rigidité apportée par le béton fissuré
entourant les armatures en zone de flexion négative » et un béton pour les couches plus
¢loignées qui n’impliquent que la portion €lastique du comportement en traction.

e

Rayon=7,5(dsane )

Figure. I1.20. Comportement en traction en tenant compte de béton fictif
selon Vecchio et Collins

111.9.Autre modeles de comportement [116-117]

Une autre proposition d’une loi de comportement moyenne fictive tenant compte de la
contribution du béton tendu dans des ¢léments fissurés en béton armé est donnée selon Chang
et Mander (1994)[116 ] et Belarbi et Hsu (1994)[117].(figure. IL. 21)
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Figure. I11.21. Comportement du béton en traction
IV. Modeéles basés sur la théorie de I’endommagement

IV.1.Introduction de la mécanique de ’endommagement [ 5-6-87]

Les modeles d'endommagement sont développés pour modéliser 1'évolution des propriétés
d'un matériau entre son état sain (initial) et 'amorcage d'une microfissure ayant la taille d'un
volume ¢lémentaire représentatif (V.E.R). En 1958, le premier modele d'endommagement a
¢té proposé par (Kachanov, 1958). Il a décrit la détérioration des matériaux en introduisant
une variable cachée continue d'endommagement.

Cette notion a par la suite été reprise dans les années 70, principalement en France
(Lemaitre et Chaboche) en Angleterre (Leckie)... Elle a été généralisée au cas tridimensionnel

isotrope dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles (Lemaitre et
Chaboche, 1996).

Le béton est souvent considéré comme un matériau fragile en traction et plus ductile-
comportement adoucissant- en compression. Son comportement en traction ou en
compression simple est quasi linéaire jusqu’a atteindre sa résistance maximale (la résistance
en traction est de I’ordre de 10% de celle en compression).

La naissance et la coalescence de microfissures conduisent a la formation et a la
propagation d’une ou plusieurs macro fissures, puis a la ruine. Cette fissuration, source
d’endommagement affecte la rigidité et entraine une diminution du module de YOUNG
(figure.Il. 22).
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50.

1.
e
Figure. I1.22. Essai de compression : mesures longitudinales (Ramtani 1990).[36]

1V.2.La théorie de I’endommagement

La théorie de ’endommagement est une autre facon d’aborder la phase non linéaire. Elle
est basée sur I’observation du fait que, dans les bétons, la fissuration se développe bien avant
la rupture de 1’¢lément chargg.

Les contraintes appliquées sur une section du matériau d’aire S (voir : Figure. 11.23) sont
en fait limitées a une aire effective, plus faible que S , obtenue apres déduction de I’aire des
vides S, La théorie définie le paramétre d’endommagement D comme le rapport S,/ S.

La notion d’endommagement appliquée au béton date du début des années 1980 (Mazars
1984). Tout d’abord proposée par Kachanov ( Kachanov 1958), la mécanique de
I’endommagement introduit le principe de la contrainte effective & stipulant que la
contrainte réelle s’appliquant sur une partie de matiere encore résistante est supérieure a la
contrainte macroscopique o ( Lemaitre Chaboche 1985).

La notion de contraintes effectives est souvent exprimée par le biais du principe
d’équivalence en déformation (Lemaitre) : la contrainte effective est celle qui produit dans

une direction donnée la méme déformation sur le matériau vierge que la contrainte
macroscopique sur le matériau endommagg.

lo}=Ale}. (IL17)

Avec A la matrice d’¢lasticité initiale, A matrice du matériau endommagg.
L’écriture de la loi dans un cadre uniaxiale nous conduit a la relation suivante :
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o=E(l-D)e (I1.18)

Avec E le module d’¢lasticité et D 1I’endommagement défini comme le rapport des surfaces
matérielles résistantes et initiale, un choix judicieux de la loi d’évolution de D qui varie de 0
quand le matériau est vierge a 1 quand le matériau est completement ruiné- permet de simuler

. . S
le comportement non-linéaire du béton. D =—2

S

Figure. 11.23. Description de la variable de dommage D

1V.3. Modele d’endommagement de Mazars

1V.3.1. MAZARS (1984) [26-29]

I s’agit d’un modele de comportement pour le béton le plus utilisé dans le milieu scientifique
d’ou le choix qui se porte pour en faire une présentation simple.

Bases du modele :

11 considére que les microfissures sont provoquées par les extensions suivant les directions
principales du tenseur des déformations.
Pour décrire le comportement du béton, Mazars a développé un modele couplé en élasticité-
endommagement en ignorant toute manifestation de plasticité et de viscosité, il a postulé que
I’endommagement est responsable uniquement des modifications du comportement élastique
du matériau c'est-a-dire que 1’endommagement n’est pas responsable de l’apparition des
déformations permanentes. Son approche consiste donc a attribuer 1’ensemble des
phénomenes a une baisse de rigidité¢ du matériau [26].
Afin de simplifier I’identification et les calculs de structure, et pour réduire le nombre de
variables, I’auteur a fait le choix d’une seule variable d’endommagement isotrope, dans ce
cadre la relation contraintes-déformations s’écrit comme [29] :

o, =(1-D)E &% (IL.19)

ijkl
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Ou:
oy Composante du tenseur de contrainte.

E/./.k , Composante du tenseur d’¢lasticité d’ordre 4.
&, Composante du tenseur de déformation élastique.

Chaque état d’équilibre est distingué par une valeur scalaire du potentiel thermodynamique
py, donné par I’expression suivante :

py(e, D)= %(1 -D)A:¢g:¢ (I1.20)

Sous un état quelconque de sollicitation, I’endommagement est considéré comme étant
une combinaison d’un endommagement dii a la traction D, et d’'un endommagement di a la

compression (effet de Poisson) D, ,et il est exprimé sous la forme suivante [29] :
D=a’D +(-a,)’ D, (11.21)

a, : Traduit la part respective de chacun des endommagements de traction et de compression
(a, valant 0 pour une compression pure et 1 dans le cas d’une traction pure), et S est calée

sur le cisaillement (voisin de 1.05 pour un béton courant, il permet de représenter a peu de
frais sur les résultats expérimentaux, essentiellement pour les essais de cisaillement).

Z<‘c’.i >gtraction
& =—0"2 (I1.22)
2(e;)
Avec :
Eyacion - L€S déformations principales dues aux contraintes de traction.

Les lois d’évolution de D, et D, sont données par (chaque fois que & =&, est atteint) :
£ ~
D =1-2(0-A)-Acp{-B(E-2) |,

D =1-2(1-A)-Aepl-B@E-¢,) . (I1.23)
&

La progression de I’endommagement scalaire D est guidée par I’évolution de la déformation
équivalente & , calculée a partir des déformations principales positives (&;), :

=) (11.24)
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Avec :

g, :+ La valeur de deéformation qui correspond a I'initiation de I’endommagement.

A, B, A,, B, : Paramétres scalaires du modele.
Lors du chargement de compression pure, le respect de la condition de dérivabilité de la

courbe (o, € a linitiation de I’endommagement (£ =¢,) impose une relation

supplémentaire entre les parametres soit :

B, =% (I1.25)

La figure ci- dessous présente les réponses du modele d’endommagement de Mazars dans le
test de compression et de traction [26] .

1 2 3 4 g 10t

5 MPa  [-eeeeeerreennng

-~ \
-

Eo ,:”ED{E*D:}

3
2.0 10
traction pure compression pure

Figure. I1.25 : Comportements élémentaires en traction et en compression (Mazars, 1984).
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1V.3.2. MAZARS (2013)

Une nouvelle formulation du modele de Mazars [118] est proposée a travers 2
modifications majeures :

1. Amélioration du comportement en bi-compression,
2. Simplification et amélioration du comportement en cisaillement.

Le modele de Mazars d'origine (1984) [26] sous-estime grandement la résistance du béton
en bi-compression. La premiere modification apportée par le modele revisité améliore donc le
comportement en bi-compression. Ce but est atteint en corrigeant la déformation équivalente
lorsqu’au moins une contrainte principale est négative, a I'aide d'une
variable (y) (borné entre O et 1).

corrigée __ - —
3 =YE. =YV (€L \E
~ Y€eqg ™) g ¥ (I1.26)
~ \2
2(G,)
yEmrare . . . .
Z<O‘,>_ si au moins une contrainte effective est négative. (IL.27)
y=1 si non
La contrainte effective au sens de la mécanique de I’endommagement est définie par :
g=—2_
- 1-D (I1.28)
(@,)_=0. si &<0
l-\.(ri,_:O s1 0,>0 (11.29)

Ou &, est une contrainte effective principale

L'amélioration du comportement en cisaillement est atteinte par l'introduction d'une nouvelle
variable interne : Y. Elle correspond au maximum atteint au cours du chargement de la
Déformation équivalente. Sa valeur initiale Y 0 est & d0 - Y est définie par 1’équation

suivante :

Y =max & 4, .max| g5 "¢ )

(I1.30)

La fonction de charge est :
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_ corrigée -
J=eg Y (IL31)

L'évolution de ’endommagement est donnée par :

|1—A4)Y : S
D=1—————Adexp|[-B|¥Y-Y ||
Y ' (11.32)

Dans cette expression, ce sont les variables A et B qui permettent de reproduire le
comportement quasi fragile du béton en traction et le comportement écroui en compression.
Pour représenter au mieux les résultats expérimentaux, les lois d’évolution suivantes ont été

choisies pour Aet B :

A=4(2r(1—2k)—r(1-4k)]+ 4 |27 =31+ 1 (IL33)
LY, .2 . 2 -1‘|
B=r"B,+1-r|B, (11.34)

ou l'expression de rest :

Z { &)

T Xlel

11 apparait dans ces équations une nouvelle variable r qui nous renseigne sur I’état de

contrainte.
Lorsque r est égal a 1 (correspondant au secteur des tractions), les variables A et B sont

équivalentes aux parametres Af et Bt ou inversement, si r est nulle (correspondant au secteur
des compressions), alors A=Ac , B=Bc et dans les deux cas (Eq.I1.32) est identique a

(Eq.IL.23).
La Figure. I1.26 , donne dans le plan (o, =0) 1'évolution en fonction du signe des contraintes

principales des variables A, B, ret(y) .
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o, 4
0<r<1

A=A[ALA) et B=B(B, B )

=1

r =dr
A=A_ et B-B,

O=y=< 1

r =1

A=A, =t B=B,
r=1
-
0y
D=r sl

A= A{A_A) et B=B(B, B, )

=1

Figure. 11.26 : Evolution des variables A, B, ret () dans le plan (0'3)

o [nera)

Initiation de D & [, = -11 MPa

=3.2 MPa

Cisaillement

1[MP3)

. Bi-compression

G1 (MPa)

a) Modéle d'Origine de Mazars

€51 (MPa)

b) Modéle Revisité de Mazars

Figure. 11.27. Comparaison des surfaces d’initiation d’endommagement et de
rupture des modeles Mazars dans le plan (0-3 = 0)et un béton C30

V. Modélisation du comportement statique et monotone de I’acier
V.1. Les différents types d’aciers d’armatures [119]

On distingue quatre types d’acier pour armature (voir figure. II. 28), du moins au plus

écroui :

54



Chapitre.1. Partie .11

1. Les aciers doux, sans traitement thermique ayant une valeur caractéristique de la limite
¢lastique garantie de 125 ou 235MPa. Ce sont les ronds lisses (noté¢), qui ne sont plus
utilisés que pour faire des crochets de levage en raison de leur tres grande déformation a la

rupture (allongement de 22%).
2. Les aciers laminés a chaud, naturellement durs, dit aciers a haute adhérence de type 1. Ce
type d’acier a une limite d’’elasticité garantie de 400MPa et un allongement a la rupture de

14%.
3. Les aciers laminés a chaud et écrouis avec faible réduction de section (par traction-

torsion), dits aciers a haute adhérence de type II. Ce type d’acier a une limite d’’elasticite
garantie de 500 MPa et un allongement a la rupture de 12%.

4. Les aciers lamines & chaud par tréfilage (forte réduction de section), fortement écrouis,
utilisés pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bobines. Ce type d’acier a une limite

d’elasticité garantie de SO0MPa et un allongement a la rupture de 8%.

On pourra retenir que 1’action de 1’"ecrouissage est d’augmenter la limite d’élasticité en
faisant disparaitre le palier de plasticité, et de diminuer 1’allongement a la rupture (plus

fragile).
a [MPa]
3)
e L.
00+ =& N
s 2
0o+ [ - .
: ~ - ®
00 I;' '
f
200+ |
‘I
-.Ir
00110 g,
| !
1 4 ; " -
6.2 10 23 e

Figure. I1.28. Diagrammes contrainte-déformation d’essais de traction
sur les différents types d’aciers d’armature.

V.2.Modélisation du comportement de ’acier d’armature [42-119]

On notera que deux modeles sont utilisés pour décrire le comportement des quatre types
d’aciers, un modele idéalisé de type €lasto-plastique parfait et un autre modele plus réaliste
qui tient compte de la partie écrouis de la loi de comportement, ces modeles étant fonction de

la limite d’¢élasticité garantie f,.
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V.2.2. Modele de calcul élasto- plastique parfait.

Le comportement des aciers pour les calculs a PELU vérifie une loi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la Figure oula

. . r . . r . r h 0

valeur de calcul de la limite d’’elasticité garantie f,, est définie par : f, =—*%
Vs

7s est un coefficient de sécurité¢ partiel qui vaut 1.15 sauf pour les combinaisons

accidentelles ou il vaut 1.

[r——

= F{F**h
X fﬂ"j

i

Figure. I1.29. Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a ’ELU

oc=Ee Pour 0<e¢< O-E (IL.36)
7/8 a
o= 9. Pour &> 9
78 7/8 Ea

Les déformations extrémes ( ¢, ) sont fixées par le réglement BAEL 91 2109, .
E,: Module longitudinal de ’acier.
&, Déformation limite - élastique de I’acier.

o,: Contrainte limite - élastique de 1’acier.

V.2.2. Aciers écrouis.

Cette loi est issue de I’ancien réglement de béton armé BAEL83.Dans cette loi on conserve
une zone élastique jusqu’a 70% de la limite €lastique, au-dela et jusqu'a des déformations de
1%, on adopte une courbe de cinquieme degré, et pour des déformations supérieur a 1% , on
suppose que la déformation reste constante jusqu'a 4 % . Cette loi a été développée
initialement pour les aciers passifs. Le diagramme est symétrique par rapport au point O, et se
décompose en partie linéaire et une partie non linéaire :
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(T
e
4 %

Figure. I1.30. Comportement des aciers écrouis (BAEL83)
og =E,&4 pour U = LdG,

£s =25 1082325 -0.7)° pour MFm wog L,
ST E o

a e

o =Llo, pour 1% <& <¢,
. :  estle module d’Young de I’acier a I’origine
Y« : lalimite élastique conventionnelle a 2 %,,
¥ *  estla contrainte ou s’arréte le diagramme linéaire

VI. Modéle de comportement non linéaire du béton armeé

(I1.37)

VI.1. L’importance de la modélisation du comportement non linéaire

du béton arme sous effort de cisaillement et de flexion

La rupture en cisaillement d'une poutre en béton armé est souvent sans signe précurseur;
elle est soudaine et brutale, contrairement a son comportement en flexion. C'est pourquoi la
conception devrait garantir une résistance en cisaillement supérieure a la résistance en
flexion en tout point de la poutre (MacGregor et Bartlett, 2000) [120]. 1l est alors essentiel de
mieux comprendre les mécanismes du comportement en cisaillement afin de développer des

modeles de calcul qui se veulent davantage rationnels.
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La prédiction du comportement non linéaire d’un élément en béton armé nécessite non
seulement des équations d’équilibre et de compatibilité, mais aussi des lois de comportement
pour le béton et I’acier. La relation obtenue lors d’un essai de compression simple sur cylindre
en béton a ¢été utilisé par plusieurs scientifiques comme loi pour le béton. Néanmoins, les
résultats numériques se trouvaient souvent loin des résultats expérimentaux.

La raison a été identifiée pour la premiere fois par Peter(1964)[121] qui a observé que le
comportement d’un panneau en béton armé soumis a un effort de compression est adouci a
cause de la traction dans la direction perpendiculaire. L.’adoucissement serait donc causé par
I’état triaxial de contraintes dans les bielles et la présence de traction perpendiculaire a leurs
axes. Une fois 1’adoucissement identifie plusieurs chercheurs ont travaillé pour le quantifier.

D’ou lintroduction des modeles macroscopiques qui comptent entre autres la Théorie du
champ de compression (Vecchio and Collins, 1986)[30],on évoque le Rotating-angle
softened truss model (Belarbi and Hsu,1994[122]; Pang and Hsu, 1995[123] ), le Fixed-angle
softened truss model (Hsu and Zhang, 1996[124]; Zhu et al., 2001[125]) ainsi que le Softened
membrane model (Hsu and Zhu, 2002[126] ).

Parmi ces modeles, celui proposé par Vecchio et Collins (1986) est considéré, selon
Ohomori et coll. (1989)[127], comme tres puissant pour sa rationalité et sa relative simplicité.
I est donc intéressant de s’y attarder davantage dans ’objectif de I’intégrer dans un modele
de prédiction du comportement d’éléments en béton armé cisaillés.

V1.2.Choix du modeéle du treillis adoucissant d’angle variable

Collins(1978)[128] Choisit la résistance en compression des bielles inférieure a la
résistance en compression obtenue lors d’un essai de compression simple sur cylindre. Il
postule que la résistance en compression diminue avec 1’augmentation du diametre du cercle
des déformations principales (¢, +¢&,).

Vecchio et Collins (1986)[30] effectuent une série d’essai sur des €léments de béton
fissuré en diagonales de compression diminue avec 1’augmentation des déformations de
traction. Ils quantifient cette diminution a partir de leurs résultats expérimentaux et ils
proposent une loi ou I’adoucissement dépend de la proportion des deux déformations
principales ( Vecchio et Collins 1986).
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(a) Relation contrainte-déformation (b) Relanon proposée pour la contrainte
pour le béton fissuré en compression de compression maximale

Figure. I1.31.Relation contrainte-déformation dans un élément fissuré ((a), (b)).

