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Abstract:

The objective of this works is to study ABAQUS finite element software ability to account for
the response of a structure represented, by a reinforced and non-reinforced concrete beam
subjected, to 4 point bending. The modeling was carried out with the CDP (concrete damage

plasticity) model implanted with this software.

The results obtained show a good agreement between the experimental results and under
ANSYS and those obtained in this study under ABAQUS.

Keywords: Concrete, Behavior, 4-point bending, ABAQUS, Plasticity.

Résume :
Ce travail vise a étudier la capacite de logiciel des éléments finis ABAQUS a rendre compte
de la réponse d’une structure représentée par une poutre armée et non armeée, soumise a la

flexion 4 points. La modélisation a été effectuée avec le modele CDP (concret damage

plasticité) implanté de ce logiciel.

Les résultats obtenus montre un bon accord entre les résultats expérimentaux et ceux sous
ANSYS et ceux obtenus dans cette étude sous ABAQUS.

Mots-clés : Béton, Comportement, Flexion 4 points, ABAQUS, Plasticité.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine de construction, le béton armé est le matériau le plus utilis€ au monde, son
comportement vis-a-vis des sollicitations extérieures suscite I’intérét de tous les chercheurs en
génie civil. Il est, souvent, fait appel, dans les codes de calcul, a la théorie d’¢lasticité pour
résoudre les problémes de structures en béton et en béton armé. Or, il est avéré que cette
théorie, a elle seule, ne peut pas rendre compte du comportement complexe de ce matériau. Et
c’est pour cette raison que la théorie de plasticité a vu le jour dans les tentatives de
compréhension du comportement réel du béton. Cette théorie était élaborée pour caractériser
les matériaux métalliques et son application pour les gématériaux, tels que le béton, nécessite
un soin particulier. La littérature est abondante des études qui présentent une grande série
d’essais qui ont été conduits sur des éprouvettes en béton et sur des structures pour
appréhender le comportement de ce matériau tant en unidimensionnel qu’en
multidimensionnel. Toutefois, et étant donné qu’il est tres difficile de procéder, a chaque fois,
a des essais pour étudier le comportement final d’une structure en raison de leurs cofits et la
difficulté¢ de leur mise en ceuvre, il y a recours a la modélisation numérique, par le biais de

codes de calcul par éléments finis par exemple, pour surmonter cette difficulté.

Le travail présenté dans ce tapuscrit rentre dans cette optique. Il consiste a simuler le
comportement d’'une poutre en béton et béton armé soumise a la flexion 4 points sous le
logiciel éléments finis ABAQUS et comparer les résultats numériques ainsi obtenus aux
résultats expérimentaux et numériques sous le logiciel ANSYS obtenus antérieurement afin
de conclure sur la capacité des modeles élastoplastiques implantés dans ces codes de rendre
compte de la réponse des structures traduites par la courbe charge-fleche ainsi que de la

pertinence de 1’analyse élément fini menée.

Ce travail est, alors, consiste en une introduction générale, trois chapitres, et une conclusion

générale et des perspectives.

Le premier chapitre est consacré au comportement du béton, de 1’acier et le composite béton-
acier en ¢lasticité et en plasticité en tenant compte des paramétres physiques (module
d’¢lasticité, résistance a la compression. . . etc.), sous différents types d’essais : uniaxiale,

biaxiale et triaxiale.

Le deuxiéme chapitre introduit la méthode des éléments finis et indique les étapes de la

modélisation a I’aide du logiciel ABAQUS.
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Introduction générale

Le troisieme chapitre est dédi¢ aux résultats numériques obtenus grace a ABAQUS et la

comparaison avec ceux obtenus expérimentalement et grace a ANSYS.

Et en dernier lieu, une conclusion générale et des perspectives seront présentées.

Page 02




Chapitre | : Comportement mécanique du béton

1.1 Introduction

Le béton est un matériau composite constitué d'un agrégat grossier et d'une matrice continue,
lui-méme composé d'un mélange de pate de ciment et de particules de sable plus petites. Son
comportement physique est assez complexe, étant en grande partie déterminé par la structure
du composite, comme le rapport de I'eau au ciment, le rapport du ciment a l'agrégat, la forme

et la taille de I'agrégat et le type de ciment utiliseé.

En outre, le matériau est développé sur la base d'un homogene habituellement supposé

initialement isotrope.

Le béton contient un grand nombre de microfissures surtout a I'interface entre les agrégats et
le mortier, avant méme l'application de la charge externe. Le comportement contrainte-

déformation est attribué au développement de microfissures pendant le chargement.

Il est évident que les comportements du matériau observés a partir des études expérimentales
constituent la base du développement général des modeles constitutifs dans I'analyse du béton

de structure.
1.2 Comportement Uniaxial de béton

Le béton est un matériau qui résiste beaucoup plus a la compression, sa réponse uniaxiale a
certain chargement monotone est controlée par 1’évolution des divers systéemes de fissures.
L’essai de compression uniaxiale est un essai qui a été largement étudié pour connaitre la

résistance a la compression du béton.

La figure (I-1a) illustre la relation typique contrainte-déformation pour le béton soumis a une
compression, oll ce dernier a un comportement élastique quasi-linéaire jusqu'a environ 30%f,.
Au-dessus de ce point, la courbe montre une augmentation graduelle de courbure jusqu'a
environ 0.75fc" a 0.9fc ".La courbe contrainte-déformation continue de décroitre jusqu'a ce que

I'écrasement se produise & une certaine déformation ultimee,, .

La figure (I-1b) : représente le développement de la déformation volumétrique (e, = & +
g, + &3) en fonction de la contrainte. Au début la variation de volume est presque linéaire
jusqu'a environ 0.70f/a 0.9f,. A ce point, la direction de variation de volume est inversee, ce
qui entraine une dilatation volumétrique au voisinage ou af; . Pour la déformation volumétrique

minimal gy, la contrainte est appelée « contrainte critique ».
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olfe o/f,
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(i ‘
|
101 Critical stress 10
Axial strain
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0.3
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€. £, o &,
{a) (&)

Figure 1.1 : Courbe contrainte- déformation pour le béton dans un essai de compression uniaxial (2)

déformations axiale et latérale (b) déformation volumétrique (e, = & + & + &3 )(Chen, 2007)

=87 MNS/mm?
(9.7 ksi)

55 (8.0}

48 \7.0)

39 (6.7

Stress,

27 14.0)

16 (2.2}

Strain, £(%)

Figure 1.2 : Courbe Contrainte- déformation en compression pour béton avec £, [Chen, 2007]

Le béton a faible résistance, mais tous les points de pointe sont situés a proximité de la valeur
de contrainte de 0,002. Sur la partie descendante de la courbe contrainte-déformation, les bétons
de résistance plus élevée ont tendance a se comporter de maniére plus fragile, la contrainte

diminuant plus fortement que pour le béton de moindre résistance [Chen and Saleeb, 1994].

