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Résumé

Résume:

Le béton est un matériau dont le comportement est complexe, notamment dans le cas de
sollicitations extrémes. L’ objectif de ce travail porte sur I'éude des dalles en béton armé soumises a
I'impact de projectiles dur pour évaluer I'influence de la disposition du ferraillage sur la résistance a
la perforation. Dans la premiére partie de ce travail, une éude paramétrique sur un micro béton
"CBH0" est réalisée. Différents tests (essai de compression simple et I'essai de traction simple) ont été
simulés sur le logiciel de calcul par ééments finis "Abaqus'. Les paramétres retenus donnent une
réponse tres proche des résultats expérimentaux. Dansle but de valider les paramétres identifiés, deux
autres simulations ont ééréalisé. 1l s'agit d'une application sur une éprouvette en compression ssimple
et d’'un essai triaxial. Le modele numérique utilisé pour la modéisation du béton est e modéle concret
damage plasticity "CDP" d' ABAQUS qui permet de visualiser les dommages et de déterminer le
mode de rupture. Par contre, pour les aciers, le modéle numérique utilisé pour la simulation est le
modéle élasto-plastique-endommageable de Johnson Cook. Le choix de ce modéle revient a la
possibilité de prendre en compte les effets des déformations de I’ acier a des vitesses importantes lors
d’un impact. Dans la deuxieme partie de travail, une simulation numérique d’ un autre type d’ essai est
réalisée. Il sagit d'un essai de perforation d’'une dalle en béton armé "essai d’'impact” a I'aide d'un
projectile dur indéformable. Quatre modéles de dalles, avec quatre modéles de ferraillages sont
simulés numériquement sur "Abaqus'. Le comportement des dalles en béton armé, leur mode de
défaillance et les dommages causés, sont évalués en fonction du déplacement du projectile. Les
résultats de la simulation en termes d’ endommagement, de contraintes, de déformations et de
dégradation de la rigidité sont recueillis, et ils mettent en exergue la performance mécanique du
ferraillage suivant la direction des contraintes principales par rapport au ferraillage classique. Pour
une méme quantité d'armatures, les résultats de cette simulation montrent que le ferraillage en
diagonales est plus efficace.

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

L’'acier et le béton sont des matériaux fréquemment utilisé dans le génie civil. La
modélisation des structures en béton armé nécessite la mise en ceuvre d'un modéle de
prédiction du comportement non linéaire de ces matériaux. En effet, plusieurs facteurs sont a
prendre en considération lors de I’ établissement du modéle notamment les effets irréversibles
de I’endommagement se produisant dans |e béton.

De nos jours, de nouvelles approches dans |’ analyse de la résistance des structures en
béton s averent nécessaires pour augmenter la précision, lafiabilité des calculs et la durabilité
des ouvrages. Le comportement et les modéles congtitutifs du béton sont |’objet de
nombreuses recherches durant ces dernieres années, avec un objectif principal qui est
obtention de simulations fournissant des réponses |es plus proches possibles du comportement
réel du béton sous différents types d excitation [1].

L’ objectif de ce travail est de modélisé le comportement d’un micro béton de classe
C50 soumis a différents types de chargement. Pour réaliser notre travail nous avons utilise le
modele Concrete Damage Plasticity (CDP) ou modéle de plasticité endommagable pour le
béton. Nous avons d’ abord identifié les différents paramétres du modéle CDP en calibrant les
prédictions numériques obtenues sur un dément finis avec les résultats expérimentaux [59].
Puis, cette identification a été validée en réalisant des simulations sur une éprouvette en
compressions, aprées avoir réalisé une éude de convergence du maillage. Deux applications
ont été choisies, la premiére est un teste triaxial d’ une éprouvette en béton C50, |a deuxiéme
est une simulation de la perforation d une dalle, cette fois-ci en béton armeé. Les armatures
sont modélisées par la loi de Johnson Cook. Conforté par le bon accord entre les prédictions
numerique et les résultats expérimentaux disponibles [59]. Nous avons entamé une étude afin
d’ augmentes les performances de la dalle en micro béton C50. Trois nouvelles configurations
de ferraillage ont éé choisies. Ces derniers sont obtenus en réalisant une inclinaison du
ferraillageinitial.

Letravail de mémoire est développé en trois chapitres :

Uneintroduction générale

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

L e deuxieme chapitre repose sur la présentation de la mécanique de I’ endommagement
et les différents modél es de comportement du béton et de I’ acier. Dans ce chapitre, le logiciel
de cacul ABAQUS a été présenté, ainsi que les modéles numériques choisis pour la
modélisation du béton et de |’ acier

L e troisieme chapitre comporte deux parties.
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Dans la premiere partie de ce chapitre, une étude paramétrique sur un micro béton
"C50" est rédlisée. Différents tests (essai de compression simple et |'essai triaxial) ont été
simulés sur lelogiciel de calcul par éléments finis"Abaqus'.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, une simulation numérique d'un autre type
d'essai est réalisée. Il s'agit d'un essai de perforation d'une dale en béton armé "essai
d’ impact” a l'aide d'un projectile dur indéformable. Quatre modéles de dalles, avec quatre
modeles de ferraillages sont simulés numériquement sur "Abagus'. Et enfin, une étude
comparative entre les différents modeles de ferraillages est dével oppée.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui hous amene a fournir des
€léments de perspectives.
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1. Introduction

La connaissance du comportement d’un matériau soumis a des fortes sollicitations
dynamique (comme I'impacte, la perforation) est indispensable, a fin d'optimiser la
conception des structures sous chargement. Dans ce but il est nécessaire d’ étudier |’ évolution
du comportement du matériau jusqu’ a la rupture.

2. Béton

Le béon a un comportement non linéaire tres complexe di a son caractére
hétérogéne et quasi-fragile, il présente une tres bonne résistance a la compression, par contre,
il aune trés mauvaise résistance alatraction (ce qui le rend un matériau peu ductile).

Le béton est un matériau composite granulaire constitué d'une péte de ciment
hydratée et fragile, et de granulats ou agrégats. Les composants sont tres différents ; leurs
masses volumiques vont, dans les bétons courants de 1 (eau) a 3 (ciment) t/m°. Si le liant
utilisé n'est pas un ciment, on parle aors, selon le liant utilise, de béton de résine, de béton
d'hydrocarboné, de béton d'argile, etc.

2.1. Composition du béton

Le béton est un composé multiphasique constitué d’un mélange de granulats et de
péte, elle-méme constituée de ciment et d’eau. La péte de ciment représente 25 a 40 % du
volume total du béton. Chague constituant a un réle bien défini. Le ciment joue le role de
liant, les granulats jouent le réle de remplissage atténuateur de variation volumique, ils sont
choisit de maniére aavoir un béton moins poreux et plus compact.

» Leciment

C'est un liant hydraulique qui se présente sous forme d’ une poudre minérale fine,
S hydratant en présence d'eau. 1l forme une pate faisant et prise qui durcit progressivement a
I'ar ou dans I'eau. C'est le constituant fondamental du béton, puisqu’'il permet la
transformation d’ un mélange sans cohésion en un corps solide.

» Lesgranulats

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

e lesable(d=0etD<4mm)
e lesgravillons(d>2 mm et D <63 mm)
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e lescalloux (d=0et D>6,3mm)

» L'eau
De fagon générale, I’ eau de gachage doit avoir les propriétés de I’ eau potables. Il est
exclu d’ employer de |’ eau de mer, qui contient environ 30 g/l de chlorure de sodium, pour la
fabrication de béton armé ou précontraint.
> L es adjuvants

Ils sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités (en
géné&a moins de 3% du poids de ciment, donc moins de 0.4% du poids du béton) afin
d améliorer certaines propriétés. Leur efficacité est liée a I’homogeénéité de leur répartition
dans la masse du béton, |es principaux adjuvants sont :

o Lesplastifiants

Ils jouent un double réle. lls permettent d’une part, d obtenir des bétons frais a
consistance parfaitement liquide, donc trés maniable, par défloculation des grains de ciment.
A maniabilité donnée, ils offrent, la possibilité de réduire la quantité d’ eau nécessaire a la
fabrication et a la mise en place du béton. La résistance du béton durci peut ains étre
notablement augmentée. La durée d’ actions de ces adjuvants est de 1 a 3 heures.

o Lesretardateursde prise du ciment
IIs prolongent la durée de vie du béton frais. Ils trouvent leur utilisation dans le
transport du béton sur des grandes distances ou la mise en place par pompage, en particulier
par temps chaud. Ils sont aussi employés pour éviter toute discontinuité lors de reprise de
bétonnage.

o Lesaccélérateursde prise ou de durcissement

Ils permettent, pour les premiers, la réalisation de scellements ou d’ éanchements et
pour les seconds, une acquisition plus rapide de résistance au béton durci.

o Lesentraineurs d’air
Ils conferent au béton durci la capacité de résister aux efforts de gels et dégels
successifs en favorisant la formation de microbulles d'air reparties de fagcon homogene. Le
volume d’air occlus doit étre de I’ ordre de 6% de celui du béton durci [1].

2.2. Comportement du béton

2.2.1. Comportement mécanique du béton

Les bétons couramment utilisés dans la construction des ouvrages de génie civil tels
gue les ponts, les murs de soutenement, le souténement des tunnels... présentent des
résistances ala compression fc variant de 20 a 50 MPa. Ces structures, qui doivent supporter

4
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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 fc de I’ ordre de 25MPa sont suffisants. Dans ce qui suit, un résumeé des
caractéristiques principales du comportement mécanique du béton sera présenté, basé sur les
expériences au laboratoire et les résultats publiés par différents auteurs dans lalittérature. [1]

e Compression uniaxiale

En raison de sa facilité de réalisation, |’essai de résistance en compression uniaxiale
sur des éprouvettes de béton est I’ expérience la plus répandue pour estimer les caractéristiques
générales de résistance du béton. Plusieurs éudes dans la littérature comme celles de
Benouniche [3] ont mis en évidence différentes phases de comportement du béton en
compression uniaxiale en fonction du niveau de la contrainte appliquée (Figure 1.1) [1].

o 4
/ : N
/
Pa :
/ g <
/ g P
i / E—
(@) o
H

Figure 1.1 :phases du comportement en compression du béton [1].

Sur laFigure 1.1, I’ on représente généralement |es phases de comportement:

» Comportement linéaire ou quasi-linéaire (OA), jusgu'a ce que o = (0.4-0.5)cmax
Cette phase est caractérisee par les valeurs du module d’ élasticité E et du coefficient
de Poisson v du béton. 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)omax. Le coefficient de Poisson reste constant, tandis que le module
d’ éasticité diminue |égerement. 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)cmax. Le
coefficient de Poisson et les déformations résiduelles augmentent rapidement, alors
gue I’ on constate une forte diminution du module d' éasticité.

> Apparition et propagation de macrofissures due a la localisation de la déformation
(CD). La déformation augmente fortement, tandis que le module d éasticité
diminue jusgu’ a s annuler.

» Augmentation trés 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 les levres des fissures
et empéche par conséquent la diminution de la contrainte.
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Les essais de compression du béton sous charge cyclique ont montré la présence de
boucles d hystérésis assez importantes durant le processus de chargement — déchargement
(Figurel.2). L’amplitude de ces hystérésis influence considérablement le comportement ala
rupture du béton. Cette hystérésis peut étre expliquée par I’importante friction existant entres
fissures lors de leurs ouvertures — fermetures. Cette friction produit des effets viscoplastiques.

compression

]
(2]

contrainte

traction compression

Figure 1.2 : boucles d’ hystérésis sous charge cyclique en compr éssion[4].

e Traction directe

Les essais de traction directe du béton sont difficiles a réaliser vu la faible résistance
en traction de ce matériau. Les résultats d’ essais réalisés par Terrien [5] ou Gerard [6] ont
démontré qu’ un comportement presque éastique linéaire du béton dans la phase pré-pic peut
étre considéré, avant une rupture brusgue dans la phase post-pic (Figurel.3). Le module
d’ éasticité diminue fortement dans cette phase post-pic [1].

(o]

module ft
tengent

EO

Figurel.3 :comportement en traction derecte du béton [5]

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

e Traction par flexion
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Les essais de traction par flexion sont utilisés trés couramment au laboratoire pour
déterminer la résistance en traction du béton, en raison de la simplicité de ces essais et de leur
capacité a représenter presgue exactement le comportement réel du béton dans des structures
de génie civil. Les éprouvettes peuvent étre fléchies sur trois ou quatre points. Sur la
(Figurel.4), les résultats d’un de traction par flexion sur 3 points sont présentés sous la
forme charge P en fonction de lafleche de |’ éprouvette V [1]

{ _ <

(a) (b)

Figure 1.4 : Essai detraction par flexion 3 points (a) et larelation entrelachargeP et la
fleche V accompagnant les phases de comportement (b) [1].

Le comportement du béton en flexion peut étre décomposé en plusieurs phases
Figure (1.4) (Karihaloo [7]) comme suit:

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

> Appaition de microfissures a l'intérieur de |’ éprouvette, caractérisé par un
comportement non linéaire pré-pic (AB). On considére que cette phase s étend pour
p= (0.75-1)Pmax.La propagation des microfissures engendre un endommagement
diffus du béton. Le module d éasticité diminue légerement et des déformations
résiduelles apparai ssent.

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

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

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

Les essais de traction par flexion sous charge cyclique de Reinhardt [8] ont montré
une augmentation considérable de la déformation résiduelle, tandis que les boucles
d hystérésis observées sont plus petites que celles obtenues lors de I’essai en compression
comme le montre lafigure (1.5).



Chapitre 1 : Etude de comportement des matériaux

a

w

Contrainte (MPa

) T T

O 0,0001 00,0002 00,0003 0.0004 0.0005

Déformation

Figure 1.5 : comportement en traction par flexion sous charge cyclique [8]

On trouve que le rapport entre la résistance directe f ; et la résistance en compression
f ¢ du béton varie de 0.05 a 0.1 et selon ACI (American Concrete Institute), la résistance en
traction par fendage f +-f =0.3 (f ¢)3/2.

e Comportement multiaxial

Le comportement multiaxial du béton est assez complexe. Plusieurs essais ont été
réalisés, mettant en évidence le comportement biaxial Hus[10] ou comportement triaxial
Burlion [9] du béton.