La mise en équation de ce dernier point, en termes de relation contrainte-déformation du
béton a 1'état fissuré a été proposée par Vecchio et Collins (1986) :

fo = Fona 20 = C2)7]

f

[+

fom = 7o o< F
0.8+170¢,

Avec :

(11.38)

f, :Contrainte de compression dans les bielles de béton ;

f

d max

:Contrainte maximale de compression dans les bielles de béton ;

f, :Résistance de béton en compression issue d’un essai de compression sur cylindre ;
&, : Déformation qui correspond a f, lors d’un essai de compression sur cylindre ;

&, : Déformation principale en traction ;

&, :Déformation principale en compression.

En effet, plus la déformation principale de tension &, est importante, moins le béton est

résistant en compression. En partant du principe adopté par le modele de Vecchio et Collins
(1986)[30] et des équations ¢laborées (Equation. 11.38) ; le modele basée sur la théorie du
treillis adoucissant « softened truss model théory », développée a I’université de Houston, est
nommé ainsi pour mettre en avant I’importance du phénomene d’adoucissement dans les
bielles diagonales. Le modele de treillis adoucissant d’angle variable « Rotating angle
softened truss model »RA-STM- Hus 1988[129] ) a été développé pour la simulation du
comportement des éléments en béton armé soumis a des efforts de cisaillement.
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VI1.3.Développement du modéle « softened truss model theory »

Les structures en béton armé peuvent étre visualisées comme des assemblages d’éléments
membranes. La prédiction du comportement de la structure est possible si on connait le
comportement de tous ces €éléments membranes. La théorie du treillis adoucissant d’angle
variable (Hus 1988)[129] est issue d’une combinaison des équations d’équilibre, de
compatibilité et des lois de comportement des matériaux.

Un ¢élément membrane de béton armé est représenté sur la figure. 11.32. L’élément est
sollicit¢ en contraintes planes.c,,0, et 7, (contraintes normales et contraintes de
cisaillement), ou (/ et t) sont les directions des armatures longitudinales et transversales.

Apres le développement des fissures diagonales, les bielles de béton se mettent en
compression et les barres d’acier en traction.

Les bielles de compression sont orientées selon I’axe d, qui est incliné d’un angle « par

rapport a I’axe des barres horizontales. Cette direction est supposée coincider avec la direction
des contraintes et des déformations principales de compression.

A O-t(+) t
) ;o oy
It
< T | »> 9 /(+) V N N
| | 1
- 5 7y (+)

Figure. I1.32. Elément membrane et contraintes selon RA-STM

VL1.3. 1. Equations d’équilibre

La superposition du béton et de I’acier est décrite sur la figure. 11.33.
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e 4 o,sin’ a+0,co8’ a
“«— “«—
Th
<T ig, |$ ‘ 04 C0s’ a+0o,sin’
L — 1
— Ty —3 (o0, —0,)sinacosa
Béton armé Béton
Armatures
Figure. I1.33.Superposition des contraintes du béton et des armatures
A partir du cercle de Mohr en contraintes, nous pouvons déduire les équations :
2 2
o,=0,c08 a+o,sin" a+e,f
o, =0, sin’ a+0o,cos’ a+e,f, (I1.39)

7, =(0,—0,)sinacosa
Avec :

0,,0, :Contraintes normales selon / et f(positives en traction) ;

7, :Contraintes de cisaillement selon / et  (positives selon la figure. 11.34) ;
04,0, :Contraintes principales selon d et r(positives en traction) ;

@,, ¢, :Pourcentage volumique des armatures selon / et { ;

f,, f, : Contraintes des armatures selon / et f ;

d , r :Axes des contraintes principales ;
I , t :Axes des armatures.

VL.3. 2. Equations de compatibilite

A partir du cercle de Mohr en déformations, nous pouvons déduire les équations :
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& =g c08" a+eg,sin’ a
& =g sin’ a+e,cos’ a (I1.40)

vy =(&4—€,)snacosa

Pour résoudre le systtme d’équations (I1.39) et (I1.40) on a besoin des lois de
comportement des matériaux.
La loi de comportement du béton doit tenir compte du comportement adoucissant des bielles
de compression. Dans la méthode de Hus (1988) ’auteur choisit d’utiliser la loi proposée par
Vecchio et Collins (1986) en portant des modifications, qui prend ainsi la forme :

o, = 5@[2(%)—(%)2] Si |ey| <|ée|

o4 = egfc[l—(%)z] Si |e,| > & (IL41)
&y

<= V(=g —¢,

Avec :

f, : Contrainte maximale en compression issue d’un essai de compression sur cylindre ;
&, - Déformation qui correspond a f_et qui peut étre choisie égale a -0.002 ;
¢ :Coefficient d’adoucissement (inférieur a 1) ;

v : Coefficient de Poisson égal a 0.3.

Le comportement du béton en traction est simulé par les équations suivantes :

o, = S P si €, >¢, (1L.42)
Er =&y
0.005

Avec :

E, :Module de Young initial pour le béton, choisi égala —2f,/ ¢, avec &, =—0.002 ;

&, :Déformation au moment de la fissuration du béton, supposée égalea f,/E, ;

f., :contrainte qui correspond au moment de la fissuration du béton, supposée égale a 4,/ f, .
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VL1.3. 3. Détermination de I’angle des bielles de compression

De nouveaux développements ont été proposés notamment pour le calcul de I'angle o etla
contrainte principale de compression dans le béton o, .

En considérant les déformations du systeme (Figure. 11.34), d’aprés Collins et Mitchell
(1991)[130], en se servant des conditions de compatibilité ( Equation : 11.40).

En considérant que 1’angle d’inclinaison des bielles coincide avec la direction de la contrainte
et de déformation principale de compression.
L’angle des bielles de compression est calculé par la formule :

(11.43)

De méme par analogie au cercle de Mohr des contraintes en peuvent obtenir I’angle de la
direction principale des contraintes ¢’ par la formule :

2 ,=O',—O'd

9% (I1.44)

0, =0y

J 1

\x
mh
x+w-f-
'\E: “

.,\

‘-\.
W “‘-. W

I‘|

Figure. I1.34. Les déformations dans un élément fissuré.(Tirée de Collins et Mitchell,1991)

VL1.3. 4. Remarques
Des points importants peuvent étre tirés apres développement du modele de (Hus 1988) :

1- La rupture en cisaillement d'une poutre en béton armé est souvent sans signe précurseur;
elle est soudaine et brutale, contrairement a son comportement en flexion.

2- L’adoucissement serait causé¢ par 1’état triaxial de contraintes dans les bielles et la
présence de traction perpendiculaire a leurs axes.

3- Cette adoucissement de la contrainte de compression en présence d’une traction dans I’axe
perpendiculaire est une conséquence du comportement mécanique du béton dans un état de
contrainte biaxial en traction-compression, tel qu’il a été constaté que plus la contrainte de
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traction augmente dans un sens, plus la contrainte de compression diminue dans le sens qui lui
est orthogonal.

Figure. 11.35.Etat de contrainte biaxial (traction- compression)

4- L’angle d’inclinaison des bielles coincide avec la direction de la contrainte et de
déformation principale de compression ceci impose de vérifier si :

t9’a = tga = 1~ %4 _ 917 9% (11.45)
Er—&g Oy =0y

5- Pour déterminer 1’angle d’inclinaison, il faut connaitre la loi de comportement
bidirectionnel ou du matériau béton et I’acier (o — & ).Afin de déterminer les contraintes et les
déformations principales.

VII. Conclusion

D’apres les modeles traités dans cet exposé, on constate que ceux de la théorie des poutres

(plasticité) sont plus simples et souples (utilise un nombre restreint de parameétres), que ceux
de la théorie de I’endommagement.
Le modele le plus approprié et qui présente 1’avantage d’étre souple d’utilisation et
d’application numérique est celui de SARGIN. Contrairement aux modeles de la théorie des
poutres, le modele de Mazars introduit le facteur d’endommagement dans la loi de HOOKE
généralisée.

Le modele de Mazars qui est le plus utilisé dans le milieu scientifique, utilise plusieurs
parametres, malgré les derniéres modifications apporté a celui-ci (Mazars, 2013), d’ou I'utilité
de la recherche d’une modélisation plus simplifi¢ du comportement non linéaire du matériau
béton et du béton armé.

Nous avons essay¢ d'analyser les non-linéarités a 1'aide de modeles physiques simples. Si
dans le cas de la traction I'accord est bon entre mod¢les et réalité cela n'est plus aussi vrai pour
la compression, sans doute parce que les phénomenes mis en jeu sont plus complexes.

Dans notre modélisation du comportement en traction et en compression ,on porte le
choix sur la loi de comportement de Sargin pour la compression et le modéele de GRELAT
pour la traction qui tient compte de la contribution du béton située entre deux fissure dans la
rigidité de I’élément en béton armé.
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La théorie des poutres étudie plus le comportement globale des éléments avant et apres
ruptures (apparition des fissures macroscopiques )sans tenir compte de 1’ amorgage de ces
fissures a 1’échelle microscopique ,bien avant la rupture (Principe de la mécanique de
I’endommagement),d’ou I’importance d’une étude locale avant 1’étude globale de 1’¢lément
en béton et en béton arme.

La qualité d’un modele de comportement est généralement évaluée autour de trois criteres :
sa capacit¢ a reproduire des comportements élémentaires ou structurels représentatifs
(traction, compression, flexion, cisaillement,...) tout en tenant du comportement multiaxial
traction et compression biaxial ainsi, la traction-compression, tenir compte du comportement
sous confinement du béton et de 1’effet hydrostatique sur le béton ainsi que le comportement
particulier du béton associé a ’acier qui nécessite une modélisation bien appropri¢ vue la
complexité et le role de ces structures dans le domaine de Génie civil ( construction des
batiments, ouvrages d’art ,centrales nucléaires,.....) et surtout de Defficacit¢ de son
implémentation (algorithme de résolution, convergence) et la simplicité de calibrage des
parametres qu’il utilise (ou leur signification physique).

Dans ce sens, un nouveau modele est introduit pour d’écrire le comportement non linéaire
du béton et du béton armé qui utilise la théorie de la mécanique de I’endommagement tel que
I’isotopie du dommage et son unicité impose une seul variable notée ( D) décrivant 1’état
locale qui est une fonction de la déformation (&) qui représente la seul variable observable.

Une modélisation du comportement non linéaire du béton armé en utilisant le modele du
treillis adoucissant d’angle variable « Rotating angle softened truss model » RA-STM-Hus
1988) développé précédemment, en tenant compte de I’endommagement locale définit par la
variable de dommage adoptée dans notre modélisation pour le cas du béton seul, au lieu
d’adopter des lois de comportement du béton armé (Vecchio et Collins (1986) - Hus
(1988)...).

Dans la modélisation du comportement non linéaire du béton armé, deux points important
doivent étre décrit :

-Evaluation de la contrainte de cisaillement.

- Le comportement adoucissant des bielles de compression de 1’élément en béton armé sous
un effort de  compression ou de flexion par présence de contraintes de traction
perpendiculaire a leurs axes.
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Chapitre.2

Chapitre.2. Modélisation du comportement non linéaire du béton et du
béon armé par la mécanique de I’endommagement-
Introduction de la variable de dommage D,

I. Introduction

Nombreux sont les travaux qui traitent du comportement des matériaux et structures en
béton et béton armé par la mécanique de 1I’endommagement [5-131-132-133-...], Cette
théorie permet en effet de prévoir I'amorcage et la progression des fissures ainsi que la rupture
des structures. La mécanique continue de I'endommagement [6], [86] a en effet, acquis de
plus en plus d'intéréts et est devenue un outil prometteur pour la description de la dégradation
des matériaux. Elle utilise des variables d'état internes, scalaires ou tensorielles selon 1'objectif
a atteindre lors de la modélisation.

Il est question ici de développer un modele de comportement non linéaire du béton sous
chargement monotone croissant, basé sur les relations de Sargin en compression et Grelat en
traction. Il s’agit de transformer ces relations, habituellement admises dans le calcul non
linéaire des structures en génie civil, en un modele de comportement du béton et ce dans le
cadre des principes de la mécanique de I’endommagement et des concepts de la mécanique de
la rupture tout en utilisant les fondements de la mécanique continue des matériaux [10,134].

I1. Hypothéses

Une poutre est engendrée par une section droite plane dont le centre appartient a une
courbe (C) appelée ligne moyenne du solide. La théorie des milieux curvilignes élastiques
[135-136-137] adopte I'hypothese selon laquelle la poutre peut-étre modélisée par la courbe
(C). L'ensemble des efforts appliqués sur la surface est reporté sur la ligne moyenne. Le calcul
en est ainsi simplifié.

La statique des poutres [9],[10],[134],[138] permet d'accéder, moyennant quelques
hypotheses, aux efforts locaux de cohésion dans le solide. Les équations de 1'¢lasticité
tridimensionnelle sont utilisées pour déterminer la distribution de ces efforts le long de la
ligne moyenne précédemment définie.

Cette analyse tient compte d'un certain nombre d'hypotheses de RDM adoptées pour les
poutres :

- Hypothese des petites déformations. On suppose que les efforts sont appliqués sur la
configuration déformée.

- Hypothese du comportement élastique linéaire

- Principe de superposition des effets des forces. Les effets (contraintes, déformations et
déplacements) en un point d'une poutre soumise a plusieurs forces extérieures sont la
somme des contraintes, déformations, déplacements provoqués par ces sollicitations
prises isolément.

- Principe de Saint Venant : Dans une section éloignée des points d'application des
forces concentrées (forces données et réactions d'appuis), les contraintes et les

66



Chapitre.2

déformations ne dépendent que de la résultante et du moment du systéme de forces
dans cette section. Ce principe signifie que si 1'on est suffisamment ¢éloigné du point
d'application des efforts, les contraintes et les déformations et déplacements ne
dépendent pas de la maniere dont on les applique.

- Hypotheése de Navier-Bernouilli : Apres déformation de la poutre, les sections droites
normales a la fibre moyenne restent planes et orthogonales a la fibre moyenne
déformée.

IIl. Application de la théorie des milieux continuset principe
d’homogénéisation.

Afin de pouvoir s’appuyer sur la théorie des milieux continus, il est donc nécessaire de
remplacer le matériau réel par un matériau fictif homogene équivalent tel que, a 1’échelle des
structures étudiées, les champs de contraintes et de déformations soient macroscopiquement
les mémes dans les structures réelles et homogénéisée [139-140-141-142].Ceci implique la
définition d’un volume élémentaire représentatif du matériau (particule de la mécanique des
milieux continus).

Le milieu homogene est celui qui possede des propriétés identiques en chaque point.
Pour I’ingénieur, le concept d’hétérogénéité intervient chaque fois que les propriétés varient
en fonction du point. Cette variation peut étre soit continue, soit discontinue, ce qui est le cas
dans les matériaux composites. Pour un matériau composite, les propriétés ponctuelles
subissent des discontinuités au passage des interfaces entre les différentes phases
constituantes qui, par contre, sont généralement considérées comme homogenes et isotropes.

IV. Application du principe de déformation équivalente-
Introduction d’une variable de dommage D,

IV.1.Critére de I’étude

- Considérons une poutre en béton, soit un ¢lément de volume définissant un état plan
de contraintes en un point (M) :

- Dans I’enchainement qui suit, on tient compte de deux théories de base :

1-La théorie de ’endommagement isotrope basée sur la thermodynamique des processus
irréversibles [5-6-85-87-140] : On définit ainsi une variable totale du dommage ( D,,,), unique

en un point (M), qui devra vérifier le second principe de la thermodynamique (Autrement dit
cette variable devra étre croissante) .

L’isotropie du dommage, nous emmene vers une variable locale, indépendante de la
direction. Le plus important dans cette étude s’est de définir une fonction seuil, pour un état
bidirectionnel, tri directionnel et pour un état unidirectionnel.
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2- La mécanique continue des matériaux (MMC) [9-10-134-135-136-137-138]. Application
de la loi de Hooke, définit pour un milieu homogene et isotrope.
Le but du modele s’est d’imposée une variable de dommage locale D, unique, qui dépend

uniquement de la seul variable observable, représentée par I’état de déformatione, en un
point (M). (Voir figure. A.1)

L
3k

S

% L’état
=3 -- * ¢équivalent

ﬁ_.

A
e T e

()
D tot = 0 D,m = O
(E;v;G)  Variables (E,,;v,;G,) Constantes

Figure.A.1. Application du principe de la déformation équivalente
dans un état de contrainte biaxial.

IV.2.Principe de I’etude

Dans cette étude nous conciderons que le coefficient de Poisson v et le module de

Coulomb G sont variables. (Variation imposée par ’état de contrainte €quivalent - voir
Figure .A.1).

D,,,: La variable d’endommagement relative a un état plan de contrainte ou tri directionnel.

Module d’¢lasticité équivalent.

G :Module de coulomb équivalent.
v : Coefficient de Poisson pris a 1’état équivalent.

Pour cela le deuxiéme but rechercher, s’est de définir une équation qui représente cette
variation du coefficient de Poisson est ceci quelque soit I’état de contraintes.
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IV.3. Application de la loi de Hooke pour un état de déformation principal
en tri directionnel

1V.3.1.Cas tri directionnel. La loi de Hooke a été généralisée par Cauchy (1789-
1857[143-144-145-146-147-148] qui a proposé d’exprimer chaque composante du tenseur
des contraintes comme une fonction linéaire des composantes du tenseur des déformations. Si
les déformations restent petites et ¢lastiques, les déformations s’obtiennent par les simples
superpositions linéaires de celles qui résulteraient de chacune des contraintes donné par les
€quations suivantes :

g, = lE[GX —-Vv(o, +0,)]
&, =%[O'y—17(ax+az)] Eq.Al

[S—

e, ==lo,-vV(o,+0),)]

n.l

Ajoutant les expressions traduisant la loi de Hooke dans le cas des distorsions :

2 = _ e = =_x e = _ L
8XY_7/xy_é’ 8xz_7XZ_é’ 8yz_7/YZ_é
Si le tenseur de contrainte est principal : 7,, =7,, =7, =0

L’hypothese d’isotropie impose que la loi de comportement soit indépendante du repére
choisi pour ’exprimer. En d’autre terme, le tenseur de raideur doit étre invariant pour tout
changement de base. On passant donc d’un état quelconque de contraintes a un état principal,

et on posons: E = f(E,, E,, E,)

E,.E,.E, :Modules de Young effectifs ou équivalents suivant les trois directions principales
de contraintes.
Alors que la loi de Hooke pour un état de déformation principal va s’écrire sous la forme :

| ~

& :?[O-l —V(O'2 +O—3)]

£, =% o, —V(o, +0,)] Eq.A2
1 ~

&, =f[63 _V(Gl +Gz)]

Pour le méme état de déformation principal, on peut écrire :
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g =20 912219
' E E E
O, ~.0, O,
E, ==—V|—=—+—=— Eq.A3
2 E2 [El E3] q
Oy 0, O,

A partir de 1’égalité entre les équations (Eq.A2) et (Eq.A3), on peut écrire :

o, t+o,+0 O, (o2 O &
DTS Dy B v Eq.A4

E E E E (@-20)
Notant que I’équation (Eq.A4) reste valable quelque soit 1’état de contrainte.