Les formes des courbes contrainte-déformation de la Figure 1.2 sont étroitement associées au
mécanisme de la microfissuration interne progressive. Pour une contrainte dans la région
jusqu'a environ 30% def’,, les fissures existant dans le béton avant le chargement restent
pratiquement inchangées. Ceci indique que I'énergie interne disponible est inférieure a I'énergie
créée pour créer de nouvelles surfaces de microfissures. Le niveau de contrainte d'environ a été

de fissuration localisée », et a été proposé comme limite d'élasticité Pour une traction entre 30
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Chapitre | : Comportement mécanique du béton

et 50%, les fissures de liaison commencent & augmenter en raison des concentrations de
contraintes a Les fissures de mortier restent négligeables jusqu'a un stade de contrainte plus
tardif Pour cette gamme de contraintes, I'énergie interne disponible est approximativement
équilibrée par I'énergie nécessaire a la libération de la fissure.

Le module d'élasticité initial du béton est généralement pris pour fonction de la résistance a la
compression, f'_avec une valeur plus élevée du module correspondant & une force de
compression plus élevée Figure 1.3 t, le module d'élasticité initial, Eo, peut étre calculé avec

une précision raisonnable a partir de la formule empirique [ACI, 1977]

Ey =33w/f!  (psi) (1.1)
Avec w : est le poids de béton.

f7 : Laresistance a la compression uniaxiale.

Le coefficient de Poisson de béton sous chargement de compression uniaxiale varie entre

0.15 et 0.22 et reste constant jusqu’a 80% def. comme le montre la figure (I-3) qui

représente la variation du coefficient de Poisson avec des différentes valeurs de f, .

1.0 e g T
Fo=19.1 MPa O—o
fr=324MPa o—o
o8 b— fe=61L9MPs e |
_Ef 06 — - —]
=
- -
= (=]
= o
&
= =]
g 0.4 — - d —
[ L
o 4l o =0.195
M | 0.19
0.2 -] o —
& 0
0.24
o -
[=] -
[i] l |
0.4 0.3 0.2 o1 L1}

Poisson’s ratio, »

Figure 1.3 : Relation entre contrainte- déformation,a/f; et le coefficient de poisson v. [Chen and

Saleeb, 1994]

Les courbes typiques de contrainte-déformation pour le béton en traction uniaxiale sont

montrées sur la Figure 1.4 (Chen and Saleeb, 1994). Les courbes sont presque linéaires jusqu'a
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Chapitre | : Comportement mécanique du béton

un niveau de contrainte relativement élevé. Cependant, ces courbes ont une résistance a la
traction nettement inférieuref”,, comparée a la résistance en compression correspondantef”..
Les principales caractéristiques du comportement du béton dans la traction uniaxiale et le rdle

de la microfissuration dans I'influence de ce comportement sont discutées ci-dessous.

Pour des contraintes inférieures a environ 60%, de la résistance a la traction uniaxiale f';, la
création de nouvelles microfissures est négligeable. Ainsi, son niveau de contrainte
correspond a une limite d’élasticité ; Au-dessus de ce niveau, les microfissures commencent a
se développer. Parce que I'état de traction uniaxiale tend a arréter les fissures beaucoup moins
fréqguemment que sous des états de contrainte de compression, l'intervalle de propagation
stable de la fissure sous traction devrait étre relativement court. Une valeur raisonnable pour

le «début d'une propagation »de fissures instable est donc d'environ 75% de f’C.

La direction de la propagation de la fissure dans la traction uniaxiale est transversale a la
direction de contrainte appliquée. La portion descendante de la courbe contrainte-déformation
est généeralement difficile a suivre dans un essai expérimental, essai en raison de la

propagation rapide des fissures pour des contraintes supérieures a 75% de f'c

2.45
M Curve Aggregate Age
Mo Twpe Size {micsnthis]
B 1 Granite | 3/B-3/16™ 2
2 Gravel 3/B-3/116" 2
| Grawvel 3M168-B.5.7 3
1.75 4 Grawvel 3/8-3M16" 2
: 5 Gravel I|8-3M1e" 1
1
&
=
]
=
=
2 1.05
c
=
0,35 —
o 0.010 0020 0.030

Tensile strain (%}

Figure 1.4 : Courbe contrainte-déformation sous traction uniaxiale avec déférents types d’agrégats

Hughes and Chapman, 1966 [Chen and Saleeb, 1994]
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Le rapport entre la résistance a la traction uniaxiale f’.et la résistance a la compression peut

varier considérablement, mais va habituellement de 0,05 a 0,1.
1.3. Comportement biaxial du béton

Une importante littérature a été faite sur les propriétés mécaniques du béton en chargement
biaxial. Les premiéres expériences ont porté principalement sur la résistance du béton. Des
données expérimentales considérables sont maintenant disponibles concernant la résistance, les
caractéristiques de déformation et le comportement de microfissuration du béton soumis a des
contraintes biaxiale. Des études sur ce sujet sont trouvées dans Kupfer ,1969 [Chen and Saleeb,
1994].

La figure I-5 montre des courbes expérimentales typiques de contrainte-déformation pour le

béton sous compression bi-axiale [Kupfer et al ,1969].

Tout d’abord, les courbes contraintes- déformations sont linéaires jusqu'a 30% de la contrainte
de rupture. Ce point est généralement considéré comme la limite élastique. Au- dela de cette
valeur, les courbes sont linéaires. Le non linéarité est plus prononcé au niveau du pic de
contrainte. Dans le cas d’un état de contrainte biaxiale, on remarque 1’existence d’une branche
descendante. Ce qui n’est pas le cas pour un état de contrainte traction —compression ou on
remarque que les déformations ultimes sont environ trois fois plus importante pour un état de

contraintes compression-compression que pour un état de contraintes traction-compression

Les principales caractéristiques observées du comportement du béton sous compression

biaxiale, traction et compression, et traction biaxiale, sont comme suit :
Comme on peut le voir d'apres les résultats de Kupfer et al. (1969) montrés sur la Figure 1.6

Le béton "ductilité” sous des états biaxiaux de contrainte a des valeurs différentes selon la nature
des états de contrainte de compression ou de traction

Pour une contrainte de compression uniaxiale et biaxiale Figure 1.6 la valeur moyenne de la
déformation maximale est d'environ 3000 microstrain, et la valeur moyenne de la déformation
a la traction maximale varie approximativement de 2000 a 4000 microstructures, La ductilité a
la traction est plus grande dans un état de compression biaxiale que dans une compression

uniaxiale Figure 1.6
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| | | I | |
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Figure 1.6 : Courbe contrainte —déformation dans la zone de compression biaxiale.
[Kupfer et al.1969]

Dans la compression-compression biaxiale, I'amplitude a la rupture de la contrainte de
compression principale et de la contrainte de traction principale diminue les augmentations de
la contrainte de traction. Dans la traction uniaxiale et biaxiale, la valeur avéra de la contrainte

de traction principale maximale est d'environ 80 microstructures.