Les résultats de |’essai biaxia de traction réalisé par Hus [10] (Figure 1.6a) ont
montré une faible différence entre les résistances obtenues dans chacune des directions.
Cependant, une différence considérable entre les déformations dans ces deux directions a é&é
observée. Les essais multiaxiaux ont permis de montrer I’ entrée en plasticité du béton sous
pression hydrostatique (Reinhardt [8]) (Figure 1.6b). Cette observation est intéressante et
permet de différencier le comportement du béton de celui d’ autres matériaux comme |’ acier
gui maintiennent un comportement élastique sous un confinement isotrope. Cette
démonstration est la base pour tenir compte du deuxieme invariant du tenseur de contrainte
dans laformule représentant la surface de plasticité du béton. [1]
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Figure 1.6 : comportement multiaxial du béton (a) traction bi axiale Hus [10],

compression sous confinement isotrope[9]

Les essais de compression triaxiale axisymétrique de Reynouard [11] (Figure 1.7)

montrent des résultats similaires a ceux obtenus sur des roches:

Contrainte axciale i

Déformarion

Serry e - >

Elasticité - ___

Micro-fissuration

Adoucissemeant — __

[e] e YA

Pic de chargement

Figure 1.7: comportement en compression triaxiale axisymétrique du béton [11].

> Phase de serrage (@) correspondant a lafermeture des fissures grossieres.

» Phase de comportement éastique linéaire (b).

» Phase de fissuration stable (c) avec |'apparition et I’évolution des microfissures

dispersées.

» Phase de dilatance (d) lors de laquelle les déformations latérales deviennent

importantes la fissuration devient instable.

» Phase post-pic (€) avec un adoucissement du comportement du béton. Cette phase
dépend de la pression de confinement. Plus e confinement est important, plus le béton

est ductile (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : latransition du comportement du béton : d’un comportement fragileala
ductilité en fonction dela pression de confinement [11]

2.2.2. Comportement dynamique

Lors d’un chargement dynamique, le taux de déformation est souvent associé a un cas
de taux de sollicitation éevée. Le comportement du béton peut étre influencé par la variation
de taux de déformation. Dans ce cadre de chargement, il est important de parvenir a
caractériser le comportement dynamique du béton.

Les résultats obtenus a partir d’ essais uni axiaux ont été synthétisés par Bischoff et
Perry [12] pour un large spectre de taux de (de 10 st jusqu'a 10 s ).

Des essais Charpy ont été réalises permettant de mesurer la résistance des matériaux
dont le taux de déformation est proche du cas d'impact [13] Pour le béton, les essais de « drop
weight » ont été généralement utilisés permettant d’ atteindre 10 s, équivalent a une durée de
chargement de 250 ms.

Pour des taux de déformation encore plus grands, des essais al’ aide de dispositifs aux
barres d'Hopkinson (voir la Fig. 1-9) sont alors utilisés, permettant ainsi d’ atteindre des taux
de déformation de plus de 10°s™. Le principe méme des barres d’ Hopkinson, a et fait toujours
I’objet de nombreuses publications (Georgin et Reynouard [14]; Brara et Klepaczko,[15];
Forquin et al[16]): il est basé sur la théorie de |a propagation d’ondes dans un échantillon
souvent cylindrique qui est placé entre une barre d’ entrée et une barre de sortie. Un projectile
est lancé sur I'extrémité libre de la barre d’ entrée, ce choc génére une onde qui se propage
dans la barre. La mesure sur les barres d entrée et de sortie permet d’ évaluer |la déformation
del’ échantillon et laforce appliquée
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Figure 1.9 :disposition d’essai aux barresd hopkinson [1].

Suite aux essais présentés auparavant, les caractéristiques du béton ont également été
étudiées par Eibl et Schmidt-Hurtienne [17]. La figure (1-10) montre la dépendance de la
résistance du béon en fonction du taux de déformation. La limite inférieure du domaine
dynamique en termes de vitesse de déformation, correspondant a une sollicitation quasi —
statique, vaut approximativement 10+ s en traction et 105 st en compression. Lors du passage
du régime quas statique au régime dynamique, le taux de déformation change donc la
résistance du béton peut évoluer. Alors, un comportement faiblement dépendant du taux de
déformation est observé lors d’ un chargement en quasi statique. En revanche, la résistance
varie fortement en fonction du taux de déformation pour un chargement dynamique. La limite
entre les deux se situe aux environs de 101 s-1 en compression et de 10+ st en traction. Tels que
présentés alafigure (1-11), les taux de déformation de la phase dynamique ont |a particularité
de maintenir une intégrité du matériau pour des niveaux de contrainte au-dela de la résistance
caractéristique.

En effet, I’augmentation de la résistance avec la vitesse entraine un retard de
I’endommagement du béton lié a deux effets distincts qui s'introduisent & différentes taux de
déformation.

Lorsque les vitesses de déformation sont comprises dans I’intervalle 10 s'<é< 10°s?
I’ action des forces d’inertie est prépondérante. En dessous d’' une vitesse de déformation égale
a.e= 10 s* mais supérieure a la vitesse quasi-statique, I’ effet Stéfan [18] prend le relais de
I’effet inertiel. Le gain de résistance est néanmoins plus faible. Ces deux effets seront
expliqués dans la suit.

11
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Figure 1.10 : dépendance delarésistance du béon en fonction du taux de déformation :
En traction simple (& gauche) et en compression simple (a droite) [12].

Effetsinertiels

Ces effets sont introduits lorsque la vitesse de sollicitation est comprise dans
I'intervalle de vitesse 10 s-1 <e< 103 s-1. Le béton est sollicité par un effort d’impact et le
gain de résistance est principalement di aux forces d'inertie qui augmentent simultanément la
résistance et les déformations du béton (voir la Fig. 1-11). L’effet inertie contréle
I’endommagement par sa localisation générale réduite a un point sous la force d’impact ou se
crée d importants efforts de confinement [17].A I'échelle de la microstructure, ces efforts
peuvent contribuer a la progression de I’ ouverture d une macrofissure ou la propagation
S effectue a une vitesse impliquant les forces inertielles [19]. Il n'existe pas de zones
d’ adoucissement pour ce comportement avec effet de vitesse dynamique (Berthollet, 2003).

Effet Stéfan

Pour des vitesses de chargement inférieures a 10 s-1, les effets inertiels deviennent
négligeables et les gains de résistance et de déformation observeés résultent certainement de
I’ effet Stéfan (voir laFig. 1-12).

L’ effet Stéfan est dO a la présence d hydrates dans le béton reliés entre eux par la
présence d' eau libre. Un effort de traction appliqué avec une vitesse rapide tend a séparer les
couches d’ hydrates. Cependant, le film fin intermédiaire de liquide visqueux exerce en retour
une force de rappel. Plus la vitesse de séparation est grande, plus cette force de rappel est
importante. Compte tenu des micromouvements de I’ eau a travers les pores des hydrates, la
résistance en traction augmente en consequence [20]. C'est la raison pour lagquelle |’ effet de
vitesse est plus évident pour des bétons humides que secs.

L’ endommagement produit pour les vitesses de chargement relatives a |’ effet Stéfan,
se traduit par une rupture massive des inclusions. Les fissures dans la matrice cimentaire sont
différées [19]. Laruine est atteinte lorsque ces zones endommageées deviennent denses au sein
de lastructure.
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Figure 1.11 :courbe contrainte /défor mation d’un en traction soumis a |’ effet de
stéfan [21].

3 .Microbéton

Le micro-béton est un type de béton composite, constitué d’un liant et de granulats
fins (différents sables et des fines) , e micro-béton posséde un aspect trés semblable au béton
naturel. il s'avere un matériau plutdt pratique puisqu’il s’ adapte a tout support.

3.1. Les Avantages du micro-béton
e Retrait compensg, haute résistance al’ abrasion
e Hautes performances,
e Hauterésistance aux milieux agressifs
e Contient desfibres pour limiter le risgue de fissuration,
e Auto plagant .

4.1 acier

L’acier est utilisé dans le béton armé afin de compenser |la faiblesse du béton a
reprendre les efforts de traction. Il est habituellement considéré que les armatures ne sont
sollicitées qu’' aprés la fissuration du béton. Elles présentent une importante ductilité apres
I’ atteinte de la limite élastique, ce qui permet aux ééments de béton armeé fléchis et fissurés
d atteindre I’ ultime sans rupture catastrophique.

La loi de comportement contrainte — déformation de I'acier sous chargement
monotone est supposee identique en traction et en compression.

On distingue 4 type d’ acier pour armature de moins au plus écroui [22]:

» Les aciers doux sans traitement thermique ayant une valeur caractéristique de la
limite garantie de 125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses, qui ne sont plus utilisés
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en construction sauf pour faire des crochets de levage en raison de leur trés grande
déformation ala rupture (allongement de 22 %)

» Lesaciers laminés a chaud, naturellement dur, dit aciers a haute adhérence de type |.
ce type d'acier a une limite d' éasticité garantie de 400 MPa et un allongement a la
rupture de 14 %

» Les aciers laminé a chaud et écrouis avec faible réduction de section (par traction-
torsion),dit aciers a haute adhérence de type I1.cr type d acier aune limite d’ élasticité
garantie de 500M Pa et un allongement de 12 %

» Les aciers laminés a chaud par tréfilage (forte réduction de section ) fortement
écrouis, utilisés pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bibines .ce type d acier a
une limite d’ élasticité garantie de 500 MPa et un allongement alarupture de 8 %.

4.1 Comportement mécanique del’ acier
4.1.1 Comportement en traction et en compression

Contrairement au béton, le comportement de I’ acier est quasi identique en traction et
en compression. La courbe de la figure 1.12 montre I'dlure du comportement de |’ acier
soumisaun de traction. Nous y constatons clairement deux comportements [23] :

» Tant que nous restons au - dessous du point de la limite éastique, le
comportement reste éastique.

» Quand le chargement dépasse la limite d'élasticité, il subsiste des
déformati ons permanentes dans |le matériau aprés décharge.

X Point de liTmite clastquc

r ,;
Point de Tupture

{‘!"—_._ .
’ ~Jligne de decharge
’ Pposit<clastigque

r: NLigne de charge/decharge

o pre-clastiguc

&
i 2 =
"q-—._._ i i i -
INouvel erat inicial

Figure 1.12 : Comportement del’acier en traction simple[23]

4.1.2. Chargement cyclique detraction — compression

Lors de sollicitations cycliques de traction - compression, la plupart des aciers voient
leurs propriétés varier au cours des cycles. Lorsque nous soumettons une éprouvette a un
de traction suivi d'un de compression nous constatons que la traction préalable
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écrouit le matériau dans le sens de traction (augmentation de la limite d’' élasticité) mais
I’adoucit dans le sens de la compression (effet Bauschinger). La figure 1.13 montre
clairement que la limite d éasticité en compression est plus faible que la limite initiadle en
compression | feb | <| fe| .

L’ effet Bauschinger est présent quelque soit I’ amplitude de déformation imposeée [23].

Y

Cinematigque linéaire

Observation reelle

Figure 1.13 : Comportement del’acier en traction - compression : Effet Bauschinger
[23]

5. Béton armé

Le béton est un matériau capable de supporter des efforts de compression importants
(10 & 100 MPa) aors gque sa résistance aux efforts de traction est tres faible (de I’ ordre du
dixieme de sa résistance a la compression). C'est donc pour pallier cette insuffisance qu’ est
née I'idée de placer, dans les zones soumises a des efforts de traction, des barres d’acier
(armatures) qui elles, sont résistantes aussi bien en compression qu’ en traction.

Dans une structure en béton armé, les aciers principaux sont positionnés dans les
parties tendues du béton pour compenser la mauvaise résistance du béton en traction.

5.1 Interface béton acier

La performance de tout composite réside dans la qualité de I'interface entre les
différents Matériaux. Le béton armé n’échappe pas a la regle et les propriétés de I'interface
acier-béton doivent étre étudiées de pres [24].

D’une maniere générale, un élément structural en béton armé est un systeme complexe
fait de plusieurs composantes (béton, acier, interface) dont les comportements sont tres
différents I'un de I’autre. Le comportement de la structure dépend essentiellement non
seulement des comportements du béton et de I’ acier mais encore de celui de I'interface acier
béton. Par définition, on peut considérer gque I’'interface est une zone du béton qui entoure
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I"acier, et qui n"a a priori aucune forme spécifiée. Sa forme dépend directement de celle de
I"acier. [25]

Le comportement de I’ interface est représenté par |’ adhérence qui est un phénomeéne
complexe, et permettant d' assurer une liaison entre deux surfaces en contact et de transmettre
une sollicitation exercée suivant la surface de contact des deux matériaux.

L’investigation du comportement de I’interface présentée par Lutz and Gergely [26]
fournit une évaluation compréhensible du mécanisme de I’interface dans la structure, Ils ont
conclu que la transmission de I’ effort entre le béton et I'acier se fait par I’action des trois
phénomenes physiques suivants : [25]

*Une adhésion physico-chimique

*Une interaction mécanique des nervures causee par la déformation entre |’ acier et le
béton.

*Un frottement

5.2 L’adhérence acier béton
Elle caractérise les efforts de liaison qui S opposent au glissement des armatures par
rapport au béton qui les enrobe.

A Contrainte d’adhérence

]
: Glissement

\ 4

S S, S

Figure 1.14: adhérence sous char ge monotone

Ce comportement dépend de plusieurs facteurs :
» Laforme, le groupement et |a surface des armatures ;
» Larésistance en compression du béton ;
» L’éreinte transversale due au confinement.
>
5.3 .comportement du composite béton armé

On vient de voir que le béton présente un comportement fragile sous des contraintes
de traction avec des résistances trés faibles de I'ordre de 1/10 de sa résistance a la
compression. Pour remédier a cet inconvénient, on introduit des armatures afin de reprendre
les efforts de traction dans le matériau béton. Si larésistance a la traction du béton dépasse la
valeur limite de critére, il se forme une ou plusieurs fissures. Apres formation d' une fissure, le
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béton ne transmet pas d’ efforts dans une direction normale alafissure. A cause de la présence
d’ armatures dans le béton qui traversent la fissure et de la rugosité de la surface de la fissure,
des contraintes substantielles de cisaillement peuvent se développer. Larugosité de la surface
de la fissure conduit au transfert de cisaillement par engrenage des agrégats. Cela est plus
effectif lorsque I’ acier traverse la fissure parce qu'il a tendance a s opposer au mouvement
relatif des deux levres de lafissure [27].

6. Classification des chocs et des projectiles

Dans un environnement industriel, il existe de nombreuses sources de projectiles qui
sont largement décrites dans [30]. C’est pourquoi les projectiles peuvent prendre des formes
irrégulieres variées en fonction du phénomeéne initiateur. Lorsqu’il s'agit de caractériser
I’impact sur un ouvrage particulier (structure, équipement), désigné par la suite de I’ article
indifféremment comme cible, on distingue deux catégories de projectiles : les projectiles
rigides, ou moustels qu'illustrés alafigure (1.15). On désignera, de laméme maniéere, le choc
associé comme rigide ou mou. Certains auteurs ont développé des criteres quantitatifs plus
précis pour faciliter la distinction entre chocs mous et chocs durs a partir de quelques
propriétés mécaniques relatives au projectile et ala cible. Le principe décrit dans [31] est de
comparer la contrainte effective (ceff) apportée par le projectile ala contrainte de rupture de la
cible (oc). En effet, on peut montrer par des considérations théoriques s appuyant sur
I"égquation fondamentale du mouvement que la contrainte effective oc«r exercée par le
projectile sur lacible al’instant initial du choc possede deux composantes :[32]
—I’unelié alacontrainte de rupture du projectile op;
— I"autre liée a sa vitesse au moment de I’ impactVo.