1V.3.2.Cas bidirectionnel : Pour un état de contrainte en bidirectionnel (o, =0)

I’équation (Eq.A.2) va s’écrire :

~

E ~ ~
o, —m[(l—")g. +V(e, +&)]
E -
o, —m[(l—V)gz '|'V(cc,'1 +€3)] EqAS
vV
‘93 - (17_1)(‘91 +82)

1V.3.3. Cas unidirectionnel

Pour un état de contrainte en unidirectionnel (o, =0,0, =0), L’équation ( Eq. A.5) devient :

Avec: &, +¢& =-2vg,

~

E

(oN :m[(l—V)gl +\7(82 +83)]: E & Eq A6

Avec: g, =¢ +¢&, +&

~ ~

14 v

&, = gy &= —
oa-20 T T -2

&y
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1V.4. Introduction de la variable de dommage D, en multiaxial

La variable de dommage, dépend uniquement de la seule variable observable &

On pose :

D, (&)= D (&) : Cas d’un état de contraintes unidirectionnel
D, (¢,,¢,) : Cas d’un état de contraintes bidirectionnel

D, (&,¢&,,¢€,) : Cas d’un état de contraintes tridirectionnel

La variable de dommage (D,,,) est unique en un point local (M). (Voir figure. A.2)

o, (&)
D (&)

(&) D, .(&,&5,&5)

v

D,(¢,)

D, (&;)

Dtot

Figure. A.2. Description de la variable de dommage totale

1V.5. Bases du modele : L unicité du dommage en un point (M), nous impose de définir
une variable de dommage unique en un point notée (D,,); pour cela en démarrant d’un état

particulier de contraintes pour le cas tri directionnel, on définit ainsi cette variable.
Soit I’état de contrainte définissant un état de cisaillement pur (Voir figure. A.3) tel que :

0, =0,; O,=0, O0;=—0,; r:@ Eq.A7

7: Contrainte de cisaillement pur
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v

Figure. A.3.Etat de cisaillement pur

En remplacant 1’équation (Eq.A.7) dans ( (Eq.A.4),on obtient :

—_ = == % EqA8
E E E E
D’ou ;+~i—; :lN Eq.A9
E E E E
On pose

, = B, x(1-Dy(&,)) Eq.ALD
. =E,,x(1-D,(g,))
E = Epox (1= Dyi(&)5 65, 63))

D,,D,, D, : Variables de dommage suivant les trois directions principales de déformations.

On introduit les variables (Eq.A.10) dans (Eq.A.9) et apres transformation, nous obtenons
I’équation qui régit la variation du dommage en tridirectionnel qui s’écrit :

(- D)1= D,(&,)(1-Di(&,)) Eq.All

D&, 8,,6,) =1-
(2=D(&)—D,(&,))1—-Dy(&))—(1- D (&)1 - Dy(&,))

Avec:g > ¢, > &,
L’équation (Eq.A11), définit la variable de Dommage dans un état tridirectionnel.
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Vérification: 0= D, ,(¢,¢,,&) <1

Nous remarquons quesi: D =D, =D,=0 nous avons D, =0 (a’)  (fin de la phase

¢lastique)

Et si: D, =Lou:D, =1;0u: D, =1 nous avons D,, =1 (b’) (limite ou fin du dommage

locale donc rupture locale de I’élément)

Si:D,#0;D,=D,=0 d’ou D,(s,¢,,&)=D,(¢) (Etat de contrainte uni-axial)
Si:D#0;D,#0;D,=0 d’ou D,(s,s,,&,) = D,,(¢,¢,) (Etat de contrainte bi-axial)

Notant que les équations (a’) et (b’) définissent les seuils du dommage, pour un état de
contrainte tri-directionnel. La variable de dommage totale (D,,) s’annule si seulement si

toutes les variables de dommages principales s’annulent. (Autrement dit, pas de dommage
suivant les directions des déformations principales).Cette variable est égale a I'unité, si au
moins 1’'une des variables de dommages dans 1’une des directions principales est égale a
I’unité.
Deplus: si ¢2=20 ona D,(g,)=D,(g,) (i=13)

si £,<0 ona D,(g,)=D,(g,) (i=13)
Avec : D,, D, : Variables de dommages en unidirectionnel respectivement en traction

et en compression.

IV.6.Vérification de I’unicité de la variable de dommage D,_en
multidirectionnel.

1V.6.1. Cas unidirectionnel

Nous remarquons que si: D, =D, =0 On a D, =D (Veerifier)
Et si on revient a 1’équation : 91,9, % = m
E, E, E E

Il suffit de poser: o, #0 et 0, =0, =0
On obtient E=E ou D_(¢,,¢,,&,) =D, (s)

1V.6.2. Cas bidirectionnel
si: D,(¢,)=0ona:
Dtot(gl > 82 4 6‘3) = Dot(gl ’ 82) = 1 (1 — Dl (gl ))(1 —~ D2 (82 ))

" 2-D,(&)-D,(&,)-(1-D(&))1- D,(s,))
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Nous remarquons que : 0< D, (g,&,) <1

Tel que :

si:D=D,=0 on a D,=

tot
si:D,=Lou:D,=1 on a D,=1
Telque: E=E,(1-D,(¢,.¢,))
Notant que 1’équation (Eq.A11) est introduite dans le logiciel de calcul, notant que les calculs
se font a déplacement imposé.

IV.7. Fonction seuil du dommage pour un état bi axial et triaxial et critére
de rupture. (Figure. A.6)

Il s’agit de limiter le domaine ¢€lastique et le domaine a la rupture, par une fonction qui sera
définit comme suit :

f(2,D)=% - K(D) Eq.A12

g : Déformation équivalente, qui représente une variable observable.
D : Variable d’endommagement, prise comme variable interne ou inconnue.

Cette derniére devra vérifier le critére suivant : D> 0 (variable croissante).
Nous avons montré que : 0< D, <1

et que:

Si:D=D,=D,=0 on a D,=0 Eq.Al3
Etsi: D =Lou:D,=%ou:D,=1 on a Dy,=1

Plus explicitement :
Pour chaque état de déformation locale, on définit une fonction seuil f(&,,¢,,€;,D0,,) qui est

une fonction de la variable observable ¢ et du dommage totale D,,, tel qu’on peut écrire :

f(e,8,,€5, D) = f(g;, D)) On pose &< fe,D)<¢, Eq.Al14
Avec: =123

€. ,€, Sont respectivement les deux limites élastique et de rupture dans un état de

contrainte uniaxial.
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V. Simulation numérique du modéle d’endommagement et algorithme de
calcul.

V.1. Application de la méthode des éléments finis. [149-150-151-152-153-
154-155-156-157-158]

Les débuts des méthodes de calcul par éléments finis remontent aux années 1950, avec
I’apparition de I’ordinateur, outil indispensable pour effectuer la résolution des équations.
C’est en 1956 que Turner et AL [in 155], introduisent le concept d’éléments finis, Dés lors,
cette technique de calcul ne cessera de se perfectionner, aidée par I’évolution fulgurante de
I’informatique.

Cette approche fait appel a des calculs de microstructures, dans lesquelles un ¢élément de
volume représentatif est discrétisé afin que sa réponse soit évaluée au moyen d’un calcul par
¢lément finis.

V.2. Modélisation par éléments finis
Les conditions d’équilibre local d’un milieu continu s’€crit :

90y, + £, =0 sur (Q) (i,j=1,3) Eq.Al5
o;xn;=f; sur(I) Eq.Al6

Q : Domaine étudié.
I' : Frontiére du domaine.
f,; :Force volumique.

f,; : Force surfacique.
n;: Normale unitaire a la frontiere.

Le théoreme des travaux virtuels, définissant la conservation de I’énergie interne (traduit une
condition d’équilibre énergétique) s’écrira sous la forme :

[{@) (o= [{su){r,Jar- [ Uy {1,av =0 EqAI7

Q
Avec :{o}= [X]{g}: Représente la condition d’équilibre globale du domaine ().

Pour le matériau béton :

[X]; =-D, )AL Eq.AILS
[A ;]:Matrice d’¢lasticité du béton sans endommagement ou intact.
[7\]5 :Matrice d’¢élasticité du béton endommagé.

{U} : Vecteur de déplacement
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Pour le cas du béton armeé :

La matrice de rigidité¢ élémentaire est définit par I’assemblage des deux matrices d’élasticité
de I’acier et du béton.

fo}=[Rlste}+ ALde) = (R]s + [Tt} Eq A9
[A], :Matrice d’¢lasticité de I’acier définit par :

(,E, 0 0
[Al,=| 0 ¢,E, 0 Eq.A20
0 0 0

(¢,,2;):Pourcentage mécanique d’aciers associ¢ aux deux directions longitudinale et
transversale.
E, :Module de Young de I’acier

V.3. Modélisation du comportement non linéaire des structures en béton et
en béton armé -Choix de la méthode de Newton Raphson modifiée
(methode mixte) [160-161-162-163-164-165]

La méthode des ¢léments finis s’est imposée comme un outil numérique tres utile pour
I’analyse d’une grande variété de probleémes. Durant ces dernicres décennies, le
développement prodigieux des ordinateurs, a rendu possible I’analyse de comportement
mémes fortement non linéaire. Ces sources de non linéarités peuvent étre d’origine
géométriques (grands déplacements) et/ou matérielles (plasticité, fissuration,...... etc.) et leur
modélisation par éléments finis aboutit a un systeme d’équations non linéaires.

Avec I’événement des méthodes de calculs non linéaires, il est devenu possible de
modéliser fidelement le comportement d’une structure en béton ou en béton armé. La réponse
quasi-statique est obtenue quand les charges ou les déplacements extérieurement imposés sont
appliqués avec un taux de chargement suffisamment lent tels qu’ils n’induisent pas d’effets
dynamiques. L’équation non-linéaire d’équilibre relative a la réponse quasi-statique peut étre
Xprimer par :

R U) f=1{F} Eq.A21
{Fim w )} : Vecteur force de Résistance interne.

Notant que 1’équation (Eq.A21) est non linéaire du fait de la relation non linéaire entre le
vecteur force interne {F, (U)} et le vecteur déplacement nodal {U .

{F,

-} Vecteur chargement extérieur.
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Dans le cas d’un systéme élastique linéaire, le probléme statique se réduit a 1’équation linéaire
suivante :

(KU ={F.u}
[ K]:Matrice de rigidité

{U}: Vecteur des déplacements nodaux.

Une stratégie d’analyse incrémentale itérative est nécessaire pour résoudre 1’équation
algébrique non linéaire du probléme. L’équation non linéaire peut étre linearisée par la
méthode conventionnelle de Newton- Raphson, qui constitue la base de diverses stratégies
itératives, et qui peut étre résolue par itération sur un pas de charge jusqu’a ce que la
convergence soit atteinte.

L’équation incrémentale de 1’équilibre est exprimée par:

{ AR, (AU} j={AF,, ] Eq.A22

L’équation est linéarisée pour un pas de charges arbitraire 1 ; exprimant ainsi 1’équation de la
premiere itération du pas de charge comme suit :

[KIAAUS=1{F, ), Eq.A23

[K]; :la matrice tangente du systéme au début du pas de charge.

Bien que la méthode de Newton-Raphson soit généralement rapide et efficace permettant
ainsi la linéarisation de 1’équation d’équilibre pour obtenir une solution itérative, cette
méthode faisant intervenir un chargement fixe (constant),ne permet pas d’obtenir une solution
aux points limites tels que les « pics »,les points de retournement ou de bifurcation(« snap-
through ou snap-back ») ;pour cela, et afin de fournir une base solide d’une stratégie itérative
plus performante, dans notre modélisation on opte pour la méthode de Newton-Raphson
modifiée(methode mixte)[163], se basant sur le calcul de la rigidité sécante et variable pour
chaque pas de chargement .

Le chargement est appliqué par incréments est la solution dans chaque étape est obtenue
itérativement jusqu’a satisfaction de 1’équilibre a une précision donnée. La méthode mixte
combine les avantages des deux méthodes incrémentale et itérative et elle est la plus utilisée
(Voir figure. A7).
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.

Figure. A7. Procédure de rigidité variable (Approche du module sécant)

V.4. Algorithme de calcul

un logiciel de calcul élément finis est introduit bas¢ sur le code de calcul (D. R. J. Owen et
al, 1980)[162], avec des modifications portées aux soubroutines, FLOWD,
FLOWPL ,MODPS ,RESIDU ,OUTPUT. Pour chaque pas de chargement qui correspond a
un pas de déplacement, I’adoption de I’algorithme de Newton - Raphson [162], qui consiste a
calculé, la rigidité sécante (car I’endommagement affecte la valeur du module sécant), a
chaque incrément de chargement (j) et pour chaque itération(i).
1. La charge est appliquée par incrément ; on définira :
A Facteur de charge, ou pas du chargement.

Soit: {F}, =4, x{F}=|KWU U, | Eq.A24

Avec :

{FO} : Charge initiale appliqué.

2. Application de la méthode des résidus pondérés [162] qui consiste a considérer : un résidu
non nulle a chaque itération, tel que :

{U j} : le déplacement globale est calculé a I'itération (1) et au pas ( 4,).

Pour un niveau donné de sollicitation on applique le processus itératif :

B ={F}- KU jur| Eq.A25
\Fi=2,1F.},
W)=} o) FaAe
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3. Vérification de la convergence du processus itératif, a chaque itération (i) , et pour un pas
de chargement (j).
Au cours du processus itératif de: {RW)}=[K(D HJU}-{F}.

On fait le test suivant a chaque itération (i).

BIRY 100<
m x100<n Eq.A27

n : est une tolérance choisie par I’opérateur

V1. Conclusion

La Variable de dommage obtenue est unique en un point (M), valable quelque soit 1’état de
contrainte (uni-bi et tri directionnel) ; dépend de la seule variable Observable (¢) et dépend

uniquement des différents dommages crées dans les trois directions principales de
déformations.

S’est aussi une variable qui représente le dommage totale et ceci quelque soit I’état de
contraintes appliquée en tri directionnel (cas hydrostatique, cas confinée, cas générales), ou
bidirectionnel ou unidirectionnel).

Cette variable notée D, qui est un dommage de type déviatorique (définit a partir d’un état

de cisaillement pur), unique en un point locale, influe directement sur la partie adoucissante
de la courbe (o—¢) de la loi de comportement du béton en traction ou en compression

unidirectionnel, donné par la formule : E(g) =E, x(1-D,,(¢))
Dans le cas multiaxial, les différents dommages existants( D, D,,D;) en fonctions des

déformations locales principales (¢&,,¢,,€;), donne naissance a un seul dommage de type

déviatorique, qui influe & lui seul sur le module de Young sécant E .

- Pour un ¢lément en béton seul, la déformation en unidirectionnel, sera conditionner par la

limite a la rupture (respectivement en traction et en compression), & i Ere

Avec : g, =3.5%, (valeur fixée par le BAEL 91[42] )
g, =4as,  a:Valeur qui sera imposé par I'utilisateur, qui dépend de la nature

du béton utiliser.

- Pour le cas de la présence de I’acier, avec la participation du béton en traction (notion
de tension steefning) : Le béton en traction pourra travailler jusqu’a la limite ultime de
st =&, =109, . (Valeur fixée par le B.A.E.L 91[42])

- Comme critere de rupture locale: Le seuil du dommage locale et comme conséquence
suffisante pour une rupture de I’élément de structure en béton et ceci, quelque soit

Iacier.e,, = &4, =¢

SCu
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I’état de contraintes (uni ou bi ou tridirectionnel) et doit satisfaire a 1'une des

conditions :

D .(g,¢,,&) <1 (Béton seul)

Ou
g; < €2 i=123 (Béton armé-Condition suffisante, méme si le béton
est fissuré localement).

Plusieurs modeles ont fait leurs apparition de nos jours [166-167-168-169-170-171-
172-173-174-175-176-177-178-179-180...... ], mais l’utilit¢ d’introduire un mode¢le
simple et qui prédit convenablement le comportement réel- non linéaire- des structures
en béton et en béton armé sous chargement monotone, reste un sujet ouvert et
d’actualité. Notre modele vient ainsi s’ajouté a la liste et nous restons optimistes sur

son utilisation future.
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Chapitre.3

Chapitre.3. Introduction a la variation du coefficient de Poisson

I. Un apercut sur Dorigine, et la définition du Coefficient de
Poisson [181-182-183]

Le coefficient principal de Poisson permet de caractériser la contraction de la maticre
perpendiculaire a la direction de I’effet appliqué. Ce coefficient a été mis en évidence
analytiquement par Denis Poisson, mathématicien Frangais (1781-1840), auteur de travaux
sur la physique mathématique et la mécanique, qui en détermina la valeur a partir de la théorie
moléculaire de la constitution de la maticre.

Désigné par la lettre Grecque (v), le coefficient de Poisson fait partie des constantes

¢lastiques. Il est théoriquement égal a 0.25 pour un matériau parfaitement isotrope et est en
pratique tres proche de cette valeur.

Dans le cas d’un matériau isotrope, le coefficient de poisson permet de relier directement
le module de cisaillement (G) au module de Young (E).
Le coefficient de poisson est toujours inférieur ou égal a (1/2), s’il est égal a 0.5, le matériau
est parfaitement incompressible.

Notant seulement, que les matériaux structurellement complexe peuvent avoir des
coefficients de Poisson supérieur a 0.5, s’est le cas des granulaires, des poreux, des
textiles,......