Page 9




Chapitre | : Comportement mécanique du béton

I.4. Comportement triaxiale du béton

Les essais triaxiaux sur le béton sont tres difficiles. Des tests sous contraintes de pression ont
été effectués.

Des essais triaxiaux ont été effectués par Richart et al. 1928 [Chen and Saleeb, 1994] a des
niveaux des contraintes de confinement élevées figure 1-7 Ces courbes montrent que le béton
peut se comporter comme un matériau quasi-fragile.

4
560 |— Uy = oy = =170 MPa

490 |-

Ky =41 ¥ 107 MPa
A0 —

350

Asxial stress (MPa)
&
o

az—(.ra'-—?MP‘a
oy =0y =0
(—1 | | ! J

[v] -0.01 -002 -003 -004 -005
Axial strain

Figure 1.7 : Relation contraintes-déformations du béton (Balmer, 1949).

La figure (I-8) montre le comportement contrainte-déformation non-linéaire sous charge de
compression hydrostatique. La courbe de pression hydrostatique- volumétrique-déformation
présente une inversion de courbure. Lors de déchargement, la pente est presque constante et
trés proche de la pente pendant le chargement initiale.
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Figure 1.8 : Essai de compression hydrostatique du béton (Green and Swanson, 1973).

Sous charge triaxiale, les expériences indiquent que le béton a une surface de rupture assez
constante qui est fonction des trois contraintes principales (Gerstl et al., 1978). Si I'on suppose
I'isotropie du béton, la limite élastique (début de la propagation stable de la fissure), le début
de la propagation de la fissure instable et la limite de rupture peuvent tous étre représentés
comme surfaces dans I'espace de contrainte principal tridimensionnel. Les formes de la

surface limite élastique et de la surface de rupture sont schématisées a la figure (1.9).

Pliages des compressions hydrostatiques (le long de I’axed; = g, = d3), les sections

déviatoriques (plans perpendiculaires a I'axes; = 0, = g3) de la rupture.

La figure (I-9) représente la résistance ultime du béton sous un état de contraintes triaxiales. A
partir de tous les essais sur la résistance triaxiale du béton. On remarque que ce critere
ressemble a un cone qui possede une base plus au moins triangulaire a des basses contraintes

de confinement qui évoluent vers une forme plus au moins circulaire a de hautes contraintes

de confinement.
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Figure 1.9 : Résistance ultime du béton sous un état de contraintes triaxiales.

1.5. Charges de compression uniaxiale et biaxiale

Les courbes de contrainte-déformation typiques pour le béton sous charges de compression
sont données par étapes (Figure 10) [Kupfer et al. 1969]. On observe genéralement trois
stades de déformation (Chen et phase linéairement élastique, stade inélastique et compression
de localisation de contrainte ‘courbe solide’, le premier stade correspond a Yamaguchi, 1985).
Dans le cas d'une contrainte dans la région d'environ 30% de la valeur finale f’.pour les
contraintes ci-dessus de 30%, le deuxieme stade, la réponse non linéaire est observée et
devient plus évidente avec I'augmentation de la contrainte jusqu'a environ 0,70 f'c a 0,90 f'c.
Au troisiéme stade, la courbe contrainte-déformation se penche brusquement jusqu'a la
contrainte maximale créte f' c’est atteint et 'chute ensuite de maniére significative avec une

contrainte croissante.

On consideére gque la contrainte maximale ¢’est la contrainte de rupture.
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€. €. €,

-3 mm/mm

Figure 1.10 : Courbes de déformation sous chargement de compression biaxiale (kupfer et al, 1969)

1.6. Comportement de dilatation du volume

Si la contrainte volumétrique est tracée par rapport a la contrainte dans les essais de
compression biaxiale figure 11, on peut voir que la déformation diminue jusqu'a environ 0,75
a 0,90 des contraintes ultimes, puis la tendance est inversée avec une contrainte croissante. Le

béton sous compression présente une augmentation de volume inélastique pres de la rupture.

Ce phénomene est appelé “dilatance volumique’.

dl |
'.

Uniaxial

1 " ro—

i ) 3

0.001 0.CCO -0.001% -0.002 €,

Figure 1.11 : Contrainte déformation volumétrique sous compression biaxiale (Kupfer et al. 1969).
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1.7. Chargements de compression triaxiale

Les cylindres sont soumis a des pressions latérales constantes,a, — a5 la pression axialeo; est
augmentée jusqu'a la rupture.

La figure 1.12 montre la contrainte axiale-déformation axiale (o,_¢&;) courbe la contrainte

axiale - déformation latérale(o,_eg,) pour différentes valeurs de pression (latérale) de
confinement.

i i 1 i ] © ¥ l
w ‘ Uniax
e | uniasiel S  2u e W0 4 '\
€ 8
_:‘.O'- 4 -
b
~
boe Moie! Comerete (1:2:3: 0.70) -
= Tt C . max
:'_- 0.8 Oxs 3.2 n0l -
wy r T 4
E - as
< 04 e 2LY -
. — "% £ 23 58 '”
§ 0.2 -
o o,
i Tenslon
0.0 ! . ' ! —— 4 -
0 20.000 40 000 -

Axic! Stron Microin./in. Loterai Stroin

Figure 1.12 : Courbes contrainte-déformation sous contrainte de compression multiaxiale et contrainte

positive en compression [Chen, 1994]

On peut voir que la pression de confinement,o, — g5 a des effets significatifs sur le
comportement de déformation de I'échantillon. Comparé au cas de la compression uniaxiale
(o, = 03 = 0), des déformations beaucoup plus importantes, y compris la déformation axiale
&, et les déformations latérales &, etes, se produisent dans I'échantillon de béton confiné. En
d'autres termes, les éprouvettes en béton confiné présentent un certain degré de ductilité avant

la rupture. On voit aussi qu'au debut, la ductilité augmente avec I'augmentation de la pression

de confinement, mais, pour confiner les contraintes au-dela d'une certaine valeur, la tendance
est inversee : I'augmentation de la pression latérale diminue la ductilité.
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1.8. Dégradation d’adoucissement

La courbe de contrainte-déformation en compression uniaxiale typique du béton sous charge
cyclique est illustrée a la figure 1.13. Comme on peut le voir, les courbes de déchargement-
rechargement ne sont pas des segments de ligne droite mais des boucles de taille variable avec
des pentes moyennes décroissantes. On peut supposer que la pente moyenne est la pente d'une
ligne droite reliant les points de retournement d'un cycle, et que le comportement du matériau
lors du déchargement et du rechargement est linéairement élastique (ligne pointillée sur la
figurel.13. Le module d'élasticité moyen (ou la pente) se dégrade avec la deformation
croissante. Le comportement de dégradation est lié a certains types de dommages, tels que les

microfissures et les microvides.