La contrainte effective s exprime selon larelation (1.1):

Ocfr = 0p + pp + PpV§ (1.1)
Avec:
ot (Pa) contrainte effective,
op (Pa) contrainte de rupture du projectile,
pp(kg/m3) masse volumique du projectile,
Vo (m/s) vitesse du projectile.

u‘ﬂ,.l\.lq‘
— — |
ey |
+ I
| |
(@) choc rigide (b) choc mou

figure 1.15 :distinction entreimpact rigide et impacte mou
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Lorsque la contrainte effective due a I'impact du projectile est supérieure a la
contrainte de rupture de la cible (cef>cc), C est-a-dire que le projectile dispose d'une
contrainte de rupture plus éevée que la cible ou que lavitesse d impact est trés importante, on
a les caractéristiques d’ un choc dur. Réciproquement, dans |’ autre cas (cef<cc), On pourra
assimiler I'impact a un choc mou Cependant on retiendra dans la pratique que cette
formulation apparemment simple est difficile a appliquer car il n'est pas aisé de quantifier
aisement la contrainte de rupture relative d’un projectile ou de la cible sans recours a des
calculs. Aussi il aété également introduit une catégorie de chocs intermédiaires correspondant
aux chocs semi-rigides pour lesquels le projectile et la cible sont considérés tous les deux
comme déformables [32].

En fonction de la déformabilité (ou inversement de la rigidité) du projectile par
rapport a la cible, les méthodes employées pour caractériser les effets seront différentes. Lors
du choc, I’ énergie cinétique apportée par le projectile est dissipée majoritairement en énergie
de déformation et dans un degré moindre en chaleur, due aux frottements internes des
matériaux. Celle-ci est aors distribuée entre le projectile lui-méme S'il est déformable et la
cible s elle I'est également. L’énergie cinétique résiduelle se traduira par le rebond du
projectile S'il est non perforant ou bien par la poursuite de sa trajectoire a une vitesse plus
faible. Les projectiles considérés comme rigides par rapport a la cible générent de tres fortes
déformations au voisinage de I'impact. Dans cette catégorie, on trouvera les projectiles
d’ origine militaire ou fortement « pointus », ¢’ est-a-dire ayant une surface d’impact limitée en
regard de leur masse. L’intensité des efforts locaux appliqués pouvant étre considérable,
notamment en terme de cisaillement, le projectile peut alors pénétrer a I’intérieur de la cible
voire la perforer. Les méthodes de calculs utilisables dépendent aors de la violence de
I’impact. Ainsi de nombreuses corrélations empiriques ont été développées pour permettre de
déterminer la profondeur de pénétration en fonction d'un nombre limité de paramétres en
simplifiant la géométrie et les caractéristiques mécaniques du projectile et de la cible. Les
projectiles considérés comme déformables ou « mous » par rapport a la cible absorbent une
grande partie de |’ énergie d' impact par leur propre déformation, ce qui va entrainer des effets
locaux limités au niveau de la cible. En revanche, des déformations de flexion d’ ensemble
sont malgre tout a prévoir compte tenu de la quantité de mouvement transmise [32].

7. Comportement du béon ar mé sous impact

Méme s I’on connait assez bien le comportement du béton en statique et en
dynamique, il est intéressant de comprendre les phénomeénes observés lors d’ un impact. les
essais Meppen font référence lorsque I’ on souhaite traiter des chocs mous. Les résultats de ces
essais réalises ala fin des années 1970 ont été largement analysés dans la littérature. |l s agit
de 21 tirs de tubes déformables sur des dalles en béton armé. Les vitesses des tubes,
I’ épaisseur des dalles, les réseaux d’ armatures ont éé modifiés entre les essais pour évaluer
leurs effets. Ainsi ces nombreux essais ont permis aux chercheurs d’analyser la propagation
des fissures dans les dalles et d’en déduire un processus de perforation [33]. Les états
successifs d’endommagement de la dalle sont présentés sur la Figure (1.16) et peuvent se
définir ainsi [34]:
1. Etat de contact initial
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2. Formation de fissures diagonales dans |’ épaisseur, éclatement de |’ enrobage sur la face
impactée.

3. Propagation des fissures diagonales dans |’ épai sseur.

4. Fissuration en face arriére le long du ferraillage.

5. Début de I’ écaillage en face arriere.

6. Désolidarisation du cone de fissuration et écaillage.

7. Endommagement du béton al’intérieur du cone, les aciers arriéres retiennent le cone.

8. Rupture des aciers en face arriére et perforation.

v »L Projectile
l Masse m 5

T —l—

Ferraillage transversal Ferraillage longitudinal

Ecrasement du projectile
Eclatement du béton d'enrobage 6
2 / Fissures diagonales
4
3 ’ i ; Fissures en évantail 7

< Fissures en face arriére

Ecaillage
Debut de détachement du cone

Désagrégation du béton
dans le cone

% g \\:\>‘,___

- & - g-

Perforation

Fissures parralléles au ferraillage

Figure 1.16 : Processus de perforation selon les essais M eppen [33].

8. Conclusion

L'éude des structures en béton armé sous choc, nécessite de caractériser
précisément ce type de choc et le comportement des matériaux. Dans ce chapitre une
classification générale des chocs, distinguant précisément les chocs mous des chocs durs.incé
gue le comportement du béton et I’ acier et leur interface.
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Chapitre : 2 Modélisation du béton et de |’ acier

1. Introduction

La modélisation macroscopique du comportement mécanique et dynamique du béton
et de I'acier a beaucoup évoluée et les modeles actuels permettent de prendre en compte des
phénomenes de plus en plus complexes.

Malgré cela, et particulierement lorsgu’ on doit se préoccuper de phénomeénes couples
pour modéliser ce comportement, plusieurs approches théoriques ont été établies, |’ objectif est
de mettre en évidence les avantages et les limitations des différentes formulations. Ensuite,
une attention particuliére sera apportée a |’ étude du couplage entre les différentes lois de
comportement meécanique, et surtout, a [|’évolution des dégradations (donc a
I”’endommagement).

Dans la premiére partie de ce chapitre, quelques classes de moddes de
comportements du béton et de I'acier seront présentées.
La deuxieme partie est consacrée a la présentation du logiciel Abaqus et les deux modeles
utilisés pour la simulation.

2. Les modéles constitutifs du béton et del’acier

Le béton et les armatures d’'acier sont les composants principaux des structures en
béton armé. La modélisation numérique du comportement de ces structures nécessite |’ éude
de trois aspects: les modéles constitutifs du béton, les modeles de comportement de |’ acier et
I'interaction entre le béton et I’ acier. Dans cette partie, ces différents problémes sont analysés
[1].

2.1 Comportement du béton selon laloi élastique

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

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

Les lois de comportement élastique ne s adaptent donc pas au comportement réel du
béton. Cependant, au niveau macroscopigue ou bien pour des chargements modestes, les lois
élastiques conviennent pour le calcul des valeurs de sollicitation, comme le moment ou
I"effort tranchant au sein des structures. La connaissance de ces efforts internes est alors
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utilisée lors des vérifications de la résistance des structures en béton, en fonction des normes
en vigueur [1].

2.2 Comportement du béton selon laloi derupture

Les approches d éasticité linéaire de la rupture (LEFM-Linear Elastic Fracture
Mechanics) s adaptent bien al’ hypothése de comportement parfaitement fragile du béton. Les
parameétres de rupture et la condition critique de propagation des fissures sont alors décrits
selon les principes de la mécanique de la rupture en tenant compte des fonctions géométriques
obtenues a partir des essais dans le laboratoire. Le béton est toujours considéré comme
élastique et isotrope dans les zones hors des fissures, la figure 2.1 représente le champ de
contraintes selon LEFM [1].

| T I\E__

—

[_—__ | Zone élastique

Figure 2.1 : champ de contraintesselon LEFM (singularité au fond delafissure) [1].

Les approches non linéaires de la propagation des fissures (NFM - Nonlinear
Fracture Mechanics) tiennent compte du développement d' une zone non linéaire au fond de la
fissure. L’ évolution et la propagation des micro-fissures dans cette zone peut étre représenté
soit par un comportement d’ endommagement du béton, avec la présence de FPZ (Fracture
Process Zone), soit par un comportement plastique [35, 36] .Ces approches non-linéaires
permettent une description plus précise de la propagation de la fissure et de la localisation de
la déformation. Les résultats obtenus avec de telles approches sont donc meilleurs que ceux
obtenus avec des approches linéaires. Les deux modeles non linéaires les plus connus sont:

X Modele de fissure fictive (FCM- Fictious Crack Model [37] appartenant au
groupe des modeles de fissuration discrete avec le champ de déplacement
discontinu (modeéles discontinus) (Figure 2.2.a).

X Modéele de bande de fissures (CBM - Crack Band Model [36] appartenant au

groupe des modéles de fissuration répartie avec le champ de déformation
discontinu (model es faiblement continus) (Figure 2.2.b).
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A partir de ces modéles, les problémes de propagation des fissures dans e béton sont résolus
d une fagon relativement compléete, notamment dans le cas de structures de dimensions
suffisamment grandes.

—— LN fer)
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Figure2.2 : lesmodelesnon linéaires defissuration : FCM (a) [35] et CBM (b) [36].

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

Lasimplicité et I’ efficacité dans I’ analyse de la propagation des fissures dans le béton
sont I’ objectif principal de ces derniers auteurs [35.36]. Actuellement, plusieurs chercheurs
tentent de développer de tels modeles en ayant recours aux techniques de régularisation
décrivant la localisation des déformations dans les zones de rupture du béton avec |’ objectif
de rdier les approches continues aux approches discontinues. Ces modéles portent donc le
nom de «modél es de rupture non locale» [1].

2.3 Modele de Mazars (Mazar s 1984)

Mazars en 1984 propose un premier modél e a endommagement scalaire isotrope qui
ne prenne pas en compte les déformations anelastiques. Le modéle repose sur I’ analyse d’ un

essai detraction uniaxiale. Si I’'on noter €1 , €2, €3 les déformations principales, et (&,) +,

(g,) + (&3) + les extensions (des déformations principal es positives), le critére de Mazars
S exprime par :
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Avec:
(¢)+=¢ 9 ¢=0
(Si)+:O S & <0
Lavariable d endommagement résulte de la combinaison d’ un endommagement de
Compression D et d’ un endommagement de traction D :

Avec:

a, =1, a, = 0 Pour une traction simple pure

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

[ est un coefficient traduisant le couplage entre les deux endommagements
Sip=1alors

At, Ac,Bt, Besont des coefficients identifiés a partir des essais en compression et en traction
Sur des éprouvettes cylindriques.

epo: seuil d’endommagement initial qui est identifié &1’ aide de la contrainte en traction et du
module d’ élasticité (sDo = %) & est ladéformation équivalente maximale atteinte au cours

del’ histoire du chargement.
L’ évolution de ces deux variables d'endommagement est représentée sur la figure

‘D

1

E

L

1 oz 3 a5 0%
Figure 2.3.1: Evolution des variables d’ endommagement en compression et en traction [38].
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Lafigure représente les réponses du modele de Mazars dans les tests de traction et dans les
tests de compression

il Y

v f 7 3 ‘ §

Figure2.3.2 : Reponse du modele d’ endommagement de Mazars en traction simple (a) et en
compression simple(b) [38]

2.4 Comportement du béton selon la loi de couplage endommagement-plasticité

Les lois de comportement mixte (couplage) éasto-plastique-endommageable du béton
ont fait récemment I'objet de plusieurs recherches dans le but de trouver une loi globale qui
pourrait décrire d’une fagcon compléte tous les aspects comportementaux réels du béton
(Figure 2.4). Un tel modéle devrait ainsi pouvoir reproduire la dissymétrie, la fragilité,
I’ anisotropie, I’ effet unilatéral du béton.

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

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

Cette fonction peut étre le seuil d’endommagement ou bien le seuil de plasticité

dépendant du chargement. Cette méthode ne décrit pas bien le comportement rédl du béton
mais est plus simple que les modél es présentés plus haut.
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contrands conbramnie conlranie

(1-D}E E

deformabon deformation deformabon

Figure 2.4 : Représentation delaloi de couplage du béton [1].

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

Cette méthode est assez compliquée, car plusieurs parametres comme les parametres
plastiques et les paramétres d’endommagement doivent étre déterminés. Les modéles mixtes
sont |’ objectif a atteindre dans le but de modéliser précisément le comportement réel du béton.
Mais leur utilisation pratique est encore délicate compte tenu de leur grand nombre de
parametres et les difficultés qui existent aleur implémenter numériquement [1].

2.5 Les modéles couplés élasto-endommageable-plastique

Le couplage de ces deux types de modéle a pour avantage de permettre la description
de I’évolution des contraintes en prenant en compte a la fois les déformations plastiques
irréversibles et les pertes de raideurs du béton sous chargement axial. Les simulations de tests
uniaxiaux de traction et de compression avec un modele couplé proposé par Voyiadjis, et a
[42] illustrent bien cette idée (Figure 2.5).

Le modele utilise a la fois le tenseur de déformation plastique et le tenseur
d’endommagement lié aux mécanismes des microfissures pour décrire |'état déformé du
matériau. Les fonctions critéres utilisées sont d'une part celle du modéle d’ endommagement
et d'autre part celle du modéle de plasticité. Le modéle couplé développé par Jason, et al [43]
donne aussi des bons résultats en se basant sur les mémes principes.
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a) b)

Figure 2.5 : comportement du béton sous a) la traction uniaxiale et b) la compression
uniaxiale[42].

Le modé e couplé propose par Burlion, et a [44], prend en compte le phénomeéne de
I’augmentation de la raideur du béton en raison de la fermeture de la porosité, sous un
chargement caractérisé par une forte compression hydrostatique (Figure 2.6). Cest un
couplage entre un modél e d’ endommagement de type Mazars et un modeél e élastoplastique de
type Gurson modifié Gurson [45], Needleman & Tvergaard [46], Dans ce modéle, le tenseur
de déformation plastique P décrivant la fermeture de la porosité et la variable scalaire
d’endommagement D sont utilisés pour décrire |’ état de déformation du matériau. Comme ces
auteurs [42] utilisent deux fonctions critéres pour décrire la rupture. Selon le modéle,
I’endommagement de compression est lié au premier invariant de la déformation plastique
irréversible (déformation volumique plastique). A I'inverse, la déformation plastique n’ est pas
activée en tension. Par conséquent, sous un chargement de traction, seul |I’endommagement
modélisant |’ apparition des microfissures est activé [1].
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Figure 2.6 : comparaison entrerésultats expérimentaux et de ssmulation pour un
mortier sous compression [44].