I1. Compression isostatique - Module de compressibilité [184-185-186]

Une compression isostatique (Figure. B.1) est ’exercice d’une pression isotrope, c’est a
dire qui a la méme valeur dans toutes les directions .Si I’on désigne par (V) le volume de
I’objet, la variation de volume relative est proportionnelle a la variation de la pression (P) :

Figure .B.1. Elément de volume sous compression isostatique

AP=—K, ATV Eq.BI

0

Dans ce cas, il s’agit d’un changement de volume a forme constante.
Ou K, : est le module de compressibilité ou module d’élasticité.
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Dans le cas d’un milieu isotrope, le module de compressibilité, K, le module d’Young
E,, etle module de cisaillement G, sont liés par la relation suivante :
1 1 1
= +
E, 9K, 3G,

Eq.B2

La déformation se décompose en un changement de volume a forme constante et un
changement de forme a volume constant: ces deux opérations seront caractérisées
respectivement par les modules K|, et u,(coefticient de Lamé), dans le domaine linéaire :

Avec: K, = B Eq.B3
3(1-2v,)
Eb
— °__-@G Eq.B4
Mo vy 1

Le changement de volume a forme constante est une déformation isotrope, le module K,

établit la relation :

av
o,=K,— Eq.B5
m 0 V q
o = 0,+0,+0; _ Tr(o) Eq.B6
3 3
d—\)/ =g +&,+& =3¢,=Tr%) Eq.B7
Trnc),Tr(g): Sont respectivement la trace du tenseur des contraintes (o) et de
déformation (&)
o, =3K,&, Eq.BS8

L’équation (Eq.BS8), représente la loi d’évolution volumique a forme constante, d’un élément
de volume sous un état de contrainte hydrostatique, dans le domaine linéaire.

I11. Introduction a la variation du coefficient de Poisson

111.1.Comportement en compression uniaxiale du béton [3-15-32-33-
37-38-39-40]

Dans toute les recherches entreprises pour I’étude expérimentale et numérique de la
variation du coefficient de Poisson, I’essai de compression uniaxiale été primordial pour ce
fait.

En raison de sa facilit¢ de réalisation, sur des éprouvettes de béton, il reste aussi
I’expérience la plus répandue pour estimer les caractéristiques générales de résistance du
béton. Plusieurs études dans la littérature comme celles de Hsu (1963) [32] et
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Benouniche(1978)[33] ont mis en évidence différentes phases de comportement du béton en
compression uniaxiale en fonction du niveau de la contrainte appliquée (Figure .B.2).

g

0

& g

Figure. B.2. Phases du comportement en compression du béton

Sur la Figure .B.2, I’on représente généralement les phases de comportement:

- Comportement linéaire ou quasi-linéaire (OA), jusqu’a ce que o = (0.4-0.5) o max . Cette
phase est caractérisée par les valeurs du module d’¢élasticité E et du coefficient de Poisson
du béton v . La déformation résiduelle du béton est nulle durant cette phase de chargement.

- Apparition de microfissures (AB). On considére que cette phase correspond a o= (0.5-
0.8) o max. Le coefficient de Poisson reste constant, tandis que le module d’¢lasticité diminue
légerement. La déformation résiduelle longitudinale augmente, tandis que la déformation
latérale reste nulle. L’endommagement débute par des dégradations diffuses du béton.

- Développement rapide des microfissures (BC), pour o= (0.8-1.0) o max.
Le coefficient de Poisson et les déformations résiduelles augmentent rapidement, alors que
1’on constate une forte diminution du module d’élasticité.

- Apparition et propagation de macro fissures due a la localisation de la déformation (CD).
La déformation augmente fortement, tandis que le module d’¢lasticité diminue jusqu’a
s’annuler.

- 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 conséquent la
diminution de la contrainte.

111.2.Essais expérimentaux

L’étude bibliographique qui a été menée, montre bien I’existence d’une variation du
Coefficient de Poisson dont I’étude expérimentale la plus ancienne a été réalisée par Sami A.
Klink en 1975[16], tel que trois éléments en béton de forme prismatique de hauteur 40 cm et
une section de 20x20 cm?, ont été testés sur différents points de mesure avec des jauges
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(Voir figure .B.3), prouve que la valeur du coefficient de Poisson dépend du point localisé
(Voir Figure .B.4).

He A

Figure. B.3. Position des différentes rosettes.
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Figure. B.4. Variation du coefficient de
Poisson dans le béton

- Une autre étude a été faite par Atheel E. Allos., L.H.Martin. (1981) [14] montrant les
différents facteurs influencant sur la valeur initiale donnée pour le coefficient de
Poisson dans on peut citer, 1’dge du béton (Voir figure.B.5 ).la contrainte
d’écrasement du béton f; (Figure .B.6),......
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Figure.B.5. Effet de I’age du béton sur la valeur du coefticient de Poisson
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Figure.B.6. Effet de la contrainte d’écrasement sur la valeur du coefficient de Poisson

De méme, d’apres Chen [15], En compression uniaxiale, le coefficient de Poisson v
varie entre 0,15 et 0,22. Il reste constant jusqu'a des contraintes avoisinant 80 % de la
contrainte maximale f; , a partir de laquelle le coefficient de Poisson "apparent"

commence a augmenter (voir figure B.7).
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Figure .B.7. Variation du coefficient de Poisson avec le niveau de contrainte,
d’apreés Chen [15]

- Expérimentalement vérifi¢, d’aprés S. Ramtani,Y. Berthaud et J. Mazars [16] ,le
module de Young E et le coefficient de Poisson v ont été¢ mesuré, dans un essai de
compression uniaxiale et les résultats ont été reporté dans la figure B.8 et B.9 et ceci
vient confirmé 1’utilité de la prise en compte de I’évolution du coefficient de Poisson
dans nos ¢étude ainsi du comportement réel du béton.
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%ﬂ E /"."’
o 0.3 - e
L 0.6 .% /
4 4
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08000 0.003 0.008 (?.0{}0 0.003 0.006
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Figure.B.8. Evolution du Module de Figure.B.9. Evolution du coefficient
Young en fonction de la déformation de Poisson en fonction de la
latérale maximale déformation latérale maximale

86



Chapitre.3

111.3. Différentes propositions des équations représentatives de la
variation du coefficient de Poisson

L. 3.1. Elwi, A. A. and Murray, D. W. (1979).[187], Murray D.W.(1979) [12] , Amir
Mirmiran et Mohsen shahawy [18],ont put représenté les valeurs du coefficient de Poisson,
qui sont obtenues a partir des résultats d'essais de compression uniaxiale dus a Kupfer(1969)
[59], par la fonction cubique suivante :

v =v,[1+13763(-2) - 5,3600(-2)? +8,586(-2)°]
&, &, &, Eq.B9

V=V, f(gi)

¢ : Déformation dans la direction uni axiale,
&, = &, - Pour un essai uni axial (déformation limite),
v, : Valeur initiale du coefficient de Poisson.

Pour 1'extension au cas tridimensionnel le coefficient de Poisson correspondant a chaque
direction est donné par la relation précédente dans laquelle il faut remplacer les grandeurs &

et &, par &,,et &;. (voir figure .B.10)

T /
o VAR

=

-~
e o e e e ey e

Figure. B.10.Formulation analytique de la relation entre contrainte et
déformation uniaxiale équivalente

111.3.2. D’apres Niels Saabye ottosen, (1980)[13],le comportement en compression uniaxial
et triaxial, est influencé par la variation du coefficient de Poisson sécant qui suit I’équation
suivante.
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v, =V, si. B,

p-p,
l_ﬂa

V, . Coefficient de Poisson initial.

Vi =Vf—(Vf—V,-)\/1—( )’ si B>, Eq.B10

V; © Coefficient de Poisson a la rupture.
V. . Ccoefticient de Poisson sécant. (Voir figure.B.11)

Notant que v, <0.5 et quesi [, =0.8 lavaleurde v, =0.36

Vs

Figure. B.11. Variation du coefficient de Poisson sécant

111.3.3. Une autre étude a été faite par R.G. Selby et F.J. Vecchio [17] ainsi, le coefficient de
Poisson dans le cas d’un béton confiné (Cas des ¢léments en béton armé), suit la loi :

K =-

(e

o & 0<s, < o (i, j:13)
Eq.Bl1
2¢ K
v ll+1.5(2 1’105 = 20 o
o-gO 2

f c3
f;

f', : Résistance caractéristique du béton.

f

C.

,: Contrainte limite du béton apres confinement.

. f '
gO:—n fc n=0.8+_p fp:Ko- fc
n-1E 17

s
c
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111.3.4. Dans un état de contraintes tridimensionnel, Bouzaiene (1995) [188-189] a proposé

d'exprimer les coefficients de Poisson effectifs v, en fonction du parametre

d'endommagement A et du gradient des contraintes principales.

v =v, + A =v)( ) sito; <0 et o0;,<0; Eq.B12

c

Soit en chargement: v ; =v,
Si l'axe principal o; est en déchargement ou si les trois axes sont en traction. A ce moment,
on utilise v, qui est le module de Poisson initial, o; eto; étant les valeurs des contraintes

principales.
I11.3.5. L’essai en compression simple du béton (Voir figure.B.12), réalisée par Kupfer et
AL(1973)[58-190] pour décrire I’expansion volumique ou le phénomene de Poisson est donné

par les équations suivantes :

v=v,[l+(@4-5¢/¢,)’], ¢, <e<08¢,,

v=v,3ele,+2e, /e, -5 e, /e.-1), e, <e=<¢g,. Eq.B13
(9 ’
i
/
Eo
RO A l...
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/ !, E
/ s i
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Figure.B.12. Comportement du béton en compression uniaxial (Kupfer et Al) [58-190]

111.3.6. Un modele orthotropique élastique pour le béton (Voir figure.B.13) a ét¢é introduit par
R.G. Selby et F.J.Vecchio (1997)[17], le but été de raffiner des programmes d’¢léments finis
basés sur la théorie du domaine de compression modifi¢ (The modified compression field
theory)[30-13-14],afin de considérer des problemes dans lesquels le confinement et
I’expansion latérale sont importants ou I’expansion volumique a été exprimer par une
variation du coefficient de Poisson ( Voir équation B. 9 ).
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Figure. B.13. Modg¢le orthotropique du béton (a),(b),(c),(d).
(Selby et F.J.Vecchio) (1997) [17]

Avec : fc3 y :Contrainte limite de rupture.

Vij :Coefficients de Poisson dans les trois directions.

fc3 f

K =-

o
c

£ :Déformation suivant la direction |

K&
v, 0>¢ > : -
= 2 Kqe Eq. B.14
v [1+ 1.5[-7—’-'- |] ]f_:u.ﬁ. T2 g, 4=
o K, 2 :

On peut citer plusieurs autres articles ou 1’utilité¢ de varier la deuxi¢me caractéristique
mécanique du béton « Coefficient de Poisson » dans le domaine non linéaire du
comportement mécanique du béton et du béton armé sous chargement monotone et ceci
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quelque soit 1’état de contraintes locales ( uni, bi ou méme tridirectionnel) est d’une grande
importance, (Voir : [ 191],[22],[23],[24],[192]-[193],[21], ...).

Nous concluons que sa valeur influe directement sur les résultats locaux et globaux de
I’élément en béton et en béton armé sous chargement monotone et dépend aussi de I’état de
contrainte appliqué (uni bi et tri directionnel).

I11.4. Proposition d’une équation de variation du coefficient de Poisson

II1.4.1. Variation du coefficient de compressibilité et introduction d’une loi
d’évolution du coefficient de Poisson en multiaxial

Le but donc de notre modélisation est I’étude du comportement réel (non linéaire) des
structures en béton, ceci nous impose de rechercher une équation décrivant cette variation et
son domaine d’évolution.

En étudiant le comportement hydrostatique du béton (Voir graphe.2), décrit par la loi (o —¢).
Sous sollicitation hydrostatique, le béton présente un comportement non linéaire [37-194-195-
196-197]. On peut distinguer trois phases : une phase élastique linéaire, une phase non
linéaire avec perte de raideur du matériau correspondant a un effondrement progressif de la
structure, la troisieme phase correspondant a une consolidation et a l'augmentation des
contacts au sein du matériau (Ramtami, 1990)[37].

111.4.2. Application de la loi de Hooke généralisée pour un état
hydrostatique dans le domaine non linéaire

En considérant le coefficient de compressibilité K variable dans le domaine non linéaire (voir
figure B.14).

) S - f 1 & 8% 8 1 | 3
B

3, %

Figure. B.14. Essai de compression hydrostatique du béton [15]
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Soit le systéme d’équation définissant la loi de Hooke généralisée pour un état hydrostatique
tel que :

o, =3Ke,, Eq.B15

o,=(0,+0,+0;)/3 et: ¢g,=(g+¢&,+&)/3

o, (1=1,3): Contraintes principales, &, ,, (i=1,3): Déformations principales

~

E

31-2v)

Eq.B16

On définit une variable de dommage du type volumique: D, , affectant ainsi la troisieme

caractéristique mécanique définit qui est le module de compressibilité.
K= K,(1-D,) (cas uniaxial) Eq.B17

K=K, /(1-D,) (cas biaxial) Eq.B18
E = Ebo(l_ Dtot)

KO — Ebo
3(1-2v,)

dépendant de I’état de contrainte appliqués :

Avec: , on aura deux équations de 1’évolution du coefficient de Poisson

(1 _2Vo )(1 - Dtot)
(1 - Dv)

vV =0.5-0.5x%

(Cas uniaxial) Eq.B19

V=05-05x(1-2v,)0-D,(g,&))x(1—D,(&,)) (cas biaxial) Eq.B20

Nous constatons que : v =v, si D, =D, =0
Etque si: D, =10u D, =1 ona v =0.5 (pour le cas biaxial)

Etque si: D, <let D, =1ona v =0.5 (pour le cas uniaxial)

Le dommage volumique est directement lié a une évolution du coefficient de Poisson,
provoquant une dégradation du module de compressibilité. Si I’isotropie du dommage, impose
I’existence d’une variable de dommage unique, dépendante uniquement de la déformation,
I’équation définissant la variable du dommage d’une manicre générale s’écrivait initialement
sous la forme (voir équation.(Eq.A.11) ,chapitre.2).
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V. Détermination de la contrainte de cisaillement -, et de distorsion pur »

L’état de contrainte pour un état de cisaillement pur (voir figure. B.15) en tridirectionnel est

tel que :

Eq.B21

L
= |

Figure.B.15.Cercle de Mhor — Cas d’un cisaillement pur

7, : Contrainte de cisaillement pur

y : Glissement pur
La loi de Hooke généralisée dans un état principal de déformation nous permet d’écrire(voir

Eq.A.2 du chapitre.2):

1 -
g ==(o,—v(o,+0,));

rn

[E—

g, ==(o,—Vv(o, +0,));

m

1 ~
&, =E(O'3 -v(o, +0,)).

Alors que :
7//\,\/7;)( _ i(gMAX _EMIN) Eq.B22
£ = max(s,,2,,5,)
g™ =min(¢,, €,,&;)
;=070 Eq.B23

2
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(0, —o;) : Déviateur de contrainte, représente le diametre du cercle de Mhor

~

rozyxé, C~3=L~ Eq.B24
2(1+v)
_ gt _gmn _ To Eq.B25
v G q
E =& =& et on posons :
e =g et gMM=¢, Eq.B26
A partir des équations (Eq.B.26) , (Eq.B.22) et (Eq.B.25) nous obtenons .
y=e -5 =(1+7)x 203)=T—é Eq.B27

La distorsion pure pour un état de contrainte quelconque est donnée par 1’équation (Eq.B27).
V. Conclusion

D’apres les résultats expérimentaux, montrant un coefficient de Poisson variable du béton,
dans un état de compression uni axial, plusieurs auteurs ont propos¢ une loi de d’évolution de
la deuxiéme caractéristique mécanique du matériau béton notéev .

Pour approcher au mieux le comportement réel du béton, nous considérons ici le coefficient
de Poisson et le module d’Young dépendent du dommage. L’effet hydrostatique fait évoluer
le module de compressibilité¢ (Chen, 1982).

Ce dernier est donc en rapport avec la variation de volume et est indépendant de la
variable qui affecte le module de Young ceci nous entraine vers une loi d’évolution du
coefficient de Poisson. Notant que dans le reglement de calcul BAEL 91,le coefficient de
Poisson dans la zone fissurée est considéré comme nul, (par le faite de la non contribution du
béton tendu dans les calculs), alors que dans notre modélisation le béton tendue dans le
domaine non linéaire est affecté par un coefficient de Poisson qui suit une loi d’évolution et
ceci pour décrire au mieux le comportement du béton en traction.

On conclue qu’un dommage volumique noté D, (définissant un changement de volume),

vient s’ajouter au dommage D, ., imposé par la non linéarité du comportement du béton dans

tot >
le cas d’un chargement hydrostatique, induisant ainsi une variation du coefficient de
compressibilité, Il apparait donc important d’introduire une autre condition, apporté au critere
de rupture anoté : D, (e ) <.
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Chapitre.4 :

Partie.l. Modélisation du comportement du béton en compression
et en traction unidirectionnel par la mécanique de
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mécanique de 'endommagement

Coefficient de Poisson variable
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Chapitre.4. Partie .l

Chapitre.4. Partie. I. Modélisation du comportement du béton en
compression et en traction unidirectionnel par la mécanique de
I’endommagement coefficient de Poisson variable ...

l. Introduction

En partant des relations de comportement en uni axial (Sargin et Grelat) [7], [8], on
propose des relations d’évolution du dommage. Celui-ci évolue selon le signe de la
déformation (compression ou traction). Deux variables de dommage ( D,en compression et

D, en traction) sont introduites pour décrire le comportement réel du béton sous sollicitation

unidirectionnelle.

En considérant un dommage de type volumique, D, , la variation de 1’effet de Poisson est
introduit sous une loi d’évolution. La ductilité du béton en traction, au-dela de la fissuration

N .. , . N & N
dans le cas ou celui-ci est armé, est prise en compte par un parametre a(g=—", ol :¢&,

grt

représente la déformation limite ¢lastique ou a I’apparition de la premicre fissure; ¢,la

rt

déformation a la rupture totale du béton c’set-a-dire ; a la plastification des aciers tendus).