i 0" kst

£ tgssons

o
0.000 0.002 0.004 0.006  0.008 €,

Figure 1.13. Courbe de contrainte-déformation compression uniaxiale cyclique [Chen, 1994]
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1.9. Les critéres pour les matériaux métalliques insensibles a la pression

hydrostatique

a. Critere de Tresca

Le plus ancien en date est le critére de Tresca (1864) ou critére du cisaillement maximale
qui exprime que la limite est atteinte si la contrainte de cisaillement maximum atteint une valeur
critique K. il s’écrit pour un matériau parfaitement plastique :

1 1 1
T = MaX (§|O'1—02|,§|O'2—O'3|,E|G3—Gl|j=k (1.2)

Ou k est déterminé a partir d’un essai uniaxial. Il est représenté, dans 1’espace des contraintes

principales, par un prisme hexagonal régulier d’axe (1,1,1) (figure 1-14)

—~
-

~
~ .

-

/

Figure 1-14 : Le critére de Tresca dans I’espace des contraintes principales.
b. Critére de Von-Mises (1913) (cisaillement octaédrique)

Il s’agit d’utiliser la contrainte octaédrique ou I’énergie de déformation en distorsion au lieu

de la contrainte de cisaillement :

oct — 5‘]2 =k (1.3)

Ou k est une constante du matériau et représente la contrainte limite dans un essai de

cisaillement pur.
f(J,)=J,-k*=0 (1.4)

D’ou sous forme polynomiale (en fonction des contraintes principales) :
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2

(0'1—0'2)2+(0'2—0'3) +(O'3—O'1)2:6k2 (1.5)

Dans un essai uniaxial, la limite d’élasticité est atteinte lorsque o, =0, (0, et o, étantnulles)
ce qui implique que :
o
k =—=2 (1.6)
V3
Ce critere est représenté dans I’espace des contraintes principales par un cylindre circulaire

droit de rayon k /2 et d’axe (1, 1,1) :

-

A

Figure 1-15 : Le critére de Von-Mise dans I’espace des contraintes principales.

La représentation des deux criteres montre bien que le critére de Tresca est nettement plus
conservatif que le critére de Von Mises (figure 1-16). Expérimentalement, ce dernier représente

mieux le critere de plasticité initial.

105 - 140 |
® Initial Y.S. (specimen YS) 105 - & Initial 1.S. (specimen B)
70 - ;
« von Mises surface < Mises yield surface _ _
S| w7 lmas Ny, XonMisssurfoce £ J‘ L
= 54 - {
. w
[ [ 0+
5 0 bt
0 - =354
- _35 E_S
g 2 -0
e wn
Ty -105
" 140 47— e
-105 . : | . . ' -140-105 -70 -35 0 35 70 105 140
-105 -70 -35 0 3 70 106 Axial Stress, MPa. b
Axial stress, MPa. a

Figure 1-16 : Comparaison entre les surfaces de charge initiales de I’acier 304 SS AISI recuit de Von
Mises et expérimentale : a) I’éprouvette avec une prédéformation en torsion ; b) I’éprouvette avec une

prédéformation combinée.
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Un autre critére propose par Drucker (1962) ou le cisaillement effectif est proportionnelle

1
a (\]23’—2.25\]32)6 est un cas intermédiaire entre les deux critéres comme le montre la

figurel .17 :

, cission maximale

Tresca y
Miscs, Tresca y cission octaédrale
" e Tresca = e
\I #

P )4 (7 -22577)
I

1/6

Y/ 0 "
——m= Tresca o]

Mises

>

Figurel-17 : Représentation des SDC dans ’espace des contraintes principales.

Les expressions précédentes peuvent étre modifiées pour prendre en compte I’écrouissage :

1 1 1
Max (§|01—02|’§|02—03|,§|03—01|j=k(§) (1.7)

Ou ¢ représente I’ensemble des paramétres d’écrouissage.

1.10.Les critéres pour les matériaux sensibles a la pression hydrostatique on
Qui sont les matériaux frictionnels comme le béton, le sol, les roches.. .etc.

a. Critere de Mohr-Coulomb

Ce critére est généralement utilisé pour les sols, il est exprimé par la relation suivante :

7 = f(0) (1.8)

Il est basé sur les cercle sou la théorie développée par Mohr suppose que la rupture du
matériau survient quand le cercle de Mohr est tangent a la courbe intrinséque représentée dans
le plan des contraintes de Mohr (contrainte normale o, contrainte tangentielle t) par 1’équation

suivante :

T=Cc—0tge (1.9
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Ou : ¢: angle de frottement interne.

¢ : Cohésion du matériau.

o

- -
Oy =Ty |

]

Figure 1-18 : Représentation du critere dans le plan de Mohr.

Les inconvénients de critére de Mohr-Coulomb sont :
-Ne prend pas en considération la valeur de la contrainte intermédiaire c2dans les calculs.

-La surface de charge est concave.
b.Critere de Drucker-Prager

Drucker-Prager (1952) représente une approximation du critére de Mohr-Coulomb comme

une modification du critére de Von-Mises. Il est généralement utilisé pour le béton.
Le critére s’exprime dans le repére de contraintes principales comme :
all +V(J2) =k (1.10)
li=c1tc2+03 : étant le premier invariant du tenseur de contraintes.
= %[(01—02)2 + (0,—03)? + (03—07)?]: étant le deuxiéme invariant du tenseur

déviatorique.
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= Fy Mahir- bt

Drucker Prager

Figure 1-19 : Représentation du critére de Mohr-Coulomb et celui de Drucker-Prager dans le repére

des contraintes principales.

1.11. Modeles de comportement du béton

On expose, tres brievement, les 3 modéles de comportement non-linéaire du béton a savoir :
Le mod¢le d’Ottosen a 4 parametres, Le modéle de quatre paramétres Hsieh- Ting- Chen et le

modeéle de Willam-Warnke a 5 parameétres :
I-11-1 Le modele d’Ottosen a 4 parametres
Ottosen, 1977 a proposé un critere comprenant trois invariants des contraintes (I, /5, 6)
fUy)p0) =aj, +A/J; +b; —1=0 (1.11)
Avec : 1 est la fonction de cos 36 :
kq cos[§ cos 1(k, cos 30)] Pour cos 36 = 0
A= (1.12)

k, cos[g — %cos‘l(—k2 cos 30)] Pour cos36 <0

Avec : a, b, ki, k2 des constantes du matériau, qui peuvent étre déterminé en se basant sur les

quatre essais sur béton suivants :

1. La résistance a la compression uniaxialef, (6 = 60°)
2. La résistance a la traction uniaxialef, (6 = 0°)

3. La résistance a la compression biaxiale (6 = 0°)

Page 20




Chapitre | : Comportement mécanique du béton

L’état de contrainte triaxial (¢/f;,p/f; ) = (-5, 4)

Généralement, ce critere est valable pour un large domaine de combinaison de contrainte
[Chen, 1994].