2.6. Lesmodéles de comportement des armatures en acier

Le comportement des armatures en acier dans les structures en béton armé est
normalement régi par les lois de comportement fondamentales de I’acier comme la loi
élastique, la loi élastique parfaitement plastique (Figure 2.7a) et la loi éasto-plastique avec
écrouissage (Figures 2.7b). L’ écrouissage peut étre isotrope ou cinématique en fonction des
cas concrets de calcul [1].

Contrainte Contrainte

i i

Et<E

| g
Defornmation Pefonmation

(=) (b)

Figure2.7 : Loi élastique parfaitement plastique (a) et élasto-plastique avec écrouissage
(b) [1].

Quelgues lois de comportement sont également utilisées comme celle de Pinto-
Menegotto pour la modélisation des structures en béton armé sous charges cycliques, en se
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basant sur la loi élasto-plastique avec écrouissage cinématique tenant compte de |’ effet
Bauschinger [1].

2.6.1. Lesmodélesdel’interaction " béton - armaturesd’acier "
Représentation géométrique del’armature d’acier dansle béton

Les éléments d'acier dans les structures en béton armé peuvent étre représentés
comme continus ou discontinus en fonction des approches de calcul:

e Lareprésentation discontinue est modélisée par des éléments de type barre reliés avec
le milieu continu (béton) par des liaisons parfaites ou spéciales (Figure 2.8a).

e Lareprésentation continue est modélisée par des éléments spéciaux contenant déja la

bande d armature avec sa direction prédéterminée, I'épaisseur de cette bande
dépendant du taux d’ acier selon cette direction (Figure 2.8b) [1].

/%

fer) (h)

~

O C
O C

Figure. 2.8 :Représentation des armaturesd’acier dansle béton: (a) discontinue, (b)
continue [1].

La représentation discontinue est la plus simple et la plus utilisée dans la
modélisation des structures de construction en béton armé avec une précision suffisante,
tandis que la représentation continue n’est convenable que pour les structures compliquées
avec un grand taux d’ acier et travaillant dans les conditions défavorables.

Représentation de la liaison béton-acier

La liaison béton-acier assure I’ existence méme de la structure en béon armé en
permettant la transition des effets du chargement de I'un a I’autre lorsque la structure est
chargée. Pour représenter cette liaison dans la simulation numeérique, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées comme [1] :

e L’acceptation d’une liaison parfaite entre les armatures et e béton ou tous | es effets de
détachement sont négligés (c'est la représentation la plus simple et qui peut étre
utilisée avec une précision suffisante quand I’ ouverture des fissures reste petite);
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e L’utilisation d'ééments spéciaux de type ressort (bond link spring elements) reliant les
deux surfaces acier-béton par deux noeuds chacune ou des ééments de type
d interface relient les @éments d'acier et de béton en se basant sur la loi d’ adhérence
(t-y) entre ces deux matériaux (la complexité de mise en oeuvre de ces ééments et |a
difficulté d'identification de la loi dinterface sont les inconvénients de cette
méthode);

e La modification de la loi de comportement d’un de deux matériaux (béton ou acier)
pour y introduire le comportement d'interface. Cette méthode est en réalité moins
utilisée dans les calculs

i |
//:_; 2
[/
4 / /
o Reinforcement Elemant Node £=-1 = "'f‘,//
& Concrate Elermant Node :'L—._,____ :__ - -‘_(,/
(a) (Db)

Figure 2.9 :Représentation des ééments de liaison béton-acier
— éémentsdetyperessort ; (b) — démentsd’interface [1].

3. Endommagement et rupture du béton
3.1 Lamécanique del’endommagement

Le but de la théorie de I’endommagement est de disposer d'un outil capable de
modéliser via les variations des caractéristiques élastique, la dégradation progressive du
matériau en fonction du chargement.

Cette théorie permet une approche systématique pour décrire |'appariation et
I’ évolution des micros défauts et des micros vides dans le matériau endommagé, ainsi que ses

effets sur le comportement global.

La rupture findle d'un solide est le résultat d’'une succession de phénomenes
complexes:

» Lanaissance d' une fissure macroscopique,
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» laprogression lente ou la propagation rapide de cette fissure dans |e solide.
3.2. Définition dela variable d'endommagement[47]
a) Concept de surface endommagée

Soit un solide endommagé dans lequel nous isolons un élément de volume dont les
dimensions sont suffisamment grandes devant celles des hétérogénéités. Imagi nons une
section de cet dément, orientée par la définition de ladirection de sanormalen.

Soit S I'aire de la section, et SD celle des traies des microfissures et des cavités qui
constituent I'endommagement (figure2.10).

Figure 2.10: Schémaillustrant la définition de la surface effective [48].

Soit § la section effectivement résistante tenant compte de la surface des défauts, des
concentrations de micro-contraintes qui existent a leurs voisinages et des interactions entre
défautsvoisins:

s-§=5, [2.1]

Par définition, la mesure de I'endommagement relative aladirection n, et

s-$
Dﬁ' = T [22]

» Dn =0 Correspond au matériau initialement non endommagé.
» Dn =1 Correspond au matériau totalement rompu perpendiculairement an.
> Dnest comprisentreO et 1, il caractérise|'état de I'endommagement.

—

Hypothese d'isotropie

Un cas particulier important est celui pour le quel Dy dépend peu ou pas’de n. Ceci
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Correspond a I'hypothese d'isotropie et I'endommagement est complétement caractérisé par la
variable scalaire D. Sur le plan physique, ceci signifie que les fissures et les cavités sont
uniformément distribuées par rapport a toutes les directions :[48]

D =Dy v [2.3]
Concept dela contrainte effective :

La notion de contrainte effective introduite par Kachanov [47], découle directement de
la densité surfacique des discontinuités. Dans le cas d'un matériau endommageé, les sections
élémentaires ne résistent pas dans leur totalité aux efforts. Pour simplifier cette approche,
placons-nous dans le cas de la traction. A un instant donné, s F et S sont respectivement
I'effort de traction et la section de I'éprouvette de I'édément de volume représentatif (EVR),
alorsla contrainte classiquement utilisée est :

o=x [2.4]

Un tel concept ne tient pas compte de la présence de micro-défauts au sein du
matériau. Pour prendre en compte leur influence, il est nécessaire de considérer la surface
effectivement résistante, soit §.

En supposant I'endommagement uniforme sur la section S.

S$=5(1-D) [2.5]

Par définition le tenseur des contraintes & est celui qu'il faudrait appliquer a I'E.V.R,
vierge afin d'obtenir la méme déformation que celui dans I'E.V.R. endommagé soumis a la
contrainte actuelle o , pour tenter de rendre compte des effets de concentration de contraintes
au voisinage d'un microdéfaut [48]:

s F

F=3 [2.6]

Soit encore : &= [2.7]
1-D

On a évidemment :

M
v

o
o : Pour un matériau vierge (D=0)
— oo au moment de larupture (D=1)

YV YV VYV
Qv
Il

Dans le cas d'un endommagement isotrope défini par la variable scalaire D, une
extension a été faite aux sollicitations tridimensionnelles. Le tenseur de contraintes effectives
secrit [49].

F=— [2.7]

1-D
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En d'autres termes toutes les composantes du tenseur de contraintes sont divisées par
le scalaire (1-D).

Principe d'équivalence en déformation

Laloi de comportement du matériau endommagé est la méme que celle du matériau
non endommagé, la contrainte usuelle étant remplacée par la contrainte effective. Ceci
suppose que I'endommagement n'intervient que par I'intermédiaire des contraintes effectives.
Cette approche n'est pas strictement rigoureuse. |l sagit d'une hypothése de travail, dont la
simplicité fournit un formalisme efficace pour la construction des lois de comportement des
matériaux endommageés.

Matériau non endommagé Matériau endommagé
D=0 D+0
o o
Potentiel de coerortement Potentiel de com$ortement
a la déformation = F(0.7...) a la déformation = F(7.7...)
méme fonction

Figure 2.11: Principe d'équivalence en défor mations [48].

Ainsi, en dasticité linéaire unidimensionndlle;

[2.8]

g
Ee = E
» E estle module d'Young du matériau non endommagé.

> FE =E(1- D) estlemodule effectif du matériau endommagé.

3.4 Lathéoriedelarupture
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La rupture ou le mécanisme de propagation des fissures dans les matériaux sous
chargement est divisée en trois modes qui peuvent étre combinés entre eux: Modes |, Mode 11
et Mode I11. Ces modes sont représentés sur laFigure 2.12 [2] :

e LeModel est le mode d’ ouverture de lafissure due aux effets normaux.
e LeModell est le mode de cisaillement plan di aux effets de cisaillement.
e LeModelll est le mode de cisaillement hors plan di aux effets de torsion.

p—
N 5

Moce | Mode I Mode |l

Figure 2.12 Représentation des modes de rupture du béton

En rédité, on rencontre souvent un mode mixte qui combine deux ou trois de ces
modes. Par exemple dans la rupture par cisaillement des poutres en béton armé, on constate le
mode mixte qui est lasomme du Mode | et du Mode Il

4. présentation et modélisation danslelogiciel ABAQUS

Aujourdhui, la smulation de produits est souvent exécutée par des groupes
d'ingénierie en utilisant des outils de simulation. L'utilisation de plusieurs produits logiciels
du fournisseur crée des inefficacités et augmente les colts. SIMULIA offre une gamme
évolutive de produits d'analyse unifiée qui permettent a tous les utilisateurs, indépendamment
de leur expertise en ssimulation ou un domaine accent, de collaborer et de partager des
données de maniere transparente et méthodes de simulation approuvées sans perte
dinformation .Parmi ces produits unifiés par ééments finis Abagus qui offre des solutions
puissantes et compléetes pour les deux problémes techniques courantes et sophistiquées .

ABAQUS est une suite puissante de logiciels de ssimulation technique, basée sur la
méthode des éléments finis, qui peut résoudre des problémes allant des anal yses relativement
simples & des simulations non linéaire les plus complexes. ABAQUS contient une vaste
bibliothéque d'ééments qui peuvent pratiquement modéliser n'importe quelle géométrie. 1l a
une vaste liste de modéles et peut ssmuler le comportement de I'ingénierie des matériaux les
plus typiques, y compris les métaux, le caoutchouc, les polymeres, les composites, le béton
armeé et |es matériaux géotechniques telles gue les sols et roches [50].
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4.1 Présentation du logiciel

Celogicid est une suite puissante des programmes de simulation crée en 1978, basée
sur les méthodes numériques approchées par ééments finis. Le code de calcul ABAQUS est
particuliérement réputé pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Il Sest imposé comme
partie intégrante des processus de conception de sociétés de renommees mondiale dans tous
les secteurs industriels. 1l offre les meilleures solutions pour des problémes linéaires, non
linéaires, explicites et dynamiques. ABAQUS a une bibliothégque étendue des éléments qui
peuvent modéliser n'importe quelle géométrie. Il a une liste, également étendue de modeles
matériels qui peuvent simuler le comportement de la plupart des matériaux typiques de
technologie comprenant les métaux, le caoutchouc, les polymeéres, les composites, le béton
amé, et les matériaux géotechniques comme les sols et la roche. Il peut simuler des
problémes dans des secteurs divers, comme : la mécanique, le transfert thermique, électrique,
problémes couplés (pi€zo et thermique), I’ acoustique et la mécanique des sols.

Dans la plupart des ssimulations, y compris fortement les non linéaires, le besoin
d utilisateur est de fournir les données de technologie telles que la géométrie de la structure,
le comportement des matériaux constituants, ses états de frontiére, et les charges appliquées.
ABAQUS peut simuler n'importe quelle géométrie telles que : poutres, plagues, coques et
éléments spéciaux (ressorts, masses...) en deux dimensions ou en trois dimensions. Le coeur
du logiciel ABAQUS est donc ce qu’ on pourrait appeler son "moteur de calcul". A partir d’un
fichier de données (caractérisé par le suffixe .inp), qui décrit I’ensemble du probléme
meécanique, le logiciel analyse les données, effectue les simulations demandées et fournit les
résultats dans un fichier .odb. Deux téches sont a accomplir : générer le fichier de données
(cela s appelle aussi effectuer le prétraitement), et exploiter les résultats contenus dans le
fichier .odb (ou post traitement). La structure du fichier de données peut se révéler rapidement
complexe : €elle doit contenir toutes les définitions géométriques, les descriptions des
maillages, des matériaux, des chargements, etc...., suivant une syntaxe precise. Il faut savoir
gue le prétraitement et le post traitement peuvent étre effectués par d’ autres logiciels.

ABAQUS se divise en trois grands codes [5]] :

ABAQUS/Standard: résoudre par un algorithme statique implicite.
ABAQUS/EXxplicit : résolution par un algorithme explicite.
ABAQUS/CAE: fournit un environnement complet de modélisation et de

visualisation pour des produits d’ analyse d ABAQUS.
4.1.1 Abaqus standard (implicite)

Ce module représente le code de calcul implicite dédié aux calculs quasi-statiques,
linéaires ou non, thermiques, acoustiques, L’agorithme de calcul se base sur des calculs

itératifs visant a atteindre I’ équilibre global du systeme a chague incrément de temps, ce qui
lui confére une grande stabilité et une certaine inertie
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Dans un calcul implicite, la méhode de Newton est généralement utilisé pour résoudre les
problémes non —linéaire, son but est d' obtenir une valeur approchée de I’ équation F(u)=0, ce
qui signifie que |’ équilibre par rapport ala variable nodale est considéré.

L’ équation F(u)=0 peut s écrire sous laforme d'une série de Taylor

FLu@i)]+(@F[ui)]/ du(i))* c(i+1)+( 92F[u(i)]/ du(i))* ci+1)+....=0 [2.9]

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

(@F [u(i)]/ dui))* c(i+1)=F[u(i)] [2.10]

Cette méthode est lente et la matrice jacobienne JF [u(i)]/du(i)] peut présenter des
problémes de singularité ce qui rend la derniere équation problémes de singularité ce qui rend
la derniére équation insoluble.