Si le BAEL91 impose une certaine limite de la déformation en compression de 3.5%,
nous constatons bien avec se modele qu’il existe une marge de sécurité laissée avant la
rupture réel de 1’élément en béton. Prendre le coefficient de Poisson variable, influe
directement sur la déformation latérale et volumique (simulation de [’essai de compression
simple (Ramtani-1990))[37]. Les relations ainsi ¢laborées sont introduites dans un code en
¢léments finis.

I1. Hypotheéses

On adopte le principe de la déformation équivalente et I’hypothese de I’isotropie du
dommage (Figure.1); c'est-a-dire : « la méme déformation (&) provoquée par une contrainte
(o) pour un matériau endommagé peut étre obtenue en appliquant une contrainte équivalente
pour le méme matériau sans endommagement ».
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Figure.1. Représentation du principe de la déformation équivalente

On admet deux lois de comportement en unidirectionnel : les relations de Sargin [7], en
compression simple et la relation de Grelat en traction simple [8] ;

- I’endommagement est isotrope et 1’état d’endommagement est représenté par une seule
variable scalaire ( D) dite « variable d’endommagement » ou « variable interne » ;
- la fonction seuil du dommage (évolution de I’endommagement) est définit par I’équation :

f(€,D)=g—-K(D)=0 ou; £ :est la déformation équivalente (variable observable) choisie
en fonction de I’état de contrainte imposé. L’endommagement apparait alors lorsque la
déformation équivalente atteint un certain seuil K(D) qui est une fonction de

I’endommagement ;

- Le second principe de la thermodynamique qui impose une variable du dommage croissante
(D> 0) est appliqué.

- La méthode sécante est alors utilisée aux deux lois de comportement considérées en uni
axial ;

- Enfin, I’évolution du coefficient de Poisson est prise en compte (Voir : Chapitre.3).

I11. Variable de dommage en compression et en traction unidirectionnel
111.1. Application de la loi de Hooke généralisée et loi d’évolution du
coefficient de Poisson

111.1.1. Loi de Hooke généralisée (Cauchy, 1789-1857 [10-134]) : exprime

chaque composante du tenseur des contraintes comme une fonction linéaire des composantes
du tenseur des déformations (voir les équations (I.1)).
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~ ~

E E

o, =m[(l—‘7)81 +V(e,+&)]; 0, )[(1_‘7)52 (e )] ;

T -2+ v

~

E

05 =m[(1—17)83 +17(81+€2)] (Il)

Avec: 0y, ,; ¢ contraintes principales
Ejijm.3 - Déformations principales
v . Coefficient de Poisson que I’on considere variable dans le domaine non linéaire
E=E, x(1-D)

E :Module d’Young sécant
D: Variable de dommage locale
E,, :Module d’Young du béton instantané

Pour un état de contrainte principal unidirectionnel (o, =0, o; =0), les expressions (I.1)

~

. E ~ ~ vV
deviennent: o, =——[(1-V)g, +V (s, +&,)]; & =— & +6&,));
e (U RS CRE R o CRRY
v

&, = & +e 1.2

= @) (12)
Avec: &, +¢& =-"2vs,.
Et en remplagant dans (I.1) on obtient : o, = Egl ;&= =D (& +&);

V_

& = & +e I.3

= e (13)

En introduisant la déformation volumique (&, =&, +¢&, +&; ), les équations (3) s’écrivent :

~ ~

-V g, (14)

ST 5T a )

Les équations (4) définissent un état de contrainte unidirectionnel. Nous remarquons aussi que
(&, = &), ce qui nous donne :

o,=Es ; &, =—Vg ; & =V (L5)
Des équations (1.4) et (I1.5) nous déduisons que : &, = a g;N) (L.6)
-2V
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111.1.2. Introduction de la variation du coefficient de Poisson (voir
chapitre.3).

On définit une variable de dommage du type volumique D, affectant la troisieme

caractéristique mécanique ainsi définit qui est le module de compressibilité. On pose D= D,

(Cas uni axial). L’équation d’écrivant la variation du coefficient de Poisson pour un état de
contrainte uni axial est donnée sous la forme,

L (1=2v))(1= D(2) )
(1= Dy (e,)

V=0.5-0.5

Notant, que nous allons vérifier par plusieurs confrontations, avec des essais existants
qu’on pratique les deux variables de dommage respectivement ( D,) et ( D, ) ne peuvent pas
étre égales a 1 simultanément. La variable de dommage D, décrit un dommage de type
déviatorique en unidirectionnel qui affecte la seule caractéristique mécanique qui est le

module de Young E.

D,=D, (cas de la compression uniaxial)

D,=D, (cas de la traction uniaxial)

111.2.Variable de dommage en compression unidirectionnel
111.2.1. Introduction de la variable de dommage D,

Les relations de Sargin [7] permettent de décrire le comportement du béton en
compression et ce jusqu’a la rupture. Elles permettent de tenir compte de la ductilité¢ du
matériau en étant souples et adaptables a tout type de comportement. La contrainte est donnée
par la relation suivante (voir Figure.2).

i
et

[ ‘\1

i

\ Eo(1- Di(e)!

,J_-:‘; E'd; g, %

e

Figure.2. Représentation de la loi de Sargin
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K +(K=1)(-Z-)
_ s (8bo)+( )(gbo) et = Epo>Ebo (1.8)
o=y 2 fcj
1+(K-2)-% +K'( € J
Ebo €ho
Avec: K'=K-1 pour f;<30MPa
K'=0 pour f;>55MPa
, 55— f,
K =(K-1)x( 55 Z)  pour 30MPa< f;<55MPa

K est le coefficient qui ajuste la branche ascendante de la loi de comportement et, K'est le
coefficient permettant d’ajuster la branche descendante au diagramme réel expérimental ; f;
est la résistance a la compression du béton a I’age j ; Epp est le module tangent a 1’origine et

&,,qui est la déformation au pic de contrainte. le BAEL propose les formules suivantes :

E,, =110003/ (1.9)
£ =0,62x107 x3[ £, ) (1.10)

En introduisant la variable du dommage D, (0< D, <1) dans le domaine d’évolution du

dommage qui est définit dans I’intervalle de la déformation pour un état de compression, nous
avons :

D.(¢,)<D,.(e)<D,(s,,) pour ¢,<e<g, (L11)

&, est la déformation limite élastique du béton ; obtenue pour : D,(g) =0
&,.. est la déformation de rupture du béton obtenue pour : D,(g) =1

On peut écrire :

K(-) +(K=1)(--)?
Z = E,x(1-D,(5) = —Lx— Z (L12)
& &

2
1+(K-2)x-5+ K{iJ
gbo gbo

La variable de dommage en compression est alors donnée par 1’équation suivante :

1+(KT_1)Xi
D,(e)=1- M (L13)
1+(K=2)x-2+ K'(ij

Epo &p
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111.2.2. Etude de la variable de dommage D,

1. Casou D,(s)=0

1+(K _1)xi
2 o
2 > =1 (I1.14)
1+(K-2)x-2 + K'(ij
8bo gbo
Cette égalité se réduit a :
(K’—+(K 2)—K—j—:0 (L.15)
Epo K e,

Nous distinguons deux possibilités pour cette égalité

£ —0 (e =¢,=0 quelque soit la valeurde K et K")
gbo
Ou: (K’—+(K 2)—K—J=O
Epo K

Remarquons que si on considere le premier cas, nous supposerons qu’il n’y’a aucune
linéarité représentative du domaine élastique dans la loi de comportement du béton et ceci
quelque soit la nature du béton (les deux paramétres Ket K'non aucune influence sur
I’initiation du dommage). Alors que, le deuxieme cas est plus significatif, puisque réellement,
le début du dommage doit dépendre de la nature du béton utilisé.

Pour ce dernier notant que si : K'=0, nous obtenons K =1
Autrement dit, la valeur de ( K'=1) correspondant a ( f; = E,, x &,,) ; nous renseigne sur le

début du dommage relatif a une valeur de la déformation notée (&, = &,,),et ceci pour K' =0.

Alors que dans le cas ou (K #0), le début du dommage est pour une valeur de la
déformation donnée par la formule suivante :

£, = %(K —K+2) (L16)
K\ K

On conclue que I'initiation du dommage correspond a la valeur de la déformation ¢, .

Casou D,(¢)=1, Ce qui nous donne 1’équation ci dessous :
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1+(l(—_1)xi
K Ebo _0

1+(K=-2)x-2+ K'(LJ

gbo gbo

Nous remarquons que cette égalité est vérifiée si seulement si K’ =1 d’ou la solution unique
suivante :

K
= = _— I-].7
& 8[‘0 gbo(l_ K’j ( )

De méme on définit une valeur limite de la déformation ¢,, (déformation a la rupture), qui

représente I’endommagement limite relative & D,(g) =1.

Nous remarquons d’apres la formule (I.17), plus la valeur de K'est proche de 1, plus la
valeur de la déformation limite ne tend vers I’infini. Notant que ceci respecte la représentation
de la loi de SARGIN. Avec K'=1, on obtient des courbes avec une branche descendante
assez plates qui correspondent a un béton ayant un comportement tres ductile (plastique) [7].

On conclue que la variable de dommage définissant 1’état de contrainte unidirectionnel est
régit par les équations suivantes :

1+—(K};1)><i

£
Dc(g):l— = 2 . K = Eboxgbo .

1+(K-2)x2+ K'(ij fy
gbo gbo
-sitK'#0 go:@(E—K+2j
K\ K
- sitK'=0 &y =Epp

111.3. Variable de dommage D, en traction unidirectionnel
111.3.1. loi de Grelat

Les relations (o —¢) proposées par Grelat [8] permettent de prendre en compte la
contribution du béton tendu situé entre deux fissures successives de flexion encore resté
« intact », adhérent aux aciers, dans le comportement global d’un troncon de poutre. Ceci
permet de mieux approcher le comportement réel (Voir figure.3).
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¥, b0

B -0
F.ﬂ‘ 8!‘ £ I £

Figure. 3. Représentation de la loi de Grelat

Ces relations sont données par les expressions suivantes :

o=E, xe¢ pour 0<eg<g,
_ ftjx(g_grt)z
O=——"5" pour ¢&£,5&65¢, (1.18)
(gn_gfr)
c=0 pour g£=¢&,

E,, est le module d’élasticité du béton; f;est la résistance caractéristique de traction du

béton a I’4ge j; €4 est la déformation limite élastique ; ¢, est la déformation de rupture. La

variable d’endommagement en traction (D, )est tel que:0< D, <lest introduite par

application de la méthode sécante (voir Fig. 2) par la relation suivante.
o, /g =E (1-D,) (1.19)

La variable du dommage en traction uni-axial est obtenue en combinant les relations (I.18) et
(I.19), elle est exprimée par la relation (1.20).

(=—1y*
D,(e)=1 _{(1 _aa)z } X 8”8 avec: a= ? (1.20)

grt

E,, : Module d’¢lasticité du béton.
f ij- Resistance caractéristique de traction du béton a I’age (j ).

&4 : Déformation limite élastique ; &,: Déformation limite ou de rupture.
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On définit D, variable d’endommagement en traction tel que : 0< D, <1.

On définit la constante @ comme caractéristique qui dépend du type ou de la nature du béton
a considérer. Si on limite la déformation a la rupture ¢, a  0.01 (limite a la rupture de

I’acier d’apres le BAEL 91).0On fixe ainsi la valeurde @ a &,/0.01

Contrairement, si on fixe la valeur de @, on limite ainsi la déformation ultime a la rupture &,.
E.=¢,la (1.21)

Ceci nous impose d’effectuer une certaine analyse sur I’effet de cette valeur sur la loi de
comportement du béton en traction. L’équation (20), ainsi établie est introduite dans un
logiciel EL.F.

111.3.2. Fonction seuil du dommage, pour un état de traction

unidirectionnel. L’endommagement est évolutif dans le domaine des déformations pour
un état de traction unidirectionnel. La fonction seuil définit deux états limites : une limite
¢lastique ¢, et une limite a la rupture donnée par la valeur¢,,.

Si: e=¢, D,(e,)=0 (1.22)
Si: e=¢, Di(s,)=1

111.3.3. Influence du paramétre a=¢,/¢,

Prenons I’exemple d’un matériau béton, dont les caractéristiques mécaniques sont :
Eyo =30000MPA ; &, =0.000115 ; &,,=0.002 ; V=02, f =333MPA; f 333MPA

35
4 a=03
ﬂ-,ﬂ- |,‘- §=02 L G
y -I;,. ..... 3= S
— 23y ~ a=005
m ) —a=0M
37 1 S SN .k B W W P a =000
it | R 2= 00005
| - 1,5- ) .I'". ""u_
o by oy N
5] | b ;
] W - -d T 3
i \ '.,u ~ 51”'} | 4 i Er{]ﬂ )
00 e A p——— v T
f 3 it 13 H 0 2 4 &% B 10 12 ¥ % 18 20 22

Figure. 4. Influence du parametre a sur la loi d’évolution de la contrainte en traction.
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Nous cherchons a connaitre 1’effet de la valeur de a dans le cas ou elle est imposée par
I’utilisateur sur la loi d’évolution ( o —¢ ), d’un élément de volume soumis a une traction pur
(voir figure.4). Nous constatons que si la valeur de ¢, tend verse,, a tend vers 1.

De méme si ¢, tend vers l'infini, a tend vers 0.Notant que &,=0.01, valeur

représentant la limite a la rupture du béton armé en traction ( d’apres le BAEL91 ).

On conclue que le paramétre a, est relatif a la ductilité en traction du béton (La constante
a , influe considérablement sur la partie représentant I’adoucissement de la loi de
comportement en traction unidirectionnel).

IV. Application des deux variables de dommages D, et D,

IV.1. Application numérique de la loi de comportement (o—<) de SARGIN,
et de la variable de dommage en compression unidirectionnel D,.

Voici un tableau (Voir : Tab. I1) qui donne les différentes caractéristiques mécanique,
pour des types de béton vérifiant les équations (1.9- [.10- 1.13- 1.16- 1.17).

f JMPa] 25 30 40 45 55 60 80

E, [MPa]| 32129.7 | 34140.8 |37573.24 |39076.24 | 41776.63 | 43004.81 | 47328.38
&, x107° | 1.81 1.9 2.12 22 2.35 242 2.67

K 2,332 2.19 1,994 1.91 1.79 1,74 1,58

K’ 1,332 1.19 0,596 0.366 0 0 0
g,x107 10,258 0.17 0,698 1.48 2.35 242 2.267
g, x107° | 12.7 21.69 10.4 6.6 4.22 4.22 4.22

Tab. I1. Comparaison entre les parametres du modele (K, K', ¢,, €, ) en fonction des

caracteristiques meécaniques du béton( f , E,

»» €5, ) €N compression uniaxial.
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0 10—
10+ M
205 -° -".*.'?;:é‘a-. 5 0.8-
ld
m;% - - - 25MPa 0,61
o ---- 30 MPa
] B 0A-
60- - == 45 MPa .

- -~ 55MPa .
101 1. compa 0.2
-80 - —— 80 MPa .3 —— 80 MPa A WA
_m' T T a|10' } [LU T T T E(|10 :} T K&

8 6 4 2 0 3 6 4 2 0

Figure.5. Comportement contrainte-déformation du béton Figure.6. Evolution de la variable de dommage en

compression DC pour différente valeurs de f

En compression pour différentes valeurs de f o

o

Donnons a titre indicatif, les différentes valeurs du dommage D, relatif a une déformation de
3.5%, (Voir: Tab. I12).

f [MPa] 25 30 40 45 55 60 80
D.(3.5%g) | 0.80 0.74 0.72 0.62 0.78 0.75 0.73
e x10° |12 21 10.4 6.6 42 422 422

Tab. 12. Comparaison entre les valeurs du dommage pour une déformation
limite de 3.5%, en fonctionde f;

Nous constatons bien que, la loi d’évolution du dommage et la loi de comportement du
béton en compression unidirectionnel sont tres représentatifs, et ceci quelque soit la valeur de
la contrainte caractéristique en compression  f; .

Les coefficients K’ et K qui ajustent la partie descendante et ascendante de la loi de
SARGIN sont tres significative, jouant ainsi sur la ductilit¢ ou non du béton utilisé. Nous
remarquons que dans le cas des bétons de faible résistance la ductilit¢ devient élevée et quand
la valeur de K'se rapproche de zéro pour les bétons de forte résistance leurs ductilité est tres
faible, ceci donc est relatif aux matériaux fragiles (voir Tab .I1).

Nous constatons aussi que la valeur de (&, =¢,,) pour des valeurs de f;>55MPA ,

indique que pour des béton a haute résistance le seuil ou I’initiation du dommage est pour une
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valeur de la déformation égale a la déformation élastique du béton noté &,,.Notant aussi que
la rupture pour ces types de béton intervient pour une méme limite de la déformation
& =42%,.

Une remarque importante peut étre donnée pour la valeur du dommage relatif a une
déformation de 3.5Y%,, notant que cette valeur n’est pas représentatif, comme limite de

dommage locale (voir Tab.12).

f,=30MPa Ona {D,(3.5%)=08, &,=21%, } (Béton ductile)

Alors que pour:

f,=80MPa Ona {D;(3.5%)=0.73, &,=4.22%,} (Béton fragile)

On conclue que d’apres le Tab.I1 :

K'=K-1 Pour f;<30MPa (Béton ductile)
K'=0 Pour  f,>55MPa  (Béton fragile)
55— 1,
K =(K-1)x (2—5'3/) Pour 30MPA< f;<55MPA (Béton normal)
N.B: La valeur calculée de la déformation limite a la rupture notée ¢, relative a un
dommage limite de D, =1 est tres représentatif de la nature du béton a utiliser, alors que la

limite de dommage a 3.59%,, n’est pas un facteur qui peut étre utilisée comme un critere de

rupture pour le béton en compression . Notant que nous conseillons d’utiliser des bétons avec
des valeurs de f <55MPa.