I-11-2 Le modele a quatre parametres de Hsieh- Ting- Chen

Hsieh et al.1982, ont proposé une fonction de forme simple
A(0) =bcosO +c (1.13)
Ou b, ¢ des constantes de matériaux.

Avec : |6] < 60°

En remplagant A dans 1’équation :

fUu]0) =aj, + /], +bl;—1=0 (1.14)
f(&p,0)=ap?+(bcos@+c)p+dé—1=0 (1.15)

On détermine les quatre parametres de modéle a, b et d par ’utilisation des essais biaxial de
[Kurpfer et al, 1969] et les essais triaxial de Mills et Zimmerman, 1970, ces paramétres sont

déterminé a partir des quatre zone de rupture suivantes :

1. La résistance a la compression uniaxiale f,
2. La résistance a la traction uniaxial ( f{ = 0.1f, )

3. Larésistance a la compression biaxiale f,, = 1.15f;

i Ooct Toct —(.
4. La zone de la contrainte ( /fc” /fc’) (-1.95, 1.6)
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I.11.3. Le modele de Willam-Warnke

Le modeéle de 5(cing) parameétres est illustré dans la figure 1-20 :

o/,

Figure 1-20 : Comparaison de critére deHsieh- Ting — Chen avec les données triaxial dans le plan

déviatorique, le cercle ouvert.

Le méridien de compression expérimentale avec un parabole déviatorique sous les formes :
— 2
Om = Qo + a1p¢ + azp; (1.16)

O = by + byp. + bypé (1.17)
Avec :
Om = %1 : Contrainte moyenne.
Pe, Pc - Les composantes de contraintes paralléle a 1’axe hydrostatique respectivement a (6 =
0°)et (8 =60°).

Ou : ay, a4, a,, by, by, b, sont des constants matériels.
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Figure 1-21 : Le modele de Willam-Warnke a 5 (cinq) paramétres

En se basant sur les essais biaxiaux de Kupfer et des autres essais triaxiaux, les 5 (cing)

parameétres de Willam-Warnke sont déterminés par les zones de rupture suivante :

1. La résistance a la compression uniaxiale f;

2. La résistance a la traction uniaxiale f; = 0.1f;

3. La résistance biaxiale de compression f,. = 1.15f/

4. La résistance a la compression biaxiale de confinement o; > g, = 03

5. La résistance a la compression biaxiale de confinement o, = 0, > o5

Ce modeéle de Willam-Warnke est implanté dans le code de calcul ANSYS et a été utilisé dans
une précédente étude [Mémoire de PFE Benchioukh et Touihar, 2017].
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I1.1 Introduction [Mouattah, 2017]

La technique des éléments finis est I’'une des méthodes les plus utilisées aujourd’hui, vu qu’elle
nous permet d’avoir des solutions des équations aux dérivées partielles, qu’on doit
préalablement transformer a des systémes algébriques, ¢’est une méthode trés générale qui
s’applique a la majorité des problémes rencontrés dans la pratique : probleme stationnaire ou
non stationnaire, linéaire ou non linéaire, définis dans un domaine géométrique quelconque a
une, deux ou trois dimensions de plus elle s’adapte trés bien aux milieux hétérogénes souvent

rencontrés dans la pratique par I’ingénieur.

11.2 Eléments finis

11.2.1 Historique

Les mathématiciens et les ingénieurs ont abordé differemment la discrétisation des problémes
continus. Les premiers ont développé des techniques générales s’appliquant directement aux
équations différentielles régissant le probleme, telle que les approximations aux différences
finies, les différents procédes de résidus pondérés ou les techniques approchées de

détermination du point stationnaire de fonctionnelle définies de fagon adéquate.

De son coté, I’ingénieur a souvent une approche plus intuitive du probléme en créant une

analogie entre les vrais éléments discrets et des parties finies d’'un domaine continu.

Les résultats fondamentaux du domaine d’approximation ont été obtenus sous I’impulsion de
RITZ et de GALERKINE en 1915.Puis COURANT établit les bases de la M.E.F en montrant
que la résolution de certains problemes de milieux continus est possible en effectuant une

discrétisation du domaine en utilisant les méthodes d’approximation.

I1 est important de souligner que 1’essor de la méthode des éléments finis a été atteint grace aux
travaux des chercheurs dans le domaine de génie civil d’ou les termes tirés de ce domaine et

qui persiste d’étre utilisés méme hors domaine.

11.2.2 Présentation de la MEF :
La MEF nécessite I'utilisation intensive de I'informatique et elle fait appel aux trois domaines

suivant :

o Science de I'ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles (mécanique
des milieux continus).
. Méthode numérique pour transformer les équations aux dérivées partielles a des

équations algébriques.
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° Programmation et outil informatique pour coder effectivement le probleme sur

I'ordinateur.
Le principe de la MEF peut étre résumé dans les points suivants :
1. Discrétisation : on fait le choix de I'élément.

2. Calcul de la matrice de rigidité élémentaire.

n°éléts

3. Assemblage : IK ;.= Y. K

4. Introduction des conditions aux limites.
5. Résolution du systeme algébrique obtenu
6. Dépouillement et critique des résultats
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La MEF peut globalement étre représentée par I'organigramme figure 111:

Introduction des donneées

ELEM =1 TO NELEM

CALCULDE LA MATRICE DE RIGIDITE

DE L’ELEMENT [K] dans le repére local

Calcul de la matrice de transformation [T]

Calcul de la matrice de rigidité [K] dans le
repere globale

Formation de la matrice de rigidite globale
de la structure

Formation de vecteur force global

Introduction des conditions aux limites

Calcul des deplacements

Calcul des reactions aux supports

Figure.ll.1 organigramme des étapes de calculé par EF
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11.2.3 Choix d'un maillage

L’idée fondamentale de la MEF est de subdiviser le domaine en question en un certain nombre

d'éléments finis de forme linéaires, quadrilateres, ou cubiques, cette opération est dite maillage

figure 11.2.
. €lément - €lément
_—
// e il / d
/ s
s |4
a) Domaine réel b) Subdivision en ¢) Subdivision en

¢élément rectangulaire

¢élément triangulaire

Figure.l1.2 Les éléments sont supposés interconnectés en un nombre fini des points nodaux sur leur

frontiére.