4.1.2 Abaqus explicit

Le module explicite est souvent utilisé pour les calculs dynamiques. Contrairement au

code implicite, I’ agorithme explicit n’ est pas itératif. Cet algorithme se base sur un tres grand
nombre d’incréments tres courts définis par la vitesse de propagation d’ une onde élastique.
La notion de propagation d’onde présente I’avantage de limiter la résolution par ééments
atteints par I’ onde ce qui présente une économie par rapport au code implicite (qui résout sur
tout le systeme a chaque incrément). Ceci lui confére la capacité de réaliser des calculs
rapides [52]. Le module explicit est toutefois confronté a deux difficultés qui sont la stabilité
des caculs et les modes vibratoires. En effet, cet algorithme n'est pas stable comme
I’ algorithme itératif du module implicite, ce qui nous impose de bien choisir les dimensions
des éléments Pour pouvoir assurer la convergence du calcul, I'incrément minimal utilise doit
étre inférieur ou égale au temps défini.

Le schémad'intégration se fait par différence centrales exprimé par les deux équations
équation ci-dessous.

du (i+1)/dt=du (i-1/2)dt+[ At(i)/2] xd2u/dt? [2.11]

u (i+1)=u(i) +[ At(i+1)xdu(i+1/2)dt] [2.12]

Cette méthode est rapide, maisinstable si |e pas de temps n’ est pas suffisamment petit,

sinon une petite différence sur les conditions initiales risque de se traduire par une grande
différence sur la solution approchée.
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4.1.3 Le CAE (Compléte Abaqus Environnent)

Le CAE représente I'interface graphique interactive idéale pour la modélisation, la
gestion et le post traitement des modéles Abaqus. Le CAE permet d'effectuer la totalité de la
mise en donnée, de la création ou I'import de piece, du maillage jusqu'a I’ exploitation
avancée des résultats, comme montré sur lafigure 2.13 [51].

Fichier .inp

Fichers .odb, fil, fin. .res

SERVEUR DE LICENCE
{mercurey.ute)

1’:;

W) Licences ) Fichiers

Figure 2.13 : Schéma de fonctionnement d' ABAQUS [50].
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LINEAIRE NON-LINEAIRE
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Figure 14 : Itinéraire des opérations sur Abaqus [53]
4.1.4. Modules d’abaqus

Lasimulation, qui est généralement exécute en tache de fond, est le stade dans lequel
Abaqus/ Standard ou Abaqus / Explicit résout e probléme numériques définies dans le
modele:
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Figure2.15 : Interface d’ ABAQUS.

ABAQUS comporte en tout huit modules pour la modélisation et introduction des
données et un neuvieme module qui sert avisualiser les résultats ; qui sont :

» Module Par : :

» Module Property. I E = :WF
> Module Assembly. Modue; [part I~
> Module Step. & ESronerty

» Module Interaction. ,-@3 /Ejjp.ssembly

> Module Load. < Ster

» Module Mesh. _,_/J‘ @Interactmn

»  Module Job. ;10;?.,

>

Job
Wisualizakion

Sketch

M odule de visualisation des resultats.
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Module par

Ce module nous permet de créer des pieces individuelles en esguissant leur géométrie
directement dans Abaques / CAE ou en important la géomeétrie a partir d'autres programmes
de modélisation géomeétrique. Chaque piéce est créée grace al’ outil ‘ Create Part’

Elles sont définies en fonction de leur nom (par défaut, le logiciel utilise le mot Part suivi
d’un numeéro, correspondant au nombre de piéces). Il faut ensuite entrer d’ autres
Caractéristiques importantes. Par exemple, il est nécessaire d’indiquer notre zone de travail :
‘3D’,’2D’, s le probléme se simplifie suffisamment pour étre traite comme plan;
‘Axisymétrique’, utile dans le cas de la représentation simplifiée du modéle. Ces deux
derniers points sont utilises dans une perspective de simplification du probléme, et, par
conséguent de diminuer le temps de calcul. Il faut aussi déterminer son ‘ Type' :* Déformable’,
‘Discrete Rigide’ ou ‘Analytical rigid’, la piece est définie soit comme déformable ou
indéformable; et ses caractéristiques mécaniques qui sont au nombre de quatre: ‘ Solid’,
‘Shell’, en francais coque utilise de préférence en ‘2D planar’, ‘Wire' et ‘Point’. Tous les
dessins élabores sont bidimensionnels, pour se rapporter dans I’ espace de travail, en *3D’, il
suffit de stipuler que sa construction se fait soit par * Revolution’, soit par ‘ Extrusion’, ou
‘Sweep’, ces outils sont la pour créer une épaisseur. D’ autres outils permettent d’améliorer le
dessin en rgjoutant des détails de plus en plus minutieux, comme les outils d affinage des
arétes par implantation de conges, etc. Des modéles extérieurs peuvent étre importes. Les
pieces peuvent étre, atout moment, modifiées grace al’ outil ‘ Feature Manager’, en ragjoutant,
par exemple, ses dimensions afin de les modifier ensuite, nous pouvons créer autant de
model e pour obtenir différents résultats numeériques.

Module Property

Ce module est important dans la modélisation numérique du phénomene physique. Il
faut créer le matériau, ¢ est-a-dire, élaborer toutes ses propriétés mécaniques, thermiques ou
acoustiques. Dans la partie ‘Material Manager’, nous avons la possibilité de rentrer
différentes valeurs numeriques ou lois physiques. Le logiciel Abagus travaille sans unités, il
est donc préférable de les définir avant et de s'en tenir tout au long du calcul.

Masse L angueur Temps Force Pression Energie
M L T M.L.T? M.LLT? M.L2T?
Kilogramme | Métre Seconde Newton Pascal Joule
Gramme Millimétre Milliseconde | Newton MPa Milli joule
Tonne Millimeétre Seconde Newton MPa Milli joule

Tableau 1 : tableau desunités correspond a Abaqus
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Module Assembly

Lorsgu’on crée une partie, il existe dans son propre systéme de coordonnées,
indépendant des autres parties dans le modele. L’ utilisateur rassemble toutes les pieces avec
‘Create Instance’ afin de modéliser le phénomeéne physique.

Module step

L’ utilisateur définit tous les criteres de calcul utilises par Abaques dans le module Job.
En particulier il détermine I'incrémentation, valeur du pas de temps, et la valeur du temps
final, qui est un temps (virtuel), temps sans unité. Le temps réel ou physique est défini en
fonction des unités (tableau dans ‘Material Manager’).

M oduleinteraction

[l définit les interactions entre chaque piece et introduit les premiéres hypothéses
portant sur les contacts, les contraintes et |es connections éventuelles.
Module L cad

L’ utilisateur définit le systeme a partir de ‘ Create Boundary Condition’ et de ‘Create
Load’, La partie ‘BC’ regroupe tous les mouvements possibles que I’ on rencontre, le nombre
de degrés de liberté pour chaque piéce.
Lapartie ‘Load’ regroupe I’ ensemble des forces auxquelles |e systeme est soumis.

Module M esh

Le module Mesh contient des outils qui nous permettent de générer un maillage
d'édéments finis sur un assemblage crée dans Abaqus / CAE. Ce module contient plusieurs
éémentsfinis utilises pour le calcul exemple : hexaedriques, cubiques, tétraédrig.

Module Job

Unefois que, tout le modéle asimuler est définit (géométrie, matériaux, lois de
Comportements, les chargements...), on lance le calcul al’aide de module Job, qui reprend
les caractéristiques de ce calcul apartir du module Step.

Module Visualisation

Le module de visualisation permet I'affichage graphique ou numérique des résultats de
I"analyse .L’utilisateur voit ces résultats dans ‘Result’ : soit par la visualisation des
déformations dans ‘ Field Output’ : Par Exemple, les déformations, les contraintes, les vitesses
ou les forces nodales ; soit par les courbes dans ‘History Output’ : Par exemple, I’ énergie
cinétique ou I'énergie totale de I'ensemble du modéle, |'énergie de dissipation ou des
déformations.

42



Chapitre : 2 Modélisation du béton et de |’ acier

4.2. Loi de comportement dans Abaqus

Dans notre travail, le modéle a simuler est en béton armeé, deux modéles alors seront
utilisés pour lasimulation avec Abaqus, |"un est pour le béton, et I’ autre est pour I acier.

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

4.2.1. Le modéle d’endommagement pour le béton (Concrete Damaged Plasticity(CDP))

Pour notre simulation numérigue nous avons utilisé le modéle concrete damaged
plasticity (CDP) qui été développé dans le code des éléments finis ABAQUS, ce dernier est
basé sur la plasticité et I'endommagement du matériau béton. 1l suppose que les deux
principaux meécanismes de rupture du béton sont la fissuration en traction et I’ écrasement en
compression.

Ce modéle offre une capacité générale pour la modéisation du béton et autres
matériaux quasi fragiles dans tous les types de structures (poutres, fermes, les plaques, et les
solides). Il utilise des concepts d'éasticité isotrope endommagés en combinaison avec la
plasticité (avec traction ou compression isotrope) pour représenter le comportement
indlastique du béton, et il est congu pour des applications ou le béton est soumis a des
chargements monotones, cycliques, et / ou dynamique sous faible pression de confinement.

La formulation de ce modele est basée sur les modéles proposés par Lubliner et a
[56].

Comportement uniaxial en traction

En traction uniaxial, la courbe contrainte-déformation présente deux phases, la
premiere phase est linéaire dastique, jusqu'a ce gque la valeur de la contrainte de rupture o
soit atteinte. Au-dela de la contrainte de rupture que présente la deuxiéme phase, il y a une
chute de contrainte qui correspond al’ apparition de microfissures dans le matériau béton. Ces
microfissures se développent progressivement jusqu'a engendrer la rupture du matériau
(figure 2.16).

43



Chapitre : 2 Modélisation du béton et de I’ acier

Figure 2.16 : contraintes— défor mations en traction simple du modéle « CDP »[54]

Comportement uniaxial en compression :

Dans le cas de la compression uniaxiale, la réponse est linéaire jusqu'a la valeur de la
limite élastiqueo,,. Dans le domaine plastique, la réponse est généralement caractérisée par
un écrouissage suivi d’un adoucissement au-dela de la contrainte de rupture o, (figure 2.17).
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Figure 2.17 : contraintes— défor mations en compression simple du modele « CDP »[54]
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Comme le montre les figures 2.16 et 2.17, lorsque I’ échantillon de béton est decharge
de n'importe quel point d’adoucissement (la branche descendante) de la courbe contraintes
déformations plastique, larigidité dastique du matériau est endommagée. L’ endommagement

.....

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

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

o, = f (gg”, Efl,e) [2.13]

o, =f (gg?l, gfl,e) [2.14]
Avec:
Lesindices «t » et « ¢ » seréférent alatraction et ala compression respectivement

£P': Déformation plastique équivalente.

eP!: Vitesse de déformation plastique.
6: Latempérature.

Dans le cas ou latempérature et la vitesse ne sont pas prises en compte, on aura :
~pl
o, = f(&F) [2.15]

o = f(&2) [2.16]

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

d, = f(&"',0) 0<d, <1) [2.17]
d. = f(¢%,9) (0<d.<1) [2.18]

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

de = f(&}") (0<d <1) [2.19]

d. = f(&") (0<d.<1) [2.20]
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4.2.2 Procédure d’ldentification des paramétres du mode «concrete dammaged
plasticity »

L'identification des paramétres constitutifs, qui décrivent les propriétés du matériau
est fondamentale.

Le modéle « concrete damage plasticity » est I'un des modéles constitutifs possibles.
pour décrire I'endommagement du béton en traction ou Compression, ce modéle est basé sur
la théorie d’ endommagement proposé par Kachanov[34] et développée par Rabotnov [35] et
autres [65,34,67].

L'équation constitutive du matériau avec la variable scalaire d’endommagement
isotrope s écrit :

o =(1—-d)D§:(e— &) = D (e — &Ph) [2.21]

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

~pl R
gvl — (Z;,,) et &7 = h(g, &) [2.22]

t

D®! : est le tenseur d’ endommagement de larigidité élastique qui est sous forme :

D¢ = (1 - d)D¢ [2.23]
Le tenseur des contraintes effectives est défini par:

o =D (e—&Ph), [2.24]
Ou: eP! est la déformation plastique.

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

Dans le modele CDP, |la dégradation de la rigidité est initialement isotrope et défini
par la variable d’endommagement continue d. dans la zone de compression et la variable d
dans la zone de traction. Enfin, le tenseur de Cauchy est i€ au tenseur de contrainte effective
& atraversle paramétre d’ endommagement scalaire (1- d):

o =(1-d)a. [2.25]
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La fonction de charge représente une surface dans |'espace de contrainte effective qui
détermine |’ état du matériau.

Le modéle « concrete damaged plasticitydition » utilise une condition de charge basée
sur lafonction de chargement [3.6] proposeé par lubliner [56] qui est souslaforme :

F= lTla (q - 3. a'l_’ + e(épl)(a-max) - Y(_amax» - o'_c(z'fl) [226]

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

Omax - €St lavaleur propre maximum du tenseura.

Les crochets <. > sont définis par :

(x) = §(|x| +x). [2.27]

Lafonction 6(&P!)est donnée par laformule suivante :

(%) (4 - 1+ a) [2.28]

g
o)

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

o(&r) =

(fpo/fc)-1
= 2.2
2(fpo/fc)—1 [2.29]

Lareésistance ala compression sous chargement biaxial du béton est désignée par fio.

Le paramétre a dépend du rapport de la résistance a la compression biaxiae et
résistance a la compression uniaxiale. Ainsi, le test de laboratoire biaxia.[57]. est nécessaire
pour définir lavaleur de a.

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

aG(0)
do

el =} [2.30]
Lafonction de potentiel plastique G est en fonction des contraintes effectives.

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

G=(fc—m.f.tanB)? +q> —p.tanf — o [2.31]
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Ou:
ft et fc: Est la résistance a la traction uniaxiale et a la compression du béton,
respectivement.

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

Ou:p=- % 0.1, est lacontrainte hydrostatique effective,

Et:q= /%§.§,est la contrainte effective équivalente de Mises, adors que S est la

partie déviatorique du tenseur des contraintes effectives 4.

En basant sur les courbes expérimentales (contraintes en fonction des déformations),
en compression et en traction, il est possible de définir les déformations inélastiques (cracking

déformations (é}c")) en traction, et entre contraintes et déformations inélastiques (crushing
déformations (SNC”I)) en compression.

A partir des formules représentées sur les figures 2.18 et 2.19, on déduit celles des
déformations inélastiques, en compression et en traction :

~in _ ~pl d. o,
EN=E, +_(1—dc)_E0 [2.32]
xck _ zpl de 0o
g =% + 1_d) B [2.33]

Il faut d’ abord calculer les déformations plastiques équivalentes &7 en compression et
~pl .
' =¢.—0,/E Et: & = ¢, — 0,/E [2.34]

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

dc:]-_(ac* )

max

[2.35]
dt = 1 - (O-t *

)

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

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

Les deux surfaces sont définies par les quatre parametres. S, m, f et y.
B: Est I’angle de dilatation mesurée dans le plan p-q & haute pression de confinement.
m: |’ excentricité de la surface potentiel plastique.

k: Parametre qui définit la forme de la surface de chargement dans le plan
déviatorique.

f: Etant rapport entre les résistances la compression du béton sous chargement
biaxiae et |a résistance sous chargement uniaxial.