IV.2. Simulation du comportement en compression unidirectionnel du
béton, confrontation avec le modele de Mazars (Mazars et al. (2006))[27]

Pour représenter le comportement dissymétrique du béton, Mazars (1984) [26] propose
deux modes d’endommagement, D, en traction et D, en compression. La combinaison

linéaire de ces deux endommagements donne I’endommagement global isotrope :

D=o,D,+a,D,

Les coefficients «, et o, représentent respectivement le couplage traction-

c
endommagement et compression-endommagement. En traction pure o, =1, o, =0
et en compression pure ,= 0, a, = 1. Avec les caractéristiques mécaniques suivantes on a

pu simuler le mode¢le de Mazars (Tab. 13).
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&, Ebo &g f,IMPal] f.[MPa] K K’
0.69x10°° 0.0021 1.15x10™" | 3.74 40 1.99 0.59
Tab. I3. Les caractéristiques mécaniques du béton utilisé et
les parametres du modele qui lui correspond.
5
40 {O(MPa) 10 (MPa)
4 # Model of Mazars
| 3 Actual model
30 1 a=04
| . (a=04)
20 — ]
| ¥ Model of Mazars e
Actual model 1
10 — i -
! -3 ]
E(10°7)
u ] | I | I 1 I u
0 1 2 3 4 0 2 4 & 8 10
Figure.7. Simulation de la réponse du modele d’endommagement de Mazars en traction
et en compression
1,0
08, D
] c
01 03,
0,6+
0,51 > 0,61
1 Vv
0,.4- ol
ﬂlﬂ, .-“‘. am i P D n,.I‘.-
. it ¥
U.E-_- = =7 e 02+ -
0,14 i -3
| A aan £(1077)
0,0 j== ! ; : 0,0
a 1 4 : d ]

Figure.8. Evolution des dommages respectifs (en compression et traction)

et le coefficient de Poisson.
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- Nous donnons si apres les résultats du modele pour une limite a la rupture de 3.5%,

D;(3.5%0) | Dy(3.5%0) | V(3-5%0)
0.74 0.24 0.39

Tab. I4. Valeurs du dommage et coefficient de Poisson a 3,5%, .

- Si le BAEL 91 impose une déformation limite pour le comportement du béton en
compression unidirectionnel de ’ordre de ¢,,=3,5%,, ceci entraine un dommage

voisin de 0,8. Alors que le dommage volumique reste faible devant la valeur du
dommage déviatorique pour une meéme valeur de la déformation qui est de 3,5 %, .

Notant aussi que le dommage déviatorique est le seul responsable de la rupture locale dans
un élément en béton soumis a la compression unidirectionnelle.

1V.3. Simulation de I’essai de traction uni axial [198]

La loi de comportement du béton en traction suit I’équation : o, = E,, x(1— D,(¢)) x &,

Les caractéristiques mécaniques du béton, sont données dans le tableau suivant :

o [MPa) £, (x107") f,IMPa] E.,[MPa]

2,74 2,0 35,71 36219

Tab. I5. Caractéristiques mécanique du béton [198]

Résultat de la simulation :

30 —  Ewpermanisl @ =274 MPA|
- - Wodss (2 =0 16}

M s (5 =0.13)
&l - - Wodsls (2 =013)

25

o [MPa]

0.5

ﬂ ,ﬂ J T T T J T ¥ T I
o 2 H § i 10
Figure.9 .Résultats du modele f,=2.74MPa

4
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Nous constatons que la loi de Grelat utilisée pour la simulation du béton en traction, est
correctement choisis, tel que le pic de la contrainte et la partie non linéaire sont tres bien
décrits, et ceci pour une valeurde a=0.15;0.13;0.12.

IV.4. Simulation du comportement latéral lors de ’essai de compression
simple d’aprés Ramtani (Ramt-1990)[37]

04
— Model (v:Variable) _
¥ Lxperimental "1
------ Model (v :Constant) 074 ©
0 4
0,5
pa] V
0.2 4
02+ D !
-3 0.4 3
£(10 ) _ g (107)
T T T T |}|{I T T T T T T T T
-4 -2 i 2 4 B g -4 -} -d A ]
Figure.12. Simulation du comportement de béton Figure.13. Variation du dommage volumique, dévia torique
en compression simple (Ramtani -1990) et du coefficient de Poisson

1V.5.Modélisation du comportement volumique du béton en compression
uniaxial [199]

11 s’agit de modéliser le comportement volumique d’une éprouvette en béton cylindrique
de diametre 16 mm et de hauteur 32 mm, le but de ce test est de décrire le comportement
volumique de I’éprouvette. Les parametres utilisés dans cet article sont : E,, =36000 MPA;

v, =024 ; f,=45MPA.

Dans notre modélisation on utilise les équations suivantes :

f;=45MPA ; E,, =110003/ f; ; &, =0,62x107 x3/ f; v =0.18;

(&) = Eyyx(1- Dy (e)).
Notant que les équations suivantes ont ¢té utiles pour simuler ce comportement :
Avec:e, =¢ +¢,+e,=¢,+¢,+¢, =3¢, ;

L R N S 720.5-0.5x 1=2%)0=De(&))
e (1-D, ()

&, =—
: (1-29)

109



Chapitre.4. Partie .l

Résultat du modeéle : Dans cette modélisation nous avons arrété nos calcul a & =3.5%.

0 T
) UI[MPl] Model
404 B T Madel ¢
< Experimental 5.
20 ¥ Experimental R
30- 34
o 2 ]
) s s
. ] €107
10 \
*HI T T T T T T T T |E': = | } T T o T ¥ T - T ¥
4 2 0 z 1 ] B -3 -2 -1 o
Figure.14. Simulation du comportement en compression Figure.15. Evolution de la déformation latérale

triaxiale axisymétrique du béton V' variable. en fonction de la déformation axial.

— Model

¢ Expermental
¥ Expérmentl

Figure.16. Comportement tri-directionnel du béton

en traction uni-axiale (a: Vo, = 0)etv: v, =0.24)

| 0 Experimental
AD 4 F ¥  Expenmental
Model

Figure.17. Comportement tri-directionnel du béton en compression uniaxial ( V, = 0.15 )
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Nous constatons bien que pour un coefficient de Poisson variable les résultats du modele
s’approchent des résultats expérimentaux. La variation du coefficient de Poisson en

compression uni axile n’influe pas sur la réponse (o, —¢,), alors qu’il a un effet direct sur la
déformation latérale (¢,) et la déformation volumique (figure.14-16-17). Notant que la valeur

prise pour le coefficient de Poisson de v, =0.15 (figure.17), donne des résultats tres
satisfaisant et ceci pour un béton de résistance caractéristique £, =45MPa.

Notant aussi que le dommage volumique est faible devant le dommage déviatorique dans
le cas d’une compression uni directionnel.
Nous concluons que notre modele est performant pour décrire le comportement lateral et
volumique de I’élément en béton soumis a une compression uni-directionnel.

V. Conclusion

La prise en compte de I’évolution du coefficient de Poisson et du dommage en
unidirectionnel permet de décrire et de suivre correctement le comportement réel du béton et
ce jusqu’a rupture. Les deux variables de dommage, respectivement, en compression et en
traction, sont tres représentatives du comportement non linéaire du béton pour un état
unidirectionnel. A la valeur de la déformation de rupture en compression adoptée par le
BAEL (3,5 %o) correspond une valeur de dommage D voisine de 0,8 (< 1). La constante 4
permet de prendre en compte la ductilité du matériau en traction.

La mise en considération de la variation du coefficient de Poisson rend mieux compte du
comportement réel et cette étude montre son influence directe sur la déformation latérale et
sur la déformation volumique. Enfin, le dommage de type volumique (changement de
volume) responsable de la variation du coefficient de compressibilité, reste faible devant le
dommage de type déviatorique (changement de forme) : seul parametre a affecter le module
de Young.
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Chapitre.4. Partie. Il. Modélisation du comportement biaxial du béton par la
mécanique de ’endommagement - coefficient de Poisson variable -

L Introduction

Un nouveau modele est introduit, pour prédire le comportement réel, non linéaire, du matériau
béton et ce jusqu’a la rupture. Il permet de décrire le comportement non linéaire du béton sous
chargement monotone vérifiant les principes de la mécanique de I’endommagement [5] et les
concepts de la mécanique de la rupture tout en utilisant les fondements de la mécanique continue
des matériaux [9]. Le comportement mécanique non linéaire du béton en unidirectionnel est décrit
par deux lois (SARGIN [7] pour la compression et GRELAT [8] pour la traction).En introduisant
deux variables de dommage appliquées en unidirectionnel notée respectivement D, en traction et

D, en compression et la variation du coefficient de Poisson en uniaxial (Voir chap4.partie.l), leurs

combinaison avec les lois de la mécanique des matériaux continus (loi de Hooke généralisée)[9], et
la théorie de la mécanique de I’endommagement (théorie de 1’isotropie du dommage, et principe de
la déformation €quivalente), nous ameéne a une loi de variation du dommage en tridirectionnel
appliquéee en bidirectionnel notée D, .. Si la variation du coefficient de Poisson en compression

uniaxial du béton a suscité I’intérét de plusieurs chercheurs (Sami, A., Klink, 1975[11], Murray
D.W. 1979[12], Niels Saabye ottosen, (1980)[13], Atheel E. Allos., L.H.Martin, (1981)[14],
Ramtani.S, Y. Berthaud ,J. Mazars,(1992)[16] et Ferretti, E., (2004)[20]. Alors qu’ en multiaxial
on peut citer: Chen 1982[15], Guo 1997[200], Zhu 1998[201], Hyuk-Chun Noh , Hyo-Gyoung
Kwak 2006[21] et Ding Faxing Yu Zhiwu 2006[22].

Il. Base du Modele

La définition d’une variable mécanique d’endommagement qui décrit correctement 1’état locale
et ceci quelque soit I’état de contrainte appliqué, pose un probléme difficile dans la mesure ou,
presque rien ne distingue un élément de volume fortement endommagé d’un élément de volume
vierge. On étant obligé d’imaginer une variable interne représentative de 1’état de détérioration de la
matiere grace a la notion de contrainte effective introduite par Rabotnov [5], approche la plus
suivie, dans notre mod¢lisation, on se basons sur le principe de la déformation équivalente et la
notion de la contrainte effective, utilisons comme support les notions fondamentales de la
mécanique continue de la matiere [9], on introduit donc une variable de dommage interne notée
D,,; qui est une fonction de la déformation (variable observable) et ceci quelque soit 1’état de
contrainte appliqué. Dans notre modélisation, nous considérons que la variation du module de
compressibilit¢ K en rapport avec le comportement non lineaire du béton en compression

hydrostatique (Chen 1982 [15] ) est imposé par I’existence d’un dommage volumique D, . Si ce

dernier est influencé par une variation de volume et son indépendance avec le module de Young E,
ceci nous ameéne a extraire une loi d’évolution du coefficient de Poisson V' en uniaxial
(Voir chap.3), et en multiaxial.
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IIl. Criteres de I’étude

La variable D,

0

. doit vérifier le second principe de la thermodynamique (autrement dit cette
derniére doit é&tre croissante D,, > 0). Le principe de la déformation équivalente et 1’hypothése de

I’isotropie du dommage est appliqué [5]: /a déformation & provoquée par une contrainte o pour un
matériau endommagé peut étre obtenue en appliquant une contrainte équivalente pour le méme
matériau sans endommagement. L’endommagement est isotrope et 1’état d’endommagement est
représenté par une seule variable scalaire D, dite variable d’endommagement ou variable interne.

La fonction seuil du dommage (évolution de I’endommagement) est définie par I’équation :
f(¢,D,)=¢-K(D,)=0.

ou; & :est la déformation équivalente (variable observable) choisie en fonction de 1’état de
contrainte imposé. L’endommagement apparait alors lorsque la déformation équivalente atteint un
certain seuil K(D,

) qui est une fonction de I’endommagement. L’évolution du coefficient de

Poisson en multiaxial est prise en compte.

IV. Variable de dommage en bidirectionnel - Loi d’évolution du coefficient
de Poisson en multiaxial

IV.1. Introduction de la variable de dommage en bidirectionnel

L’unicité du dommage en un point et sa dépendance avec la seule variable observable ¢, nous

impose de définir une variable de dommage unique en un point noté D, ,; On considérons que le

tot 2
~

dommage est de type déviatorique et son influence sur la seul caractéristique mécanique E ,ceci

nous permet de débuter d’un état de cisaillement pur pour retrouver 1’équation qui régit cette
variable de dommage en tri-directionnel ,puis en bidirectionnel. On pose D,,: variable

d’endommagement totale. E : Module d’élasticité équivalent. v : Coefficient de Poisson équivalent.

E,o =110003/ f; , &,,=0,62x107 x3/ £ . (d"aprés le BAEL 91 [42-43] )

E,.E,,E, :Modules de Young effectifs ou équivalents suivant les trois directions principales de
contraintes. D,, D,, D, : Variables de dommage suivant les trois directions principales

des déformations. &, ¢,, &, : Déformations principales. o,,0,,0, : Contraintes principales.

~

E =E,,x(1-D(¢)), Ez =E,,x(1-D,(s,)), Ez =E,, x(1-D,(g)),

E =E, x(1-D,(&,5,,8)), &+& +& =6,
La variable de dommage en multiaxial est donnée par I’équation (Voir: chapitre.2):
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(1-D (&) - D, (£))A - Di(&y)) .
(2-D(&)—D,(£,))1A—-D;(&))—(1- D (&))1- D,(s,))

D(€,,,6)=1-

Si:g >0 ona D,(g,):Dt(g.) (r=13),

etsi: ¢ <0 ona D(e)=D () (=13).
i A i c Vi

Dt,D : Variables de dommages en unidirectionnels respectivement en traction et en
Cc

compression.

La variable de dommage pour un état bidirectionnel va s’écrire.(on considérant que le dommage .
D,(e,)=0):

Doi(&1,6,) =1~ (1-Di(£))1-Dy(&,)) |
ot(E1,€, (2-D,(g)-D,(&,))—(1-D,(¢,)))1- D, (&,))

IV.2. Introduction des deux variables de dommage en traction et en
compression uniaxial

Pour donner une suite a notre étude on propose deux variables de dommage qui sont illustrées
(Voir chap4.partie.I) et déduites des deux lois de comportement en traction de Grelat et de
compression de Sargin sont données par les équations suivantes :  Pour la compression uniaxiale.

(K-1) ¢
1+ % X — E xe K
Dc(5)=1_ Eho 2 0 K:%’ grcngo(mj'
1+(K—2)><i+K'[ij ?

gbo gbo

si:K'#0 go=@(ﬁ—f<+zj
K\ K

sitK'=0 Ey =Epp

Avec: D,(¢,)<D,(e)<D,(¢,) pour &,<&<¢g,

&, est la déformation limite élastique du béton ; obtenue pour : D () =0
&,.: est la déformation de rupture du béton obtenue pour : D, (¢) =1

K : Coefficient qui ajuste la branche ascendante de la loi de Sargin.
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K’ : Un coefficient permettant d’ajuster I’allure du début de la branche descendante au
diagramme réel. Le coefficient K’ peut étre pris égal a (K—1), dans le cas des bétons de faible
résistance, qui sont assez ductiles. Il se rapproche de zéro pour les bétons de forte résistance, qui
sont plus fragiles. Pour la traction uniaxiale.

rt

(-1
a &
}x

f,j : Résistance caractéristique de traction du béton a 1I’age (j ).

€4 : Déformation limite élastique.  &,,: Déformation limite ou de rupture.

1V.3. Loi d’évolution du coefficient de Poisson en multiaxial (voir chapitre.3)

On considére un comportement non linéaire pour le béton dans un état de contrainte
hydrostatique [15-202], 1lié a I’existence d’un dommage de type volumique ce qui impose une
évolution du module de compressibilité¢, cela nous permet d’extraire une relation qui décrit
I’évolution du coefficient de Poisson dans le domaine non linéaire dans un état multiaxial : a partir
de I’équation définissant le coefficient de compressibilité.

v =05 —O.SX(] _2V0)(1_ Dtot(81?82’83))x(1_ Dv(gm)) ;
e =(g+¢,+¢)/3.

- Dans un comportement biaxial, le module de Young et le coefficient de Poisson sont donnés
suivant 1‘equation:

E = Ebo(l_ Dror(glﬂgz)) .
7=05-05x(1-2v,)1—-D,(&,&))x(1-D,(s,)).

Alors que la déformation latérale &, est donnée sous la forme:

~

%
& =—
v-1

(&, +¢,)

gV .
(1-2v)’

Ou: g =—v Avec: g, =g +¢&,t&
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V. Application de la variable de dommage en bidirectionnel D,, et du coefficient
de Poisson v

V.1. Simulation du comportement biaxial —Coefficient de Poisson variable.

Dans le cas de la bi-compression la simulation est faite avec I’essai (Kupfer, 1969)[58-59].
Dans cette essai, les caractéristiques mécaniques de 1’élément de volume en béton sont :

f,=2.56MPA ; E, =35207.36MPA;  f, =32,8MPA

V.1.1. Influence du dommage volumique sur les résultats du modele.

Nous remarquons quant faisant varier le module de compressibilit¢ inverssement
proportionnelement au dommage volumique (dans le cas uniaxial,voir figure.l.(al)) ou
proportionnel (cas adopté en biaxial,voir figure.1.(a), ou le considerons totalement independant de
ce dernier (Voir, figure.1.(a2)), ceci influe sur I’équation décrivant I’evolution du coefficient de
Poisson (Voir:Chapitre.3, Eq.B.19) et (Eq.1L.1):

V'=0.5-0.5x (1- 2v, - Dtot(gl » &) ) /(- Dv (gm)) (Cas uniaxial) (Eq.B19)
V=05-05x(1-2v,)1-D,(¢,&,)) (sanscontribution du dommage volumique) (Eq.IL1)

L’existence du dommage volumique (Voir: Figure.1. (a) ) et ’apport en contraintes qui est de
25%, nous renseigne sur I’utilité d’utiliser 1’équation (Voir: Eq.B.20 du chapitre.3) pour décrire
correctement le comportement du béton en compression biaxial, alors que prendre le coefficient de
Poisson constant nous éloigne des résultats expérimentaux (Figure.1. (b)).

les résultats du modéle concernant 1’évolution du coefficient de Poisson, le dommage volumique
ainsi que le dommage déviatorique sont donnés en figures (Voir: figure.1 : (¢), (d), (e)).