Il n'est pas nécessaire que le maillage soit régulier et I'on a tendance a raffiner le maillage prés

des endroits d'interéts (par exemple aux endroits ou l'on pense que la solution va beaucoup

varier i.e. la ou il y a une grande variation du gradient de la solution), cependant il faut veiller

a avoir des éléments faiblement distordus. Plus ce maillage est raffiné plus la solution que I'on

obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la solution exacte de

I'équation aux dérivés partielles figure 11.3.

Points/nodaux

Elément

Figure.l1.3 Interconnections des éléments aux nceuds

La figure 11.4 illustre la discrétisation pour des éléments a une, deux et trois dimensions.
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- Eléments 1D : les éléments a une dimension sont utilisés poux les structures en squelette
planes ou spatiales. On trouve dans cette catégorie les éléments de barre ou seulement I'effort
axial est considéré et les éléments de poutres ou le phénomene de flexion est présent. Un cas
particulier est celui des structures minces axisymétriques (e.g. cylindre mince ou bouteille
axisymeétrique). Ces structures peuvent étre modélisées par des éléments 1D représentant la

ligne génératrice de révolution.

- Eléments 2D : les éléments a deux dimensions sont les plus utilisés car ils permettent la
modeélisation d'un grand nombre de systémes. Ils ont aussi un intérét pédagogique, car il est
plus facile d'expliquer les formulations sur un plan que dans I'espace. Ces éléments permettent
I’analyse, des problemes d'élasticité plane (ex. contrainte plane et déformation plane) ainsi' que
les problémes axisymétriques (ex. cuve cylindrique avec paroi épaisse) ; dans ce dernier cas,
on les appelle "éléments toriques”. Lorsque la flexion intervient, ces éléments sont utilisés pour

les plaques minces, ainsi que pour les coques minces (avec ou sans effet de membrane).
- Eléments 3D : c'est le cas des structures massives ou les dimensions des pieces sont
Comparables dans toutes les directions. Les éléments 3D sont donc utilisés pour les
Solides massifs et les plaques et coques épaisses

B

= Barres
- Poutres =
- Cogues axisymétrigues

__— "] meeuas
MNoeuds - géométrigques
du maillage / f
—D

2D

- Elasticité plane
- Axisymétrie
- Plaguecs minces

- Cogques minces

- - -
3D -
- Solid massif E’/—
- Plagues Epaisses
- Cogues -é_p;:'ss_es

=

Figure.ll.4 discrétisation des system (nceuds physiques et nceuds du maillage)

11.2.4 Types d'éléments

Il existe de nombreux types d'éléments finis, a choisir en fonction de I'application, des
ressources de calcul et de la qualité des résultats. Les figures 11.5 et 11.6 illustrent les types
déléments les plus utilisés. Le classement se fait en fonction de l'espace et du degré

d'interpolation. L'espace d'interpolation correspond aux cas a une, a deux ou a trois dimensions.
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Le degré d'interpolation correspond au degré du polyndme utilisé pour la représentation du
champ exact ; ce degré est directement lié au nombre de nceuds dans I'élément. 1l peut étre
linéaire, quadratique, cubique,... En général, les degrés élevés ne sont pas tres courants a cause

de la forte augmentation du nombre d'inconnues nodales

Lindaire Quadratigque <ubigue
Zmocudas> 3 noecuds) - % nocud=)

Iincmire Quadiatigue Cubigue
€2 mocud=) T8 moeud=> €1 nocuas>

Eléments plans spéciaux

Eléments 2 champ orienté Eléments de transition

[\ L )

Semi-quadratique Linéaire-Quadratique Linsai-e-quadratique
= (6 nocuds) (5 nocuds) +7 nocuds)

Figure.l1.5 Types d'éléments linéiques et plans

Il faut garder a I'esprit, le fait que le nombre d'équations relatif a chaque élément est par défaut
égal au produit du nombre de nceuds par le nombre d'inconnues nodales (appelées : degrés de
liberté). A titre d'exemple, un élément de barre a deux noeuds posséde 4 équations d'équilibre,
alors qu'un élément de coque a trois noeuds a 18 équations et un élément de volume a 20 noeuds
en a 60. Si on suppose que le temps de résolution est environ proportionnel au nombre
d'équations élevé au cube (algorithmes | traditionnels), on pourra imaginer les ressources

nécessaires pour les maillages avec des éléments riches en nombre de nceuds
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Elfments volumigues

Lindéaire COuadratique

- (4 nocuds) ) 10 moewdds)

Eléments z )

hexadfdrigues z

_ F— ...
., - . #

Linéaire DQuadratique -

(8 nocuds) (20 nocuds)

Elfments volumigues spécimax

T ﬁ’

dratigque
(15 mocuds)

Eléfments
pyramidsox

Lindaire Ouadratigque
(5 nocuds) = (13 mocuds)

Figure.11.6 : Types d'éléments volumiques

11.2.5 Types de problémes EF
La méthode des eléments finis permet la résolution de trois types de problémes principaux

figure 1.7 :

- Problemes d'équilibre stationnaire : dans ce type de problémes, le comportement est défini en
fonctionne I'état du systeme, de la géométrie, du chargement et des conditions aux limite», sous
forme d'un systeme d'équations linéaires en fonction des variables nodales. On trouve dans cette
catégorie, I'équilibre statique et les régimes stationnaires d'écoulement, de transfert de la chaleur

et d'électromagnétisme.

-Problémes aux valeurs propres : il s'agit des phénomeénes de vibration ou d'instabilité d'un
état stationnaire. Les modes propres de vibration, le flambage des structures ou I'instabilité des

flux laminaires font partie de cette catégorie.

-Problémes dépendant du temps : lorsque I'état du systeme dépend de son histoire ou bien des
parameétres de sortie, le systéeme devient interdépendant et la résolution directe n'est plus
possible. Ce cas inclus le comportement non linéaire (matériau et géométrie), la dynamique non
linéaire (amortissement, rigidité,...), les régimes transitoires (ex. montée en température) et la

fissuration des piéces [notions de cours EF, Mouattah 2016].
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Résolution des problémes physiques
par la méthode des éléments finis

¥ . S ¥
Equilibre ) Dépendence
stationnaire waleuryprapmes du temps
- Mécanique du solide _ - Dynamique, Vibration || - Non linéajrité
- Mécanique du fluide - Stabilité des structures || - Dynamigue (cas général)
- Traasfert de la chaleur - Flux laminaire - Thermique gransitoire |
= Champ magnétique - Acoustique - Propagation (fissure, ...)

Figurell.7 Différents types de problémes physiques en éléments finis

11.2.6 Intérét des méthodes numériques

Les méthodes numériques présentent des intéréts considérables, parmi lesquels

- Traitement des formes géométriques compliquées.

-Traitement des comportements complexes et évolutifs (non linéarité, viscosité, transitoire,...).
-Couplage des différents phénomenes : mécanique, thermique, magnétisme, hydraulique,
-Exploitation directe et rapide des résultats.

-Grande capacité d'adaptation aux innovations (modéles, matériaux, procédes,...).