4.2.3.Loi dasto-plastique endommageable de Johnson-cook pour lesaciers

C’ est un modele éasto-plastique endommageable utilisé pour modéliser e comportement
des métaux.

Le modéle de Johnson-Cook exprime la contrainte d écoulement sous forme d’ une
fonction multiplication des 3 grandeurs : [58]

» Ladéformation plastique
» Lavitesse de déformation
» Latempérature.
Les équations du modéle sont :

o =2us® + Atrel [2.36]
P(0,0) = 0pgqg—0 <0 [2.37]
m
G =[A+ Be" [1+Cln [1—(9f" : ) ] [2.38]

AvVec :

o : Lacontrainte

a . La contrainte effective

£ : La déformation élastique
A, u: Coefficients de lamé

@ : Critéere de plasticité
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L’ équation [2.38] est composee, dans I’ ordre d apparition, d’un terme d’ écrouissage,
d’ un terme dynamique et d’un terme d’ adoucissement thermique. Le premier terme, faisant
référence a I’ écrouissage, correspond a la contrainte d’ écoulement a vitesse de déformation
constante. A étant la limite d’élasticité, B le module d écrouissage (paramétre linéaire de
I’ écrouissage) et n le coefficient d’ écrouissage (parameétre non linéaire de |’ écrouissage).

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

Le dernier terme de cette loi correspond lui au phénomene d’ adouci ssement thermique
ayant lieu a partir du moment ou la température du matériau est plus éevé que la température
de transition, le coefficient m représentant donc I’ exposant d’ adoucissement thermique. (De
plus amples détails sont fournis dans la seconde partie de ce rapport).

Critere d’endommagement de Johnson-Cook

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

> Lacontrainte équivaente

» Lavitesse de déformation

» Latempérature.

& = [Dy + D, exp(—D3n)] X [1 + ani] X [1 + Ds (ﬁ) ] [2.39]

Ce critére permet de calculer I’'endommagement du matériau, constituant la piéce,
ayant lieu au voisinage de I’ aréte de coupe. Cette zone étant tres infime, nous atteignonsici la
limite de la mécanique des milieux continus.

Dansle cas ou latempérature n’est pas prise en charge, le troisieme terme soit nul.
5. Conclusion

A nos jours, la modélisation du comportement du béton pose encore des problemes
surtout en présence de la fissuration. quelques modéles basés sur le comportement et la
meécanique de I'endommagement, ont été proposés. Cette partie est consacrée a l'analyse des
différents modél es numeériques existants pour e béton et pour les aciers.

En ce qui concerne notre étude, nous avons choisis le modéle "Concrete Damaged Plasticity”
(CDP) pour le béton, par le code de cacul ABAQUS, ainsi que le modéle éasto-plastique
endommageable de Johnson-cook pour les aciers pour les aciers.
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Le modele chois doit étre dune part assez complet pour rendre compte des
phénomenes physiques observables, et d'autre part assez simple pour identifier les variables
introduites.
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Chapitre 3: Simulation et résultats

1. Introduction

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a I'étude paramétrique avec le modele
élasto-plastique endommageable "Concret Damage Plasticity " utilisé pour la modélisation du béton.
Aprés identification des paramétres utilisés dans le modele "CDP", des simulations seront effectuées
avec le logiciel de calcul par éléments finis Abaqus [54] afin de calibrer ces parameétres. Par la suite le
modele de Johnson Cook utilisé pour la modélisation des aciers sera également présenté.

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

2. Les matériaux de I'étude

2.1. Le micro béton "C50"
2.1.1 Composition du micro béton "C50"

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

Gravier (0.5/8) (kg) 925.9
Sable (kg) 646.1
Eau (kg) 215
Ciment (CEM 11 42.5) (kg) 489
Cendre (kg) 88
Super plastifiant (kg) 6.33
Densité (kg/m?3) 2370
Résistance maximal en compression simple (MPa) ( >28j) 67
Porosité accessible a I'’eau des échantillons (%) 11%
Volume de la pate de ciment /m3béton 0.375
Rapport E/C 0.44

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

La source des résultats expérimentaux utilisés est les essais de compression simple et
de traction simple, réalisés dans le cadre de la thése de Xuan Dung VU [13], au laboratoire
Sols-Solides-Structures-risque, de I’université de GRENOBLE. Les résultats expérimentaux
ains que le détail de ces tests de laboratoires nécessaires pour I’identification sont donnés
dans |’ annexe B.
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2.1.2 Etude del’influence des parametres du modéle " CDP" sur le comportement du
béton en compression

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

e |'anglededilatation 3,

e leparametrek,

e |'excentricité m

e lerapport des contraintesf.

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

2.1.2.1 Variation del’anglededilatation g

On areproduit la simulation pour les différentes valeurs de 8, f= 15°, f= 38° et f=
56°. La figure 3.1 montre I’influence de I’angle de dilatation g sur la réponse du béton en
compression.
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Figure 3.1 : Courbe contraintes-défor mations en variant I’angle de dilatation.

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

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

Le parametre k paramétre influence différemment sur le comportement en
compression du béton. Lorsque la valeur de k augmente, la réponse diminue en termes de
contrainte maximale et en termes de déformations a la rupture. Pour k=0.5, il est clair que
cette valeur est aregjeté, car I’allure du graphe obtenu par cette valeur est différente des autres
alures.

2.1.2.3. Variation du rapport des contraintesf
Le troisieme paramétre a varier est le rapport des contraintes f. La figure 3.3 montre

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

Commeil est montré sur lafigure 3.3, le rapport f influence sur la réponse du béton en
compression. Lorsgue lavaleur de f augmente, |les contraintes maximales augmentent.

2.1.2.4 Variation del’excentricité m
La figure 3.4 présente la réponse du béton selon les différentes valeurs du parametre

m.
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Figure 3.4: Courbe contraintes-défor mations en variant I’ excentricité m.
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D’ apreslafigure 3.4, on constate que I’ excentricité ne présente aucune influence sur le
comportement du béton en compression.

2.1.3 Identification sur un éléément de volume

Apres avoir éudié I'influence des quatre paramétres du modéle "CDP' sur le
comportement du béton en compression. Une étude de calibrage des paramétres du modele
"CDP" par rapport aux résultats expérimentaux de traction et de compression sur un micro
béton C50 a été effectuée. Nous avons obtenus un meilleur jeu de paramétres (section 1.1.2).

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

56° 2 0.666 0.1

Tableau 3.2: Valeursdes paramétres retenus.

2.1.3.1 Calibrage sur un élément finit en traction

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

Y

A

Z H

Figure 3.5: Elément finit soumis a unetraction smple.
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La figure 3.6 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et les
prédictions numériques.
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Figure 3.6: Réponse d’un éément en micro béton " C50" en traction simple.

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

2.1.3.2 Calibrage sur un élément finit en compression
Il est aussi nécessaire de calibrer les paramétres en compression simple. Un test en

compression simple est également réalisé sur un élément de finit en 3D a 8 neeuds (C3D8R).
L'élément finit est représenté sur lafigure 3.7.
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Figure 3.7: Elément cubique C3D8R soumis ala compression simple.

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

On constate également dans le cas de I'essai de compression que Les paramétres
retenus donnent une réponse trés proche des résultats expérimentaux.

2.2 Modéisation desaciers
Le modéele numérique utilisé pour la ssimulation des aciers est le modele éasto-

plastique-endommageabl e de Johnson Cook [60]. Le modéle est intégré dans le code de calcul
par ééments finis "Abaqus'[54] Le choix de ce modéle revient ala possibilité de prendre en
compte les effets des déformations de I’ acier a des vitesses importantes lors d’ un impact.

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

Les parametres utilisés lors de cet de traction sont présentés dans le tableau 3.3
suivant [59].

480 153 00141 036 O 0.18 0.203 0 0.203 0
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Tableau 3.3 : Données du modée de Johnson Cook pour lesbarresde
renfor cement.

Les résultats de la simulation de la barre en traction pour chaque vitesse sont présentés
sur lafigure 3.9 suivante:
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Figure 3.9 : Courbe contraintes- déformations de |’ essai de traction
d’'unebarred armature.

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

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

La barre atteint 520M Pa et 530M Pa de limite d’ é asticité pour les vitesses 4.10° mm/s
et 4.102 mm/s respectivement. La contrainte & la rupture atteint 590M Pa et 620M Pa pour les
déformations de 0,27 et 0,36 respectivement.

3. Etude dela compression simple sur une éprouvette
3.1 Etude de convergence de maillage
Afin d’ adapter un meilleur maillage, nous avons effectué plusieurs essais en changeant

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

254000

252000

250000

248000

246000

Forces maximale (N)

244000

242000

240000 T . T . T T .
15 12 10 7 5 4 3 2
Taille de I'élément (mm)

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

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

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

3.2 Application sur une éprouvette en compression simple
Afin de valider le choix du maillage et des paramétres étudiés, on a effectué un en
compression simple sur une éprouvette. Les dimensions de celle-ci sont les mémes que celles
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utilisées lors des essais de laboratoire (Annexe A [59]. Les conditions aux limites et le
chargement sont bien respectés lors de la simulation de cet essai.

Lafigure 3.11 suivante montre I’ éprouvette simul ée.

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

Lafigure 3.12 représente la réponse en compression simple du béton testé sur I’ éprouvette.
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60.}
=* Expérimentale
= Numeérique
50.F

A
o

Contraintes (MPa)
w
o

~N
S

o

.

"y

"y
.
.....
LTS
LTS
L
(T
-----

10.f

6.0 10 7.0 3.0 7.0 50 5.0 7.0 [x1.E-3]
Déformations

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

L’ évolution de la contrainte axiale en fonction des déformations axiales est montrée
pour les deux cas, numé&ique et expérimentale. Les courbes se superposent jusqu’'a une
déformation de 0,03. Au de-la de cette déformation, on remarque que dans la 2°™ phase qui
correspond a la perte de rigidité du béton, les contraintes diminuent dans la courbe numérique
par rapport ala courbe expérimentale.

4. Application al’essai triaxial

Dans le but de valider le modéle (les parametres identifiés et le maillage choisit), une
autre ssimulation numérique est réalisée. Il sagit d'un essa triaxia, dont on dispose de sa
courbe expérimentale [59]. L’ essai seraréalisé al’ aide de la méme éprouvette que celle de 1’ essai de
compression simple (figure 3.11).

Lors de la ssimulation, un a été effectué pour des pressions de confinement modéré de,
26MPea.

La figure 3.13 représente la réponse en compression simple du béton testé sur
I éprouvette.
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Figure 3.13: Simulation del’éprouvette del’ essai triaxial.

Les courbes contraintes axiales en fonction des déformations axiales et des déformations

orthoradiales obtenues expérimentalement et numériquement sont présentées sur la figure
3.14.
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Figure 3.14 : Courbe contraintes-déformations del'essai triaxial.

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

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

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

5.1 Définition du modele expérimental
Notre travail consiste a étudier le comportement d’ une dalle en béton armé soumise a un

impact dur, il Sagit dun test de perforation a I'aide d'un projectile. Les résultats
expérimentaux sont issus d’'un programme expérimental et des essais d’ impact sur des dalles
en béton armé, réalisés dans le cadre du Workshop international IRIS [59].

5.2 Description des modéles ssimulés
Trois modéles sont simulés numériquement sur "Abaqus’, et trois types de ferraillages

sont adoptés lors de la simulation.

5.2.1 Géométriedeladalle
La dalle a simulée est une dalle carrée en béton armé, de 2.1 m de c6té et de 25 cm

d’ épai sseur.

2100mm

"

K‘ 250mm

Figure 3.15: Géométriedela dalle.

61



Chapitre 3: Simulation et résultats

5.2.2 Géométriedu projectile
Le projectile a une forme cylindrique, c'est un tube de longueur de 64 cm et d'un

diamétre de 16.8 cm. La partie en avant est une demi-sphére collée sur ce cylindre.

—> Coupe A-A
A
=]
> :
o
o
-3
—
A
o
590 min S0 min
640 min

Figure 1.16 : Géométrie du projectile
5.2.3 Chargement et conditions aux limites

e Ladalleest encastrée sur ses quatre cotés.

e Ledéplacement est appliqué sur le projectile.

Figure 3.17 : Chargement et conditions aux limites

5.2.4 Ferraillage
Quatre modél es seront étudiés avec quatre ferraillages différents :

Dans le premier modéle (modéle classique "MC"), la dalle est ferraillée par la
méthode classique (quadrillage d'armatures), deux nappes d’ acier de type HA500,
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de diametre de 10 mm. La longueur des barres est de 2,06 m, |’ espacement entre
deux barres est de 90 cm, et I’enrobage est de 2 cm. Le nombre de barres est de
24, disposées dans chaque direction commeiil est montré sur la figure 3.18
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Figure3.18: Modéle 1 (MC)

e Dans le deuxieme modéle, le méme ferraillage que le modéle 1 est adopté, sauf
gue les armatures sont inclinées d'un angle de 15° (M115°) figure 3.19.
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Figure3.19: Modée 2 (MI115)

e Dans le troisiéme modéle, le méme ferraillage que le modele 1 est adopté, sauf
que les armatures sont inclinées d'un angle de 30° (M130°) figure 3.20.
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Figure3.20 : Modéle 3 (MI130)

e Dans le quatrieme modéle, le méme ferraillage que le modéele 1 est adopté, sauf
gue les armatures sont inclinées d'un angle de 45° (M145°) figure 3.21.
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Figure3.21: Modéle 4 (M145).

Les éapes suivies sur le logicid de calcul "Abagus' pour la simulation de I’ essai
d'impact pour le premier modéle (modél e classique (MC)) sont présentées dans I’ annexe C.
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5.3 Résultats et discussions
5.3.1 Distribution del'endommagement dans le béton
Les isovaleurs en termes d’endommagement sont présentés en traction et en

compression a un déplacement de 160 mm (avant pénétration du projectile) et un déplacement
de 280 mm (apres pénétration du projectile) pour les trois modeles;, le modéle classique
(MC), les modeles inclinés (MI115°, M130°, M145°). En ce qui concerne la compression, les
isovaleurs seront présentées seulement a la face avant contrairement a la traction, ou les deux
faces sont montrées.

» Modédel (MC)

La propagation des dommages en traction et en compression dans ladalle du modele 1
(MC) est représentée sur lafigure 3.22.