V.1.2. Confrontation du modéle en compression biaxial avec I’experimental et le
modéle de Mazars

La comparaison entre le modele ¢laboré et le modele de Mazars [28-203] dans le cas de la bi
compression, les caractéristiques mécaniques données sont :

f,=327TMPA; E, =34000MPA;  f,=327MPA; v,=0.19

et pour o, =0.520,, nous fait remarquer que les résultats de notre modele, sont tres satisfaisants
par comparaison avec ce dernier (voir: Figure.l.(f)). On donne aussi ’evolution des deux
dommages (D, D,)suivant les deux directions (Figure.1.(g)) et du dommage totale D,,.
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Figure.l. Réponse du modele en compression biaxial.

V.1.3. Modélisation du comportement en traction bi axiale

La modélisation du

comportement en traction bi axiale d‘aprés Kupfer 1969 [58-59],(La

contrainte de compression dans cet essai est égale a 27.6MPA) nous a permis de constater, que le
gain en contrainte est peut significatif par apport a un état de traction uni axiale, par contre prendre
le coefficient de Poisson constant ou variable n’a aucun effet sur la contrainte maximale de traction
(Voir : Figure.2: (1), (2)), mais influe directement sur les déformations longitudinales et

transversales.
014
12
N 0124, 5 @)
0.10. 1
pind
0,08 038, X
A% 0,06+
0044 Ze Expla=1 4 MLH_-_ Expla=0) O
/e Exp(a=055) | ~ |f Expla= 1)
0024 Model —— | go2] Exp (= 055 ¥
= Mo del
000 e ——r—7— 000 , ———r—
-2 0 2 4 g g8 10 12 ] 2 6 i 1 12

Figure.2. Réponse du modele en traction biaxial.
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V.2. Simulation du comportement d’une plaque entaillée en béton
L’état de contrainte locale dans cette plaque est bidirectionnel (1’épaisseur de la plaque est de
I’ordre de S0mm) . Il s’agit de simuler le comportement d’une plaque en béton entaillée soumise un

essai de flexion simple, inspiré des essais expérimentaux réalisés par Bazant 1990 [78].

Caractéristiques géométriques et conditions aux limites :

}

(§

) [e]e d

\

VT b
<>l

L
>
PGN°1980

F2 =
T PGN©1963

Figure.3. Géométrie, chargement et maillage de I’éprouvette.

La moiti¢ de la poutre est subdivisée en 495 éléments rectangulaires a 8 noeuds (Voir figure. C)
Les parametres du matériau sont donnés dans le tableau suivant :

a/d=0.5 [=2m d=0.2m b=0.05m e=0.04m

E,,=30000MPA | &, =0.000115 v=02 f,=3.33MPA ;333 MPA

Tab.I1.1. Caracteristiques geométriques et mécaniques

On simule ainsi les résultats de notre modele avec des résultats expérimentaux réalisés par ( ROTS,
J.G., etal)[79] :
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Figure.3. Résultat de la modélisation (Force-Fléche)

10 -

05 -

05 -

0A-

02-

Domm age

-—-:'_r (BGN"1EEL
- = D, (PON'198))

‘5,'. (PAN"180
=+=0_(PON"1HO

- - L]

el e =

00

46 14 42 40 08 06
r=10"

-04

Figure.4. Evolution du dommage volumique et déviatorique en

fonction de la distorsion pure y aux points de Gauss (PGN°1963) et (PGN°1980)

(Coefficient de Poisson constant)

9.2 00

120



Chapitre.4. Partie .l

Prendre Le coefficient de Poisson constant nous approche concidérablement du resultat
expérimental (force- fleche), ceci revient a dire que dans le cas des plaques le dommage volumique
n’a aucun effet sur le comportement biaxial de 1’élément en béton (Voir figure.3).

Des résultats locaux au point de gauss le plus sollicité en traction (PGN°1963) et en
compression (PGN°1980) sont donnés pour un coefficient de Poisson constant (Figure.4).
Nous constatons bien que le dommage déviatorique atteint sa limite au point le plus sollicité en
traction bien avant le dommage au point le plus sollicité en compression, alors que le dommage
volumique est pratiquement nul dans la zone comprimée alors que, dans la zone de traction celui-ci
est activé quant le dommage déviatorique atteint sa limite.

V.Conclusion

La Variable de dommage obtenue notée D,

»: €st valable quelque soit 1’état de contrainte

(uni-bi et tri directionnel) ; dépend de la seule variable observable & et dépend uniquement des
différents dommages crées dans les trois directions principales de déformations D,, D,, D,. S’est
aussi une variable qui représente le dommage totale et ceci quelque soit I’état de contraintes.
Cette variable définit un dommage de type déviatorique (obtenue a partir d’un état de
cisaillement pur), tel que dans le cas multiaxial, les différents dommages existants en fonctions
des déformations locales principales ¢,,¢,,¢,, donne naissance a un seul dommage de type

déviatorique, qui influe a lui seul sur le module de Young E. Un dommage volumique noté D,

(définissant un changement de volume), vient s’ajouter au dommage D,,,

impos¢ par la non
linéarit¢ du comportement du béton dans le cas d’un chargement hydrostatique, induisant ainsi
une variation du coefficient de compressibilité et entrainant une variation du coefficient de
Poisson en multiaxial. Prendre le coefficient de Poisson comme variable et dépendant des deux

dommages deviatorique D,

o €t volumique D,, donne des résultats treés proches de

I’expérimental pour un état de contrainte en compression biaxial.
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Chapitre.4. Partie.lll. Modélisation du comportement non linéaire par la
mécanique de I’endommagement des Structures en béton-Armé

I. Introduction

Le matériau béton — par nature non homogene - associé¢ a ’acier induit un comportement
autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses tres simplificatrices de la RAM.
Afin de mieux exploiter les courbes expérimentales caractérisant le comportement mécanique
du béton et du béton armé, des chercheurs ont élaboré plusieurs lois de comportement tenant
compte de divers mécanismes, tel que la chute de la raideur liée a la fissuration, ductilité sous
confinement du béton...........

Pour décrire convenablement le comportement non linéaire des structures en béton armé, on

propose une variable de dommage notée D,

. appliquée aux éléments en béton pour décrire
leurs comportements non linéaires en uni-bi et tridirectionnel, sous chargement mécanique
statique et monotone, combinée avec le modele du treillis adoucissant d’angle variable,
proposée par VECCHIO et COLLINS (1986)[121-30] ,et en utilisant une loi élasto-plastique

avec écrouissage pour 1’acier.

Des confrontations des calculs aux résultats expérimentaux sont effectuées sur des
structures en béton armé. Des applications des relations d’évolutions adoptées (loi d’évolution
du coefficient de Poisson loi d’évolution du dommage en unidirectionnel, en bidirectionnel et
en tri directionnel) pour des structures en béton armé¢, en introduisant 1’effet du pourcentage
d’acier, ont permis de décrire et de suivre le comportement réel de ces structures.

I1. Hypothéses

a- Adhérence parfaite acier - béton, permettant 1’évaluation de la rigidité¢ globale du
matériau mixte.

b- Les ¢léments de barre dans les éléments membranaires en béton sont principalement
unidimensionnels, on porte le choix sur un comportement €lasto- plastique de 1’acier avec
écrouissage.

c- Répartition des aciers (longitudinaux et transversaux) d’une maniére uniforme et sans
aucune discontinuité pour que 1I’hypothese des milieux continus soit applicable.

d- Introduction du pourcentage d’aciers, ceci rend le squelette d’aciers sous forme d’un
treillis soudé.

e- Introduction de la variable de dommage D, et de la variable définissant le coefficient de

Poisson et leurs applications pour décrire le comportement non linéaire des structures en
béton armées.
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1. Introduction de la variable de dommage D,, et le coefficient de

Poisson
I11.1. Introduction de la variable de dommage D,

ot

:(Voir : Chapitre.2)

La variable de dommage D,,, dépend uniquement de la seule variable observable (&)

Tel que :
Dpoi(&)eeeiiiciinne (Unidirectionnel)

Dy i3 Dipi(15,65) e (Bidirectio nnel) (IL1)
[ N W (Tridirectionnel) '

Appliquée et validée pour décrire le comportement locale et ce jusqu’a la rupture sur des
structures en béton, Cette variable notée D,, définit un dommage de type déviatorique

(définit a partir d’un état de cisaillement pur), unique en un point locale, influe directement
sur la partie adoucissante de la courbe (o —¢) de la loi de comportement du béton en traction
ou en compression unidirectionnel, par la formule :

E(£) = Ey x (1= Dy (£))

Dans le cas multiaxial, les différents dommages existants( D, D,, D;) en fonctions des

déformations locales principales ( &,,¢,,€;), donne naissance a un seul dommage de type

déviatorique, qui influe a lui seul sur le module de Young sécant par la formule (voir
chaitre.2):

E(gl,gz,g3) = Eyx(1-D,,(&,¢,,¢5))

_ (- Dl (81 N - Dz (82 N - D3 (53 )
(2 - D1 (51) - Dz (82 ))(1 - D3 (83 )) - (1 - D1 (‘91 ))(1 - Dz (52 ))

Di(&),6,,85) =1

Selon le signe des déformations principales on introduit deux variables 1’une en traction,
’autre en compression notées D,, D, (Voir : Partie. I. chapitre.4).

Notant que ces variables déduites des deux lois de comportement en traction de Grelat et de
compression de Sargin données par les équations :

111.2. Introduction de I’équation de variation du coefficient de Poisson i

Un dommage volumique not¢ D, (définissant un changement de volume), vient s’ajouter
au dommage D,,, imposé par la non linéarité du comportement du béton dans le cas d’un

chargement hydrostatique, induisant ainsi une variation du coefficient de compressibilité et
entrainant une variation du coefficient de Poisson, qui est donné par 1’équation (Voir chap3):
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V=05-0.5x (1 _2Vo)(1 - Dtot(gl’ &, )) x (1 - Dv(gm))

Avec :

e, =( +¢&,+&,)/3; v,: Coefficient initial de Poisson

IV. Modéle analytique d’un élément en B.A

L’idée a été tiree du modele analytique « Modele du treillis adoucissant d’angle
variable :Rotating angle softened truss model » (RA-STM-HSU 1988,[204] , [121]- [30] -
[116] ). Appliquer sur des structures en béton armé avec effort tranchant

La théorie du treillis adoucissant d’angle variable est issue d’une combinaison des équations
d’équilibres, de compatibilité et des lois de comportement des matériaux.

IV.1. Principe de la méthode

Un ¢élément membrane de béton armé est représenté sur la figure.1. L’¢élément est sollicite

en contraintes planes (o,,0, et 7, )contraintes normales et contraintes de cisaillement).

Ou X et Y sont les directions des armatures longitudinales et transversales.

Apres le développement des fissures diagonales, les bielles de béton se mettent en
compression et les barres d’aciers en traction.

Les bielles de compression sont orientées selon I’axe, qui est incliné d’un angle & par apport
a I’axe des barres horizontales. Cette direction est supposée coincider avec la direction des
contraintes et des déformations principales de compression.

Si dans ce modele, une loi de comportement en compression bidirectionnel est appliquée,
proposée par VECCHIO et COLLINS (1986) [30].
Dans I’application de ce modele, on introduit la loi d’évolution du dommage adoptée, qui est
appliquée aux structures en béton sous chargement monotone.
Le coefficient de Poisson est considéré comme variable. Si dans ce modele, est adoptée
I’hypothése que le béton travail en compression et les aciers en traction, dans notre
application de ce modele, on considere que 1’adhérence parfaite acier- béton est seule
responsable d’imposer un comportement pour 1’acier et le béton.
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Xy T—> Txy |
T_' = L | ,
o, +l,0 Tr ()
X L9 l,0,
(Béton arme) = (Béton) + (Acier)
(E9V9Dtot) (B, Ervy)

Figure.1. Interprétation du principe adopté par Vecchio et Collins (1986)

Soit :
L’¢état de contrainte en bidirectionnel pour 1’élément en béton armé au point ( M ) est définit
par le systeme d’équations :

oy =0,+¢,0, (Contrainte totale suivant la direction x-x)

oy=0,+{l;07 (Contrainte totale suivant la direction y-y) (I11.2)
Ty =Ty (Contrainte de cisaillement du béton seul)

(o, ,0,,7,, ) Représente I’état de contrainte du béton endommagé.

(o,,07) :Représente les contraintes longitudinale et transversale provoqué par les deux

armatures se trouvant dans les deux directions respectives.

(¢,,¢;):Pourcentage mécanique d’aciers associé aux deux directions, tel que :

¢, =0 Ou ¢;=0: si aucune présence d’aciers longitudinaux ou transversaux n’est a

considérer au point locale étudié. Le pourcentage mécanique est donné par I’équation :

Af
(= bdfe (Casd’une poutre fléchis) [205] (111.3)
¢
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b
< |
|
A o Figure. 2. Section rectangulaire
® | __V  d’unepoutre en béton armé

fe et fcj sont respectivement la contrainte d’¢élasticité de 1’acier et du béton en compression.

E, = E; = E, : Module de Young de I’acier qui est le méme quelque soit la direction.

L’adhérence parfaite acier- béton impose un état de déformation identique pour les deux
matériaux assemblés. La matrice de rigidité élémentaire est définit par I’assemblage des deux
matrices d’¢élasticité de I’acier et du béton.

oo} =[Rlote}+[ALude} = (Rl +[alo e} (111.4)
Avec : [IN\]B :Matrice d’¢élasticité du béton endommagg.

[A], :Matrice d’¢lasticité de I’acier définit par :

(,E, 0 0
[Al,=| 0 ¢,E, © (I1L.5)
0 0 0

1V.2. Base de la modélisation de 1’élément en béton armé

2.1.  Nous considérons que le comportement du béton est tri directionnel, par le faite
de son confinement par les armatures transversales.

2.2. laloi de comportement de I’acier utilisée dans le modele est élasto-plastique
avec écrouissage (Voir : Figure.2. FIG.1 et FIG.2) pour:

E,=210000MPa; v,=0.18; f, =240MPa; o,=L1xf =264MPa.
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Figure.3.Comportement en compression et en traction d’un acier écroui (FIG1, FIG2).

V. Simulation du comportement non linéaire des structures en béton armé

Dans tout les exemples traités, on impose que la déformation limite ultime de I’acier est
de 109, (d’apres le BAEL91 [42-43]) ; qui correspond a la rupture totale de I’élément en
béton armé.

V.1. Cas test C du projet MECA. [206]

I s’agit d’'une poutre en béton armé en flexion simple : Les dimensions de la poutre sont
5000x500x200mm’. Le pourcentage mécanique d’aciers pour ce cas de poutre sera calculé par
la formule suivante :

_Af

- ~0.179
bdf

¢

1

La moitié de la poutre est discrétisée en 250 ¢léments rectangulaires a 8 nceuds (béton).
L’acier en éléments linéiques a 3 nceuds. (Voir figure .4)
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PGN°965

Figure .4. Maillage et caractéristiques géométriques de la poutre MECA [206]

Caractéristiques du béton

Caractéristiques de ’acier

Résistance en traction

3.9 MPa

400 MPa

Résistance en 38.3 MPa 400 MPa
compression

Module de Young 37372 MPa 200000 MPa
Coefficient de Poisson | 0.2 0.0

Tab.4. Caractéristiques mécaniques de la poutre MECA [206]

500
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Résultat du modele : Les résultats locaux sont donnés au point de Gauss le plus sollicité

en traction (PGN°965).
S0
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200
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100 - i Pl U] 5w Eberimngn
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Figure .5. Résultat du modele (Force-Fleche)

Nous remarquons que les résultats du modele sont tres proches, des résultats expérimentaux et
ceci quelque soit la valeur du coefficient de Poisson (constant ou variable) et que seul le
dommage volumique est responsable de la rupture locale au point de gauss le plus sollicité en traction
(PGN®°965), alors que le dommage deviatorique reste faible (Voir figure.5.2) et ceci avant
plastification de 1’acier (figure.5.1).
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Figure .5.1. Résultat du modele (contrainte-
déformation dans 1’acier) Au PGN°965
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Figure .5.2 .Evolution des deux dommages
(deviatorique et volumique) Au PGN°965
(Coefficient de Poisson constant)

129



Chapitre.4. Partie .1l

400
= = Expérmpnisi

350 4 = M ol b8 A ve S T REs § v )
'E' s W S 8 BR BT TR R

300 4 £
o

Figure .6. L’effet des armatures transversales sur le comportement force-fleche.
(Coefficient de Poisson variable)

V.2. Simulation d’un essai de flexion 4 points [207]

Cet exemple traite le cas statique d’une poutre en béton armé présentant un faible pourcentage
d’acier (1.099% ) soumise a une flexion 4 points (Varastehpour, 1996)[208] .Les données

géométriques de la poutre et du ferraillage sont indiquées a la (figure.7 ).

/>:<\
®6 !
300mm |
g ! 208
] \ <>
N ! / ; -
\ é o/ &
: : . 3
T | 5
y -
: E 1000 mm A \—>E 2014
S < S 5
' o |
<>

150mm

Figure.7. Caractéristiques géométriques (Varastehpour , 1996)
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De méme que la poutre Méca, la moitié de la poutre est discrétisée en 200 éléments
rectangulaires a 8 nceuds (béton) .L’acier en éléments linéiques a 3 nceuds. Toute en
respectant la position des armatures longitudinales et transversales (espace et enrobage).

Propriétés matérielles :( Voir le tableau ci-dessous)

Le pourcentage mécanique d’aciers est calculé par la formule :

f = Af, ~0.1327
bdfcj
Caractéristiques Caractéristiques
du béton de [lacier
Résistance en traction 3.9 MPA 580 MPA
Résistance en | 39 MPA 580 MPA
compression
Module de Young 37600 MPA 210900 MPA
Coefficient de Poisson | 0.2 0.0

Tab.2. Caractéristiques mécaniques (Varastehpour, 1996)

Résultats du modele : Les résultats locaux sont donnés au point de Gauss le plus sollicité
en traction (PGN°765).

140
3
B
120 “ﬁE'
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—alj— B rommedp
s ] 3 oy’ O T Fodpsom WErikebis)
— i e T 0T o Paesn O aneimnh

41 4

20

Pl &6 0

ﬂ"l'l'l'l'!'l'l'l'l
g 2 4 & 8 MW 12 14 1% 18

Figure .8.Résultat force-Fleche
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Contrairement a la poutre MECA, dans cet essai les résultats expérimentales sont plus proches
des résultats du modele et ceci pour un coefficient de Poisson variable.