-Tres grande simplicité d'utilisation (c'est aussi un danger ! Car cela n'encourage pas trop a
réfléchir).

Néanmoins, certains inconvenients peuvent étre génants :

-Temps de calcul assez significatif pour les modéles reels.

-Grand besoin en ressources informatiques (puissance, capacité de stockage,...).
-Reésultats non transposables et spécifiques a I'application numérique.

-Sensibilité des informations locales pour plusieurs types de problemes (fissuration,...).

-Effort considérable pour l'interprétation et la validation des résultats

11.2.7 Domaines d'application t

La méthode des éléments finis est appliquée dans la majorité des domaines de la physique
figure 11.8. Cela va de la mécanique a I'électronique, en passant par la thermique et la
météorologie. Dans tous ces cas, la formulation reste quasiment identique, mais la nature des
champs et les lois de comportement sont adaptées au. Domaine d'application. Autrement dit,

on vit dans un monde construit par eléments finis.
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Applications de
la méthode des éléments finis

Mécanique du solide -
rms!‘ert de la r,hzleu
= T, w84 O Electromagnétisme
Mécanique des sols 5> FE Réaction chimique
u 50?7 Mécanigue des fluid | é7
. :
Ny

ircuits électriques
Biomécanique C:r;u o ! Mécanique quantique
#1

¢1
Figurell.8 Domaines d'application de la méthode des éléments finis

11.3 Définition de programme

ABAQUS est un logiciel élément finis, fondé en 1978, qui offre les meilleures solutions pour
des problemes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques. Le logiciel fournit un

environnement agréable pour I'analyse par éléments finis.
1.4 Résolution d’un probleme

Le programme simuler la réponse physique de structures et de corps solides a des chargements,
des températures, impacts et autres conditions extérieures...
ABAQUS contiens deux modules principaux :

11.4.1.ABAQUS/Standard :

e Code général d'analyse par EF
e Résolution de problémes : Linéaires et non-linéaires
e Géométries 1D, 2D, Axi ou 3D

e Nombreuses procédures d'analyses dans le domaine temporel ou fréquentiel
11.4.2. ABAQUS/Explicit :

e Analyse non-linéaire, transitoire et dynamique de structures

e Maéthode explicite d'intégration du temps
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e Mais possibilités d’analyses quasi-statiques ou il existe un comportement non-linéaire

important
Il .5. Aspects caractéristiques du comportement d'un élément :

Il existe cing aspects caractéristiques qui caractérisent le comportement de 1’¢1ément fini qui

sont définis dans ce qui suit :

11.5.1.Famille

La figure 11-19 montre les familles d'éléments les plus couramment utilisées dans une analyse
des contraintes ; de plus, des éléments continus (fluides) sont utilisés dans une analyse de fluide.
L'une des principales distinctions entre les différentes familles d'éléments est le type de

géométrie que chaque famille assume.

T oasy o

E;T:Titégél; ?Fuide) Eléments de coque Eléments de poutre Elémentsrigides
éléments
Q. ) \ I—EI—. °
! Y Elémentsde
. ' connecteurtels que .
Eléments de Eléments infinis lesressorts et les Eléments de ferme
membrane amortisseur

Figure 11-9-Familles d'éléments couramment utilisées.
11 .5.2.Degrés de liberté (directement liés a la famille d'éléments)

Les degrés de liberté sont les variables fondamentales calculées lors de I'analyse. Pour une
simulation de contrainte / déplacement, les degrés de liberté sont les translations et, pour les
¢léments de coque, de tuyau et de poutre, les rotations a chaque nceud. Pour une simulation de
transfert de chaleur, les degrés de liberté sont les températures a chaque nceud ; pour une
température d'analyse de contrainte thermique couplée, des degrés de liberté existent en plus

des degrés de liberté de déplacement a chaque nceud.
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11.5.3.Nombre de neccuds

Les déplacements ou autres degrés de liberté sont calculés aux nceuds de I'é1ément. En tout autre
point de I'élément, les déplacements sont obtenus par interpolation a partir des déplacements
nodaux. Habituellement, 1'ordre d'interpolation est déterminé par le nombre de nceuds utilisés

dans I'élément.
- Les éléments qui n‘ont que des nceuds a leurs coins, tels que les nceuds illustrée a la

Figure 11-10 (a), utilisent une interpolation linéaire dans chaque direction et sont souvent

appelés éléments linéaires ou éléments de premier ordre.

- Dans les eléments ABAQUS / Standard avec des nceuds au milieu, tels que 20 nceuds
illustrée a la Figure 11-10 (b), utilisez une interpolation quadratique et on les appelle souvent
éléments quadratiques ou e€léments de second ordre.

- Les ¢léments triangulaires ou tétraédriques modifiés avec des nceuds au milieu, tels que
le tétraédre a 10 nceuds représenté a la Figure 11-10 (c), utilisent une interpolation modifiée de

second ordre et sont souvent appelés éléments de second ordre modifiés ou modifiés.

<> e >

(a) Elément linéaire (c) Elément de second

VT . (b) ELément ordre modifié
E;(‘eé%rgc)emaSnoeuds, quadratique (élément (tétraddre adix
a20nceuds, C3D20) noeuds, C3D10M)

Figure 11-10-Eléments linéaires, éléments quadratiques et éléments tétraédres modifiés.
11.5.4.Formulation

- La formulation d'un élément fait référence a la théorie mathématique utilisée pour
définir le comportement de I'élément. Dans la description lagrangienne, ou matérielle,
du comportement, I'éléement se déforme avec le matériau. Dans l'alternative, les
éléments de description eulériens ou spatiaux sont fixés dans I'espace au fur et a mesure
que le matériau les traverse. Les méthodes eulériennes sont couramment utilisées dans
les simulations de mécanique des fluides.

- Abaqus / Standard utilise des éléments eulériens pour modéliser le transfert de chaleur

par convection.
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- Abaqus / Explicit propose également des éléments eulériens multi matériaux a utiliser
dans les analyses contrainte / déplacement. Le maillage adaptatif dans Abaqus / Explicit
combine les caractéristiques des analyses lagrangiennes et eulériennes pures et permet
au mouvement de I'élément d'étre indépendant du matériau. Tous les autres éléments de
contrainte / déplacement dans Abaqus sont basés sur la formulation lagrangienne. Dans
Abaqus / Explicit, les éléments eulériens peuvent interagir avec les éléments lagrangiens

par contact général.
11.5.5.L"intégration

Abaqus utilise des techniques numériques pour intégrer différentes quantités sur le volume de
chaque élément, permettant ainsi une genéralité complete dans le comportement du matériau.
En utilisant la quadrature gaussienne pour la plupart des éléments, Abaqus évalue la réponse
matérielle a chaque point d'intégration dans chaque élément. Certains éléments du continuum
dans Abaqus peuvent utiliser une intégration compléte ou réduite, un choix qui peut avoir un

effet significatif sur la précision de I'élément pour un probleme donné.