DAMAGET DAMAGET

(Avg: 759) [Aug: 759
+9.900¢-01 ro075e-01
:3:%3::3} +8.250e-01
+7.425¢-01 M
+6.600e-01 +5775a-01
+5.775e-01 +4,950e-01
+4.950e-01 +4.125e-01
+4.125e-01 +3,300e-01
+3.300e-01 +2.475e-01
+2.,475e-01 +1.650e-01
+1.650e-01 +5,250e-02
+8.250e-02 +0.000e+00
+0.000e+00

Endommagement en traction face frontale Endommagement en traction face frontale
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+4.125e-01 +4.125e-01
+3.300e-01 133080t
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Figure 3.22: Propagation des dommages en traction et en compr ession dansla dalle du modéle 1
(MC).

> Moddle2 (M 15°)

La propagation des dommages en traction et en compression dans ladalle du modele 2
(M1 15°) est représentée sur la figure 3.23.
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Figure 3.23.a: Propagation desdommages en traction dansladalledu modéle2 (M| 15°).
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Figure 3.23.b : Propagation desdommages compression dansladalle du modée2 (M| 15°).

> Modéle 3 (MI 30°)

La propagation des dommages en traction et en compression dans ladalle du modele 3
(M1 30°) est représentée sur lafigure 3.24.
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Figure 3.24: Propagation desdommages en traction et en compression dansla dalledu
modele 3 (M1 30°).

> Modéle4 (M| 45°)

La propagation des dommages en traction et en compression dans la dalle du modele 4

(M1 45°) est représentée sur lafigure 3.25.
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Figure 3.25.a: Propagation des dommages en traction dansla dalle du modéle 4 (M1 45°).
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Figure 3.25.b : Propagation des dommages en traction et en compression dans la dalle du modéele
4 (M1 45°).

On constate :

« Pour les quatre modéles, on remarque que |I’endommagement en traction est trés

L)

important sur la face arriere de la dalle dés que le projectile pénétre dans la dalle, car

|es déformations sont essentiellement en traction sur cette face.

« L’endommagement en compression est moins important sur la face frontae. I
commence a se propager du centre aux extrémités de la dalle, au fur et a la mesure

gue le projectile pénétre dans ladalle.
% Lapropagation des dommages diminue dans le cas des modéles inclinés.

% Ladaleavec leferraillage inclinée 45° (M1 45°) est moins endommagée en traction et

en compression par rapport aux autres ferraillages.

5.3.2 Distribution desdéfor mations et des contraintes danslesaciers
» Modéel (MC)

La propagation des déformations dans les armatures de la dalle du modele 1 (MC) est
représentée sur lafigure 3.26.
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Figure 3.26 : Propagation des déformations dans les armatures dela dalle du modéle 1 (MC).
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La propagation des contraintes dans les armatures de la dalle du modéle 1 (MC) est
représentée sur lafigure 3.27.
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Figure 3.27 : Propagation des contraintes dans les armatures de la dalle du modéle 1 (MC).
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» Modée2 (MI 15°)

La propagation des déformations dans les armatures de la dalle du modéle 2 (M1 15°)
est représentée sur lafigure 3.28.
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Figure 3.28 : Propagation des déformations dansles armatures de la dalle du modéle 2 (M1 15°).
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La propagation des contraintes dans les armatures de ladalle du modéle 2 (M1 15°) est
représentée sur lafigure 3.29.
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Figure 3.29: Propagation des contraintes dansles armatures dela dalle du modéle2 (M1 15°).

> Modé&le3 (Ml 30°)
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La propagation des déformations dans les armatures de la dalle du modéle 3 (M1 30°)
est représentée sur lafigure 3.30.
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Déplacement du projectile de 280 mm

Figure 3.30 : Propagation des déformations dansles armatures du modéle 3 (M1 30°).

La propagation des contraintes dans |es armatures de |a dalle du modéle 3 (M1 30°) est

représentée sur lafigure 3.31.
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S, Mises

Rel. radius = 1,0000, Angle = -90.0000

(Avg: 759)
+5.840e+02
+5.355e+02
+4,870e+02
+4,385e+02
+3.900e+02
+3.414e+02
+2,929e+02
+2.444e+02
+1,95%e+02
+1.474e+02
+9.884e+01
+5.032e+01
+1.804e+00

S, Mises

Rel. radius = 1,.0000, Angle = -90.0000 WY,

(Avg: 759%)
+5.836e+02
+5.,349e+02
+4,863e+02
+4,377e+02
+3.890e+02
+3.404e+02
+2,918e+02
+2,432e+02
+1,945e+02
+1.,459e+02
+9.726e+01
+4.863e+01
+0.,000e+00

VNN

Déplacement du projectile de 280 mm

Figure 3.3 1: Propagation des contraintes dans les armaturesde la dalle du modéle 3 (M1 30°).

> Moddle4 (MI 45°)

La propagation des déformations dans les armatures de la dalle du modéle 4 (M1 45°)
est représentée sur lafigure 3.32.
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Déplacement du projectile de 160 mm

Figure 3.32: Propagation des déformations dansles armatures deladalle du modele 4 (M1 45°).

La propagation des contraintes dans les armatures de ladalle du modéle 4 (M1 45°) est
représentée sur lafigure 3.33.
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Déplacement du projectile de 280mm

Figure 3.33: Propagation des contraintes dansles armatures deladalle du modéle 4 (M| 45°).

On constate:
> Entermesdedéformations

Les déformations des aciers commencent a apparaitre au centre de la dalle dés le
premier contact entre le projectile et la dalle. Lorsque le projectile est totalement a
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I’ extérieur, les barres qui sont au voisinage du centre sont cisaillées. Constat fait pour les
guatre modeles de ferraillage.

> Entermesdecontraintes

Dans un premier temps, les contraintes se concentrent au centre de la dalle. Aprés la

pénétration totale du projectile, les contraintes se propagent vers toute la surface.

5.3.3. Courbe Force-Déplacement pour les quatre modéles
» Modéel (MC)

Lafigure 3.34 représente la courbe de capacité du modele 1 (MC).

|— Ferraillage-classique | |

0,60 1

(MC)

o
wn
o

Force (N)

o
W
o

0.20

0.10

.00

=

. . . . . .
50, 100, 150, 200, 250, 200, 350,
Déplacemant {mm)

Figure 3.34: Courbe force-déplacement du modéle 1 (MC).

Sur la figure 3.29, on constate une augmentation de la force, jusqu’ a atteindre une valeur
de 740 kN pour un déplacement de 9.6 mm, puis elle diminue rapidement jusqu’ au déplacement
250 mm. A ce mode, ladalle est complétement perforée.

> Moddle2 (Ml 15°)
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Lafigure 3.35 représente la courbe de capacité du modele 2 (M1 15°).

[#1.E6]
0.80

| == Ferraillage-incline-15°

0,60 H

(M1 15°)

Force (N)

n
S0

n
100,

n n
1350, 200,

)
Déplacemant {mm)

n
300, 330,

Figure 3 .35: Courbe for ce-déplacement du modéle 2 (M1 15°).

Sur la figure 3.30, on constate une augmentation de la force jusqu’ a atteindre une valeur

de 800 kN pour un déplacement de 26 mm, puis diminue jusqu’a ce que le projectile perfore
compléetement ladalle.

> Modé&le3 (Ml 30°)

La figure 3.36 représente la courbe de capacité du modele 3 (M1 30°).
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[#1.E€]

o200k

|— Ferraillage-incline-30°

(M1 30°)

060

Force (N)

a. S0, 100, 150, 200, 250, 200, 250,
Déplacemant (mm)

Figure 3.36: Courbe force-déplacement du modele 3 (M1 30°).

D'apres lafigure 3.29, on remarque une augmentation de laforce jusgu’ a atteindre 869kN pour un
déplacement de 26mm.

> Moddle4 (MI 45°)

Lafigure 3.37 représente la courbe de capacité du modele 4 (M1 45°).
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Figure 3.37: Courbeforce-déplacement du modéele 4 (M1 45°).
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D'apres la figure 3.32, la force augmente rapidement en fonction du déplacement, cette
force dépasse les 1000kN pour un déplacement de 41mm environ, par la suite I'effort diminue

jusqu’a ce que le projectile atteint 1a deuxieme face de ladalle.

5.3.4. Comparaison desrésultats
La figure 3.38 suivante représente la superposition des figures 3.34, 3.35, 3.36 €t, 3.37.

[#1.E6]
1.00 T T ; T ; ;
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Ferraillage-incline-15°
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Ferraillage-incline-45°

080

=
o
=1

Force (N)

=
s
o

. . . . . .
o, S0, 100, 150, 200, 230, 200, 250,
Déplacemant {mmy}

Figure 3.38: Courbe for ces-déplacements dans la dalle pour les quatre modéles.

% les courbes forces déplacements montrent clairement que la résistance de la dale

varie avec |'angle d’inclinaison du ferraillage.

¢ Les courbes force-déplacement montrent que la résistance de la dalle varie fortement
avec le type de ferraillage adopté. On constate que la dalle avec un ferraillage
classique a une faible résistance, elle atteint 740 kN lorsque le projectile se déplace
de 10 mm. L’effort est maximal pour un ferraillage incliné de 45° (M1 45°). C'est la

configuration optimale.

+ Onremarque que laforce augmente avec I’ augmentation d’ angle d’inclinaison jusqu'a
45°,
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6. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, une éude paramétrique est faite sur un micro
béton "C50". Il s'agit de déterminer certains paramétres du modéle numérique utilisé pour la
modélisation du béton. Différents tests ont é&é simulés sur le logiciel de calcul par ééments
finis"Abagus'. Les différents essais ont permet de bien reproduire le comportement du micro
béton étudié.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, une simulation numérique d' un autre type
d’ essai est réalisee. Il S'agit d'un d impact sur une dalle en béton armé. Quatre modéles
de dalles, avec quatre modeles de ferraillages, sont simulés numériquement sur "Abagus'.

Les résultats de la simulation mettent en exergue la performance mécanique du
ferraillage suivant la direction des contraintes principales par rapport au ferraillage classique.

Pour une méme quantité d’ armatures, les résultats de cette simulation montrent que le
ferraillage en diagonales est efficace pour reprendre les efforts. La comparaison des quatre
modeles sous ferraillage diagonal montre que 45° est I’angle le plus performant en termes de
résistance ains en termes de dommages.
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Conclusion générale et perspectives

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

L'étude porte sur des dalles en béton armé soumises a l'impact de projectiles dur pour
evauer I'influence de la disposition du ferraillage sur la résistance a la perforation, et de
trouver I'angle d’'inclinaison des barres diagonales le plus adéquat, afin d’améiorer la
performance mécanique des dalles en béon armée sous impact, par rapport au modéee
classique de référence.

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

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

e |'anglededilatation f =56°
e |leparametre k = 0.666

e |'excentricitt m=0.1

e lerapport des contraintesf = 2

Dans le but de valider les paramétres identifiés, deux autres simulations ont été réalise.
Il s'agit d’ une application sur une éprouvette en compression ssimple et d' un essai triaxial.

Nous avons constaté que les paramétres retenus donnent une réponse trés proche des
résultats expérimentaux en compression simple et en traction smple.

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

e Modélel: Ferraillage classique (MC)

e Modéle?2: Ferraillageinclinéa15° (Ml 15°)
e Modéle3: Ferraillageincliné a30° (M| 30°)
e Modéle4: Ferraillageincliné a45° (Ml 45°)
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Comparaison entre les différents modéles

>

En termes de dommage

Pour les quatre modéles, on remargque que |I’endommagement en traction est trés
important sur la face arriere de la dalle, dés que le projectile pénétre la dalle, ceci est
du au fait que les déformations sont essentiellement en traction sur cette face.
L’endommagement en compression est moins important sur la face frontale, il
commence a se propager du centre aux extremités de ladalle, au fur et a mesure que le
projectile pénetre ladalle.

La propagation des dommages diminue dans e cas des modeles inclinés.

Ladalle avec le ferraillage inclinée a 45° (M1 45°) est moins endommagée en traction

et en compression par rapport aux autres ferraillages.

En termes de contraintes et de défor mations

Dans un premier temps, les contraintes se concentrent au centre de la dalle. Aprés la
pénétration totale du projectile, les contraintes se propagent vers toute la surface.

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

pour tous les modeles de ferraillage.

Pour le modéle 1 "MC1" : On remarque que la force augmente dés que le
projectile commence a perforer la dalle pour atteindre une valeur de 740 kN pour un
déplacement de 10mm, puis diminue jusgu’ a atteindre a 10 kN pour un déplacement

de 250 que le projectile atteint, [a ou il perfore compléetement ladalle.

Pour le modele 2 "MI 15°": La force augmente rapidement en fonction du
déplacement du projectile, cette force dépasse les 800 kN pour un déplacement de 26
mm environ, puis diminue jusqu’a ce que le projectile attient la deuxieme face de la
dalle.

Pour le modéle 3" M1 30°" : On remarque une augmentation de la force jusqu’a
atteindre 869 kN pour un déplacement de 26mm.
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> Pour le modele 4 "M1 45°" : La force augmente rapidement en fonction du
déplacement, cette force dépasse les 1000kN pour un déplacement de 41mm environ,
par la suite |'effort diminue jusgu’ a ce gque le projectile atteint la deuxiéme face de la
dalle.

On constate que:

e Les courbes forces déplacements montrent clairement que la résistance de la dalle

varie avec |'angle d’inclinaison du ferraillage.

e Les courbes force-déplacement montrent que la résistance de la dalle varie fortement
avec le type de ferraillage adopté. On constate également, que la dalle avec un
ferraillage classique a une faible résistance, elle attient 740kN lorsque le projectile se

déplace de 10 mm.
¢ Onremarque que laforce augmente en augmentant I’ angle d’inclinaison.

e Le modéle 4 (Ml 45°) présente une capacité portante plus éevée par rapport aux

autres modele.

Cette étude nous a permis également de mettre en évidence I’ apport de cette nouvelle
disposition d'armatures en termes de contraintes, déformations, de déplacements et de
dommage. Les résultats de la simulation mettent en exergue la performance mécanique du
ferraillage suivant la direction des contraintes principal es par rapport au ferraillage classique.

Pour une méme quantité d’ armatures, les résultats de cette simulation montrent que le
ferraillage en diagonales est plus efficace. La comparaison des quatre dalles sous ferraillage
diagonal montre que 45° est I’angle le plus performant en termes de résistance ainsi en termes
de dommages. Ceci n'implique que 45° est la direction la plus proche des contraintes
principal es dével oppées.
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ANNEXE

ANNEXE A

1. Lestestsexpérimentaux

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

1.1.L etest de compression ssimple

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

La vitesse de déplacement adopté pour les essais de compression simple est de
1,19um/s. Dans la phase éastique du béton testé, cette vitesse correspond a une vitesse de
0,173MPals. Cette faible vitesse permet de garantir la réalisation d’ essais dits quasi-statiques
ainsi qu’ une bonne appréhension du comportement post-pic. [59].