V.3. Simulation de I’essai testé par Bresler et Scordelis [209]

Les caractéristiques géométriques de la poutre sont données : (Voir : figure.9)

L=457m
h=056m
q b=0.305m
h
d=0.465m
- A =3290-10"° m’
L*)

Figure .9. Caractéristiques géométriques, Bresler et Scordelis [209]

- Les caractéristiques mécaniques sont classées dans le tableau suivant :

Caractéristiques du | Caractéristiques de
béton I’acier

Résistance en traction | 4.33 MPA 555 MPA

Résistance 23.7 MPA 555 MPA

en compression

Ebo 0.0022
Module de Young 28700 MPA 218000 MPA
Coefficient de Poisson | 0.2 0.0

Tab.3. Caractéristiques mécaniques de la poutre, Bresler et Scordelis [209]
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Résultat du modeéle :
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Figure .10. Résultat force-Fleche

V.4. Simulation de I’essai (Ng et al ,2011) [210]

- Les caractéristiques géométriques sont illustrées dans la figure.11 :

Dans cette simulation, on maille la moitié de la poutre en 360 éléments (30x12)
rectangulaires a 8 neeuds, 1’acier est mailler en élément linéique a 3 nceuds .Les résultats de
notre modele (Force-Fléche) sont comparés aux résultats expérimentales tel que dans cette
essai le pourcentage d’acier longitudinales est de 1’ordre de 0.59%, ainsi le pourcentage

mécanique d’acier est calculé par la formule :
_Af,
bdf ;

Les résultats du modele sont donnés pour trois cas :
Cas (a) : le pourcentage d’acier longitudinal est égal au pourcentage d’acier transversal.

0.005 x L =0.076

g

l

t=t,=1,=0076

Cas( b ) :le pourcentage d’acier transversale estde ¢, =¢/2

Cas( ¢ ) :le pourcentage d’acier transversale est de ¢, =0.05
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:

T[T

gl [

Figure.11. Caractéristiques géométriques (Ng et al ,2011).

Les caractéristiques mécaniques de la poutre étudiée sont données dans le tableau suivant :

Caractéristiques du béton | Caractéristiques de 1’acier
Résistance en traction 3 MPA 460 MPA
Résistance en compression 30 MPA 460 MPA
Module de Young 30000 MPA 200000 MPA
Coefficient de Poisson 0.2 0.0

Tab.4. Caractéristiques matérielles. (Ng et al ,2011)

Résultat du modele :

Fora
il
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160
140
124
i)

—sF— Experimental
Modele [cas{a)])
——— Modele (¢ as{b])
jf—=Modele c s (€]
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&0
40
24

o

fleche{mm)
8 5 10 15 20 25 30

Figure .12 .Résultat force-Fleche
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V.5. Simulation de I’essai réalisé par Hyo- Gyoung Kwak et Sun- Pil Kim,
2000 [211]

Il s’agit de simuler un essai de flexion quatre points de longueur : 3b =270cm
(voir figure .13), dans les caractéristiques mécaniques et géométriques sont donnés dans le
tableau.5.

. B e o 0.5P 0.5P
f : -
. ‘I I - - —
i [ d
x |
L. -7‘ ! +-_b‘_ ";-_Ei_—.-*-__h—.*
| 1

Figure .13. Caractéristique géométriques ( Hyo- Gyoung Kwak et Sun- Pil Kim, 2000).

E.(Kg/cm*) ES(Kg/Cm2) fc(Kg/sz) fy(Kg/sz) p=Ast/Bd p':Ast/Bd B(cm)

271578.6 1984067.4 323.6 32304 0.0062 0.0 15.24

H(cm) d(cm)

30.48 27.23

Tab.5. Caractéristiques matérielles et géométriques

Résultat du modele :

Le pourcentage mécanique d’aciers pour cet essai est de : 0.0062 x —£ = 0.062
]
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Figure .14 .Résultat force-Fleche
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Figure.15. Effet du pas de chargement sur les résultats du modele.

V.6. Poutre testée par Gaston J. R. et al (1972) [212-213]
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Figure.16. Caractéristiques géométriques (Gaston J. R. et al (1972)).
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Les propriétés matérielles et géométriques utilisées sont données par les deux tableaux

suivant:
Epaisscur Hauteur Hauteur utile Lngueur
b= 152 40 mm H = 304 80 mm d=272.30 L=270m
mm
Tab.6. Propriétés géométriques ( Gaston J. R. et al (1972)).
Module Coellicient de Résistance du béton en
d'élasticité du Poisson traction
béton
E. =27100 MPA v=0.167 fi=3.23 MPA
Module de Young Contrainte Poulcentage de lerraillage
des burres d'acier.  d’'écoulement des
aciers
E,=1.98 10° fv+=323.6 MPA ps = L0062
MIPA

Tab.7. Les propriétés matérielles ( Gaston J. R. et al (1972)).

Résultat du modele:
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Figure .17 .Résultat force-Fleche
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Chapitre.4. Partie .1l

Nous constatons que notre modele qui tient compte de 1’adhérence parfaite entre 1’acier et le
béton donne des résultats proches de 1’expérimental.

V.7. Simulation de I’essai de flexion 4 points [214-215]

Le but de cette simulation, est de connaitre 1’effet du pourcentage d’acier longitudinal sur le
comportement d’une poutre en flexion quatre points.

Les caractéristiques géométriques de la poutre sont illustrés dans la figure ci apres (les
dimensions sont données en centimétre).

3 |
— K B =
_,.11 10 L fn:- } 80 .
1 .

Figure.18. Caractéristiques géométriques [214-215]
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Chapitre.4. Partie .1l

Les caractéristiques mécaniques sont illustrées dans le tableau suivant :

Caractéristiques Caractéristiques
du béton de ’acier
Résistance en compression 18.7 MPA 420 MPA
Module de Young 29200 MPA 196000 MPA
Coefficient de Poisson 0.2 0.0

Tab.8. Caractéristiques matérielles [214-215]

Les pourcentages mecaniques des trois poutres sont : £, =0.163 ; 0, , =0.272 ;
040 =0.381.
V.8. Résultat du modéle :
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Figure .19 .Résultat force-Fleche (Poutre (3¢10))
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Figure. 20 .Résultat force-Fleche (Poutre (5¢410))
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Figure .21.Résultat force-Fleche (Poutre (7¢10))

Conclusion

Le modele adopté pour décrire le comportement non linéaire des structures en béton
armé est tres représentatif comparativement aux résultats expérimentaux (localement
et globalement). Apres avoir porté certaines remarques sur chaque simulation réalisée,
une conclusion vient résumer les points essentiels de notre étude a savoir:

Le coefficient de Poisson étant pris variable, n’influe au aucun cas sur les résultats
force-fleche.

Le pas de chargement aussi, n’a aucun effet sur les résultats, par contre ’effet du
maillage influe considérablement sur la réponse (Force-Fleche).

Le maillage dépend des dimensions de I’élément étudié, il reste comme perspective et
un point important a définir. Le pourcentage d’acier transversal, influe directement sur
les résultats.

Le parametre g= ‘t esten rapport avec la ductilité¢ de I’élément déja définit dans la

grt

Partie. I. du chapitre.4 et il est aussi un facteur agissant sur la ductilit¢ de 1’élément
fléchis. Notant que la limite a la rupture de D’acier agit aussi comme un point
important dans la modélisation du comportement non linéaire des ¢léments fléchis en
béton armé et ce jusqu’a la rupture.
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Conclusion générale

La mécanique de I’endommagement permet une modélisation fine des phénomenes liés a la
dégradation du béton et en particulier, du béton armé. Les études numériques effectuées sur le
comportement d’endommagement isotrope conduisent a des résultats assez satisfaisants aussi
bien dans la description du comportement local que dans celle du comportement global .La
mécanique de I’endommagement permet la description de I’ensemble de ces phénomenes par
le biais des variables internes et permet donc de prédire les causes d’endommagement.

Pour prédire de fagon réelle le comportement des structures, en général, le chargement
appliqué est de type incrémental. Ce mode de chargement permet non seulement a la
compréhension de la réponse structurale mais de connaitre plusieurs phénomenes qui peuvent
étre envisagés au cours de ce chargement.

Lorsque ce chargement augmente, les microfissures se développent et se propagent en se
connectant éventuellement entre elles pour former une macro-fissure au sein du matériau béton
entrainant la rupture du celui-ci. Ce phénomeéne physique peut engendrer a I'échelle macrostructurale
une diminution des contraintes accompagnée d'une augmentation des déformations.

Cependant, pour la plupart des auteurs, on peut considérer a 1'échelle macroscopique, que le
matériau est initialement homogene et isotrope.

La variable de dommage proposée notée D,

ot appliquée aux éléments en béton pour
décrire leurs comportements non linéaires en uni-bi et tri-directionnel, sous chargement
mécanique statique et monotone, combiné avec le modele a treillis adoucissant d’angle
variable, proposée par VECCHIO et COLLINS (1986) ,et en utilisant une loi €lasto-plastique
avec écrouissage de I’acier, nous a permis de décrire convenablement le comportement non

linéaire des structures en béton armé.

La variable de dommage obtenue est unique en un point, valable quelque soit I’état de
contrainte (uni-bi et tri directionnel) ; dépend de la seule variable Observable (&) et dépend

uniquement des différents dommages crées dans les trois directions principales de
déformations. S’est aussi une variable qui représente le dommage totale et ceci quelque soit
I’¢état de contraintes appliqué.

Pour approcher au mieux le comportement réel du béton, nous considérons ici le coefficient
de Poisson et le module d’Young dépendant du dommage. L’effet de la contrainte
hydrostatique fait évoluer le module de compressibilité. Le module de compressibilité est
donc en rapport avec la variation de volume et qu’il est indépendant de la variable qui affecte
le module de Young. La loi d’évolution du coefficient de Poisson est imposée par 1’existence
d’un dommage volumique.

La simulation faite sur des ¢léments en béton et en béton armé sous chargement monotone
pour décrire le comportement réel du matériau béton, et par comparaison avec les résultats
expérimentaux d’une part et avec le modele le plus rependu qui est celui de MAZARS , vient
de prouver la performance de notre modele dans sa simplicité d’utilisation ,moins de
parametres et plus réaliste ( introduction de la variation des caractéristiques mécaniques du
matériau dans le domaine non linéaire).
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Conclusion générale

Enfin, nous considérons que I’application du mode¢le est a son premier pas et donne
plusieurs perspectives pour 1’avenir a savoir :

Une étude paramétrique et expérimentale reste tres utile pour fixer les valeurs du
parametre =& rt /&, , valeur a introduire dans le logiciel de calcul est qui dépend de

la ductilité du béton armé en traction (essais sur tirants).

Introduction de la contrainte de cisaillement dans la simulation du comportement
locale des structures en béton et en béton armé.

Remédier a I’effet du maillage, imposer par le code élément fini utilisé.

Application du modele pour montrer son efficacité de décrire le comportement unilatéral du
béton, ainsi que le comportement hydrostatique et sous confinement, aussi on peut envisager
de décrire les phénomenes qui se produisent a long terme a savoir : le retrait, le fluage et
d’autre comportement, comme sous haute température ou dégradation de ce dernier sous
corrosion des armatures ou sous attaque chimique.....

Enfin, application du modele sur des structures en matériaux composites.
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(Béton/seul)

V=05-05x(1-2v,)1-D,)(1-D,)
Calcul de la contrainte de cisaillement pur :

r=E&'[2(1+V)

A 4

Calcul des contraintes principales :

o)=(A, +[alot)

it
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NPOIN :
NELEM :
NGAUS :
KGAUS :
NPROP :
DT:

DC:
DTOT:
DIS:
DISA:
DISB:
DISC:
YOUNG:
YOUNGA
YOUNGL
YOUNGT
UNIAX
POISSO:
DISRC:
DISRT:
Kb:

K1b:
FCI:

FTJ:
EPBO:
EBO:
EPFT:
DS :

G:

TER :
EP:
EPSG :
STRSP:
STRSG:
NCHOI:

Notice d’utilisation du logiciel de calcul

Nombre de nceuds

Nombre d’éléments

Nombre de points de gauss

Point de gauss a I’itération K

Nombre de propriétés matérielles

Variable de dommage en traction uni axiale

Variable de dommage en compression uni axiale.

Variable de dommage dans un état bi axial ou triaxial
Distortion pure.

Déformation suivant I’axe X-X.

Déformation suivant I’axe Y-Y.

Déformation suivant 1’axe Z-Z.

Module de Young.

Module de Young de I’acier utilisée dans la Soubroutine FLOWPL.
Module de Young des armatures longitudinales.

Module de Young des armatures transversales.

Contraintes dans ’acier.

Variable définissant le coefficient de poisson

Limite a la rupture en compression.

Limite a la rupture en traction.

Parametre ajustant la branche ascendante de la loi de SARGIN.
Parametre ajustant la forme de la branche décroissante par extrapolation.
Résistance caractéristique du béton en compression.

Résistance caractéristique du béton en traction.

Déformation relative a la résistance caractéristique en compression FCJ.
Seuil du dommage en compression.

Seuil du dommage en traction.

Déformation volumique.

Module de coulomb ou de cisaillement.

Contrainte de cisaillement pur.

Déformation principale.

Déformation suivant une direction quelconque.

Contrainte principale

Contrainte suivant une direction quelconque.

Variable introduite par I'utilisateur sur le choix du calcul :
NCHOI =11 : Traction uni axial

NCHOI = 12 : Compression uniaxial

NCHOI =22 : Etat de contrainte biaxial.

NCHOI =23 : Etat de contrainte triaxial.
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Résumé. Un nouveau modele est introduit, pour prédire le comportement réel, non linéaire, du
matériau béton et ce jusqu’a la rupture. Il permet de décrire le comportement non linéaire du béton
sous chargement monotone vérifiant les principes de la mécanique de I’endommagement et les
concepts de la mécanique de la rupture tout en utilisant les fondements de la mécanique continue des
matériaux. Le comportement mécanique non liné¢aire du béton en unidirectionnel est décrit par deux
lois (SARGIN pour la compression et GRELAT pour la traction). En introduisant deux variables de
dommage appliquées en unidirectionnel respectivement en traction et en compression et la variation
du coefficient de Poisson en uniaxial. leurs combinaison avec les lois de la mécanique des matériaux
continue (loi de Hooke généralisée), et la théorie de la mécanique de 1I’endommagement (théorie de
I’isotropie du dommage, et principe de la déformation équivalente), nous ameéne a une loi de variation
du dommage en tridirectionnel appliquée en bidirectionnel . La variation du coefficient de Poisson en
compression uniaxial du béton a suscité I’intérét de plusieurs chercheurs : Sami, A., Klink, (1975),
Murray D.W. (1979), Niels Saabye ottosen, (1980), Atheel E. Allos., L.H.Martin,(1981), Ramtani.S,
Y. Berthaud ,J. Mazars,(1992) et  Ferretti, E.,(2004). Alors qu’ en multiaxial on peut citer: Chen
(1982), Guo, (1997), Zhu, (1998), Hyuk-Chun Noh , Hyo-Gyoung Kwak, (2006) et Ding Faxing Yu
Zhiwu, (2006).Une modélisation du comportement non linéaire du béton armé on utilisant le modele
du treillis adoucissant d’angle variable« Rotating angle softened truss model »RA-STM-Hus 1988)
développé précédemment, en tenant compte de I’endommagement locale définit par la variable de
dommage adoptée dans notre modélisation pour le cas du béton seul.Des confrontations des calculs
aux résultats expérimentaux et par comparaison au modele de MAZARS (Applications des relations
d’évolutions adoptées-loi d’évolution du coefficient de Poisson, loi d’évolution du dommage en uni-
bidirectionnel),tout en considérant I’effet du pourcentage d’aciers, ont permis de décrire et de suivre le
comportement réel du béton(beton armé) et ce jusqu’a la rupture.

Mots- clés : Béton, Endommagement, Non linéaire, Rupture, Statique, Coefficient de Poisson, Loi de Hooke
généralisée, Eléments finis, Isotrope, Dommage volumique, Dommage deviatorique, Biaxial, béton armé,
pourcentage d’acier.

Abstract. A new Model is introduced, for predicting the nonlinear behavior of the concrete until the
rupture. The non-linear behavior of the concrete is taken into account under monotonic load verifying
the principles of the mechanics damage and the concepts of the mechanics of the fracture, using the
foundations of the continuum mechanics of materials . The nonlinear mechanical behavior of the
concrete in unidirectional is described by two laws (Sargin for the compression and Grelat on the
tension). By introducing two variables of damage applied in unidirectional respectively in tension and
in compression. Their combination with the laws of the continuum mechanics of materials (Hooke’s
low generalized) and the theory of the mechanics damage (theory of the isotropy of the damage, and
principle of the equivalent deformation), brings us to a law of variation of the damage in three-
directional applied in bidirectional. In addition, The variation of the Poisson’s ratio of concrete in
unidirectional compression has attracted the interest of several researchers we can cites:Sami, A.,
Klink, (1975) , Murray D.W. (1979), Niels Saabye ottosen, Atheel E. Allos., L.H.Martin, Ramtani.S,
Y. Berthaud , J. Mazars, (1992) and Ferretti, E., (2004). For the three-dimensional, we can mention:
Chen (1982), Guo (1997), Zhu (1998), Hyuk-Chun Noh, Hyo-Gyoung Kwak (2006) and Ding Faxing
Yu Zhiwu, (2006). A modelling of the non- linear behavior of the reinforced concrete one using the
Rotating angle softened truss model ( RA-STM-Hus on 1988) developed previously, by taking into
account the damage local defines by the variable of damage adopted in our modelling for the concrete.
Confrontations of the calculations with experimental results (behavior of the concrete in biaxial
compression and tension) have allowed to describe and to follow the real behavior of the concrete. The
comparison of model calculations with experimental results presented in one hand, and with the results
of calculation with the model of Mazars in the other hand, is very satisfactory. Applying relations
changes adopted (evolution of Poisson's ratio, the damage evolution in uni and bidirectional) While
considering the effect of the ratio of steels has correctly describe and track the actual behavior of
concrete ( reinforced concrete) and up to rupture.

Keywords: Concrete, damage, Nonlinear calculation, Rupture, Static, Poisson’s ratio, Hooke’s low généralized,
Finite element, Isotropy, Volumetric damage, Deviatoric damage, Biaxial, Reinforced concrete, Steel ratio.