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

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

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

l4cm

it 9
T

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

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

ENCLUME

surface lattérale développee

ENCLUME - 28 mm
o= Béton

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

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

Dans ce type de test, I’ échantillon est placé dans une chemise métallique (Figure 4) La
mesure directe de la déformation axiale par des jauges comme dans le test triaxial est donc
impossible. Par conséquent, la mesure de la déformation axiale de I’ échantillon est réalisee a
I’aide du capteur LVDT du verin principa [59].

Enclume supérieure

Echantillon

Mortier

Enclume inférieure

Figure 4 : Echantillon positionné dans la chemise avant le test
oedométrique.

2. Lesrésultats expérimentaux

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

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

60 f\\ |

\

0.5 1 1.5 2
81('3/0)

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

qf 0.1 0.2 0.3 0.4
&(%)

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

400
Ex /“6—4{—[__
: /.( 100 MPa

3001 ! i
= \ 47 MPa
= i w
= 200 p 2 I
o - .

100

% 0 5 10

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

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

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

> Lerapport f

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

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

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

» L’excentricitém:

L’ excentricité m peut étre calculée comme un rapport de résistance a la traction et la
résistance ala compression [61]. Le modéle CDP recommande a supposer m =0,1.

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

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

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

1. Création deladalle

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

Module: I; Part E] Model: I: Model- 1 B Part: I: B
E # Create Part (=]
/_‘Zml /Q—.‘ Name: | dalle
/4‘ @ Modeling Space
@ _,5-.&- @ 3D 2D Planar Axisymmetric
£ T Opti
;1“ l—ll‘—L ype ptions
ia © Deformable
=1 -
Discrete rigid
s, None available
R‘ g Analytical rigid
r% &ﬂ., Eulerian
+
=B /1‘\‘ Base Feature
J-j 3 Shape Type
el =i
ORI ousion |
0,_/’2“ @‘ Shell Revolution
B % v ||
P Wire
@ P Point

Approximate size: | 1000

[Continue...] [ Cancel }

- Fill out the Create Part dialog

Figurel: lllustration dela premiere étape delacréation dela dalle.

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

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

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

Figure?2: ladallecrée.

2. Création desarmatures

R/

2% Create Part [23m]
Name:  armature

Modeling Space

© 3D () 2D Planar ) Axisymmetric

Type Options

© Deformable

© Discrete rigid

) None available
) Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

Shape Type

©soid | EDEEG
© Shell

@ Wire

© Point

Approximate size: | 1000

[Continue...] [ Cancel ]

Figure 3: Création d’ar mature.

R/

, puis appuyer sur |’icone pour sortir de la boite de dialogue.

< Pour créer les armatures en HA10, On se met comme précédemment dans le module
part, on crie un’objet déformable en 3D, et on le nomme ar mature (figure 3)

- - - - + - - Ve
% Dessiner les barres par paire (figure 4), en cliquant sur ! ; introduire les coordonnées
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Module: I; Part E] Model: I: Model- 1 B Part: If armatur

e E2

=,

LR

v

KE QA
;

|
S
|

J

Al
M.>+ %E'f

s,
Q

PRY,
P XE

1
&

Figure4 : Représentation delabarre.
3. Création du projectile

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

Mame: | projectile
Modeling Space

(® 3D () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

() Deformable

() Discrete rigid

_ Mene available
(@) Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

() Bxtruded shell

(@) Revolved shell

Approximate size: 100011

Cancel
Figure5: lllustration dela création du projectile.

% Lorsque nous créons un objet rigide, il est nécessaire de créer un point de référence sur
lequel seront appliguées les conditions aux limites ou les chargements. On clique sur

Tools = Reference point —> et on sdectionne un point de référence qui
représenteratout |’ objet par la suite (Figure 6).
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Figure6 : Création du projectile et son point deréférence.

Création des matériaux

On doit introduire les données sur tous les matériaux utilisés pour chaque objets crées, car

Abagus ne |es contient pas.

Matériau béton

B

% On se met dans le module property, et on introduit le module de Y oung, le coefficient

de Poisson et la densité volumique, ¢’ est e domaine éastique du béton. (figure 7)

25 Edit Material 2> Edit Material
Name: bet Neme: beton
Description: Description:
Material Behaviors Material Behaviors
Density
Depvar Depvar
Eastic s
User Defined Field

Concrete Damaged Plasticity

General  Mechanical Themal  Electrical/Magnetic ~ Other
Density

Distrbution: Uniform L a

[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data

User Defined Field
Concrete Damaged Plastcity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other
Elastic

Type: Isotropic b

Figure7 : Création du matériau

DS

% Pour tenir compte du comportement du

béton au-dela du domaine éastique c-a-d

domaine plastique, on suit les étapes suivantes (figure 8).
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Name: béton

Description: =l

| Material Behaviors

Elastic

General | Mechanical Thermal Other Delete]
Elasticity »
Deraly | st
[JUseter  Damage for Ductile Metals »  CapPlasticity
Numbero  Damage for Traction Separation Laws ~ » Cast Jron Plasticity
it Damage for Fiber-Reinforced Composites > Clay Plasticity
Damage for Elastomers >
{ Deformation Plasticity Concrete Stfieared Cracking
i L Crushable Foam
Expansion Drucker Prager
Brittle Cracking Mokhr Coulomb Plasticity
Eos Porous Metal Plasticity
Viscosity Creep
Swelling
Viscous

ok ] [Cancel |

Figure8: Introduction deslois de comportement du béton.

Matériau acier

R/

< Edit Material
Name: | armature

Description:

Material Behaviors

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

[ 5 Edit Material
Name: | armature

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other

Density
Distrbution:  Uniform M e
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: (1S
Data
Mass.
Density

| I

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other
Elastic
Type: | Isotropic E E

[T] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term EI
[7] No compression

[7] No tension

Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 209000 0i

Figure9: Création du matériau

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

Affecter les sections

Béton

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

Type: Solid, Homogeneous
Material:  beton H e

[] Plane stress/strain thickness: 1

Figure 10 : Affichage deladalle

s | Edit Section Assigr

Region
Region: (Picked)

Section

G 3

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

Type: Solid, Homogeneous

Material: Béton

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

Figure 11 : Affectation de la section.

> Apresavoir sélectionné Ladalle et lui affecter ses propriétés, elle s afficheraen vert
(Figurel2).
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Figure 12: La dalle en béton.

< Acier

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

# Create Section

9

Name: | Section-5
Category  Type

© solid

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

Assembler le modédle

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

*0

*

:uefy... H

%l_s;:vE Ey group >

Part E

Part
Property

Step
Interaction
Load

Mesh

Job
Visualization
Sketch

Figure 15: Assemblage du modéle.

Assemblage dela dalle avec le projectile

On crie un point d’ assemblage « datum » au centre de ladalle (Figure 16)

Reference Point...
Attachment >
Set

Syrface >
Partition...

View Cut >
CAD Interfaces  »
Customize...
Options...

¢ Create Datum

(=]

N

Type

@ Point ) Axis ) Plane ©) CSYS

Method

Enter coordinates

Offset from point

Offset from 2 edges

Enter parameter

Project point on face/plane
Project point on edge/datum axis

Figurel6 : Création du point datum.

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

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

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

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

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

Figure 20 : Trandlation des armatures.

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

Définir lespasd’analyse

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

P

+ Create e ) CEEER L e TR

Name: CHARGEMENT

Name: | chargemen{ Type: Dynamic, Explicit

Insert new step after Basic | Incrementation | Mass scaling | Other

_ Description: | CHARGEMENT HORIZONTALE SUR LA TETE DU VOILE

Time period: 19

il Nigeom: ©n

] [T Include adiabatic heating effects
1

Procedure type: General EI

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Geostatic

Heat transfer
Mass diffusion
Soils

m

Static, General
Static, Riks -~

| [ Continue... ] [ Cancel ] ( OK&J [ Cancel |

Figure 21: Création des pasd’analyse.

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

Domain:  Whole model ;J

Frequency: Evenly spaced time intervals : Interval: 20
Timing: | Qutput at approximate times H
Output Variables
Select from list below @ Preselected defaults ( All  Edit variables
A CSTRESS,EVF,LE,PE PEEQ, PEEQVAVG,PEVAVG,RF,5,SVAVG,U Y,

w [l Stresses =

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

\ " \_l}SHR, Transverse shear stress (for thick shells)
tlfld UUtpUt Requtstk ’ Mﬂﬂigﬂm [] CTSHR, Transverse shear stress in stacked continuum shells

4 [T] TRIAX, Stress triaxiality
&'m"y ompm Requesﬁ ] Cftﬂe... [] Vs, Stress in the elastic-viscous network
y || PS, Stress in the elastic-plastic network
lm.!gl’ﬂt!d OUtPU‘ Sections » » [] SFABRIC, Stress components in fabric constitutive measure
4| m

ert R!qumm cgpy ’ ["] Output for rebar
Q.agnostl( prmtm Rm‘me ’ Qutput at shell, bearn, and layered section points:

; @ Use defaults ) Specify: |
DOF Monitor.. Delete P Bl @ nciude tocal coordinate directions when available

Time Points b Suppres » £ Apply filter: [Antialiasing

Figure 22 : Choix desvariables de sortie

Interaction
Interaction projectile-dalle

R/

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

!

clique sur et lafenétre create interaction apparaitra (Figure 23)
' 2% Create Interaction =

Name: | dalle-projectild

Step: | Initial E'

Types for Selected Step
General contact (Explicit)

Self-contact (Explicit)
Fluid cavity
Fluid exchange

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

(Figure 24).

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

Figure 24 : Surfacesd’interaction.

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

Figure 25 : Interaction projectile-dalle.

Interaction ferraillage-dalle

¢ Pour créer le contacte entre les armatures et la dalle on clique sur « , €t la fenétre
create constrainte apparaitra (Figure 26).
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¢ Create Constraint | 2 |
Name:  Constraint-1

Type

Tie

Rigid body

Display body

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling

Embedded region

Equation

[ Continue... ] [ Cancel ]

Figure 26 : Création del’interaction.

» Alafinonauralafigure 27

Figure 27: Interaction dalle-ferraillage

Application des conditions aux limites et le déplacement

L’encastrement deladalle:

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

Step: | Initial [

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

Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

% Edit Boundary Conditio

Name: encastrement

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  CHARGEMENT (Dynamic, Explicit)

! Region: (Picked)

) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

) YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

7 ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

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

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

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

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

Lok ] | Cancel |

Figure 29: Création des encastrements.

Les mémes étapes seront suivies pour encastrer la face arriere.

Figure 30 : Dalle encastré.

R/

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

Step:

M

Procedure: Dynamic, Explicit

deplacement

Category Types for Selected Step

(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

Fluid
Electrical/Magnetic

() Other
Connector displacement

Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

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

Figure 31 : Création du déplacement.

Maillage du modéle
» Maillagedeladalle

)

Name:  deplacement
Type:

Step:

Displacement/Rotation
deplacement (Dynamic, Explicit)

Region: Set-24

CsYs: (Global) [y L

Distribution: | Uniform

o)

Ut 0

uz sq

[Juz:

[ URt: radians
[ ur2: radians
[JuR3: radians
Amplitude: | (nstantaneous) | [

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

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

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

Typer (i

r.g

1 Mesh

|| Element Shape
:‘ Hex-dominated () Tet () Wedge
Technique

e D
@ Structured l
[
() Bottom-up D

tiple

©) Sweep

Element Library Family

) Standard © Eipicit  ELEL
Acoustic
Cohesive
Continuum Shell

Geometric Order

© Linear ©) Quadratic

o i [

[¥] Reduced integration [] Incompatible modes

Element Controls

Kinematic split: © Average strain (
Second-order accuracy: © Yes © No
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Figure 32 : Choix du maillage.

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

comme I'indique lafigure 33.



ANNEXE

Figure 33: Maillagedela dalle.

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

i
]
ccl

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

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

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

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

)

(CApply | [ Defaults | [ Cancel |

OK

JFzzcceczececzeczezcczczccsczecccaccicaccaceccace
EEEEOECEEEEEOEEEaEEEEOECE0EEEOREEaEEEEREEEaEEEaN

| Flgure34 : Maillage del’armature.

Créer et soumettreun travail d’analyse

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



ANNEXE

Name Model Status

Type
résultat Model-1 Full Analysis None

Figure35: Analyse du modéle.

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

Model Type Status
ESSAIMC Modeéle classique Full Analysis Completed

Figure36 : affichage desrésultats.

Visualisation desrésultats

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

s,

déformation ...etc. En cliquant sur

o3

, comme on peut visualiser laforme déformé du

modéle, en cliquant sur



Résumé

Résume:

Le béton est un matériau dont le comportement est complexe, notamment dans le cas de
sollicitations extrémes. L’ objectif de ce travail porte sur I'éude des dalles en béton armé soumises a
I'impact de projectiles dur pour évaluer I'influence de la disposition du ferraillage sur la résistance a
la perforation. Dans la premiére partie de ce travail, une éude paramétrique sur un micro béton
"CBH0" est réalisée. Différents tests (essai de compression simple et I'essai de traction simple) ont été
simulés sur le logiciel de calcul par ééments finis "Abaqus'. Les paramétres retenus donnent une
réponse tres proche des résultats expérimentaux. Dansle but de valider les paramétres identifiés, deux
autres simulations ont ééréalisé. 1l s'agit d'une application sur une éprouvette en compression ssimple
et d’'un essai triaxial. Le modele numérique utilisé pour la modéisation du béton est e modéle concret
damage plasticity "CDP" d' ABAQUS qui permet de visualiser les dommages et de déterminer le
mode de rupture. Par contre, pour les aciers, le modéle numérique utilisé pour la simulation est le
modéle élasto-plastique-endommageable de Johnson Cook. Le choix de ce modéle revient a la
possibilité de prendre en compte les effets des déformations de I’ acier a des vitesses importantes lors
d’un impact. Dans la deuxieme partie de travail, une simulation numérique d’ un autre type d’ essai est
réalisée. Il sagit d'un essai de perforation d’'une dalle en béton armé "essai d’'impact” a I'aide d'un
projectile dur indéformable. Quatre modéles de dalles, avec quatre modéles de ferraillages sont
simulés numériquement sur "Abaqus'. Le comportement des dalles en béton armé, leur mode de
défaillance et les dommages causés, sont évalués en fonction du déplacement du projectile. Les
résultats de la simulation en termes d’ endommagement, de contraintes, de déformations et de
dégradation de la rigidité sont recueillis, et ils mettent en exergue la performance mécanique du
ferraillage suivant la direction des contraintes principales par rapport au ferraillage classique. Pour
une méme quantité d'armatures, les résultats de cette simulation montrent que le ferraillage en
diagonales est plus efficace.

Mots clés : Smulation, dalles en BA, projectile, impact, ferraillage diagonal, endommagement.