Abagqus utilise la lettre R a la fin du nom de I'élément pour marquer les éléments a intégration
réduite. Par exemple, CAX4R est I'¢1ément solide a 4 nceuds, intégration réduite, axisymétrique.
Les propriétés de coquille, de tuyau et d'éléement de poutre peuvent étre definies comme des
comportements de sections générales ; ou chaque section transversale de I'élément peut étre
intégrée numériquement, de sorte que la réponse non linéaire associée au comportement non
linéaire du matériau puisse étre suivie avec précision lorsque cela est nécessaire. En outre, une
section stratifiée composite peut étre specifiée pour les cogues et, dans Abaqus / Standard, des
briques tridimensionnelles, avec des matériaux différents pour chaque couche a travers la

section.

11.6.Modélisation de la structure sous ABAQUS :

ichi fichier de résultats
F'Ch'er d'e solveur ABAQUS
données (.inp) (.odb)

11.6.1.Fonctionnement du code ABAQUS

11.6.1.1. ABAQUS :

o N’est qu’un solveur (Standard, Explicit, Implicite, etc.) qui
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Effectue la résolution d’un probléme décrit par un fichier« entrée » (ou fichier
De données) et dont il écrit la solution vers un fichier « de sortie »

(Ou fichier de résultats)

11.6.1.2.Le fichier (« texte ») de données :

o Extension :inp
o Contenu : mots clés qui décrivent les géométries, lesmatériaux,

Les conditions limitent...
11.6.1.3.Le fichier de résultats :

° Extension :0db

o Contenu : contours et courbes résultats
11.6.1.4.Les autres fichiers créés pendant le calcul

Fichier .com : exécutable de votre calcul

Fichier .dat

Fichier résumé de votre modélisation

Messages d’erreur concernant votre modélisation

vV V V

Temps de calcul

Fichier. .msg
> Fichier résumé du calcul en cours

> Messages d’erreur lors du déroulement du calcul

11.6.2.Réalisation d’une simulation numérique

1. En créant des mots clés (utilisation d’ABAQUS Command et d’ABAQUS Viewer) sont

propre fichier d’entrée grace a un éditeur texte et en connaissant les divers.

2. En utilisant I’interface graphique d’ABAQUS CAE
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& Abaqus/CAE 6.14-1 [Viewport: 1] : - X
E Fle Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plugﬁﬂﬂe\p/k?BaHe de menu fonCtlon des mOduleS - 8%
JEEed bR ERE BTE L vl @ e 0@ 0T B 8-
TPt i1 2 3 4 Ao ol caBik . .

ooa [ ok e 1] wess i | nl =~ Barre d’icones fonction des modules

= Ao 0o 8 ‘
£ Model Database ) 5 B g % Property
14 Models (1) ~ B 1 JAssemsly .
& Mt s Choix des modules
% Parts /—J @ Interaction
[z Materials @ ‘;%‘L‘ Load
. E} Calibrations — Mesh
& Sections ﬂ‘ ﬂ,‘,‘_, Optimization
. @’ Profiles g Job
ﬂ Assembly - Visualization
ol Steps (1) Sketch

-B= Field Output Requests
2 EP History Output Requests
I Time Paints
- B ALE Adaptive Mesh Constraint
- Interactions
-2 Interaction Properties
ﬂ Contact Controls
2 a?F Contact Initializations
IM Contact Stabilizations
'ﬂ] Constraints

E} Connector Sections

F Fields

PV Amplitudes
[ Loads

1L BCs

- i Predefined Fields v >
< > 7S simuLia

»« @Barre d’1cones pour les modules

A nev nodel database has been created
The nodel "Model-1" has been created

]

Figure 11-11 : L’interface d’ ABAQUS
11.6.3.Réalisation d’une simulation numérique
11.6.3.1.Passage successif dans choix des modules :
<> Module Part :

Création des parties structurelles de la simulation a réaliser

Par dessin directement dans Abaqus/CAE

Par des fonctions d’import de fichiers (.sat, .iges, .stp, etc.) issus d’autres logiciels
Créer des points

Creer des lignes brisées / rectangles

Creéer des arcs

Créer des cercles

Créer des raccords

Créer des splines

Creéer des entités de construction

Mesurer et utiliser les cotations

Effectuer des homothéties

NN N N N N N N

Copier des entités
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RN NN SR

X/
*

NN

Bouton « undo » (1 action)
Effacement d’esquisse

Ajouter d’esquisse

Sauvegarde de sketch

Options de la fenétre graphique

Remise a zéro de la vue
Module Property :

Creer des matériaux

Creéer des sections

Affecter des sections

Créer des repéres d’orientation (poutres)

Creer des types de profiles
Module Assembly

Insérer pour la modélisation des parts
Outils de translation

Outils de rotation

Outils de contraintes de contact

Outils de contraintes plans
Module Step

Création d’un step
Outils pour le fichier de sortie (images)

Outils pour le fichier de sortie (courbes)
Module Interaction

Créer des interactions

Créer les propriétés des interactions
Créer des contraintes

Créer des connecteurs

Créer les propriétés des connecteurs
Module Load

Créer des forces

Créer des conditions limites
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3

%

N N N N S N N N N N N N

NN N N N N Y

Créer des champs

Créer des conditions de chargements
Module Mesh

Partition des entités

Assigner des contr6les de maillage
Assigner des types d’éléments
Mailleur

Vérification du maillage
Module Job

Représentation rapide

Affichage du mode non déformé
Affichage du mode déformé

Affichage des contours

Affichage des symboles pour vecteurs, ...
Affichage des orientations matérielles
Animation avec un facteur d’échelle
Animation pas de temps par pas de temps
Animation harmonique

Palette de couleur

Création de courbes

Creation de champ de sortie (combinaison de champ)

Création de champs de sortie a partir des images

Module Visualisation

Représentation rapide

Affichage du mode non déforme
Affichage du mode déformé

Affichage des contours

Affichage des symboles pour vecteurs, ...
Affichage des orientations matérielles
Animation avec un facteur d’échelle
Animation pas de temps par pas de temps

Animation harmonique
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NS NEE N NERN

3

S

SR N N N N N S VR N NI NN

Palette de couleur

Creation de courbes

Creation de champ de sortie (combinaison de champ)
Creation de champs de

sortie a partir des images
Module Visualisation — sauvegarde de courbe

Edition des Caractéristiques
Suppression des Caractéristiques
Effacement des Caractéristiques
Outils de partition des lignes
Outils de partition des faces

Outils de partition des volumes
Creation de points de construction
Création d’axes de construction
Création de repéres de construction
Outil de réparation des Factures
Suppression des entités mono dimensionnelles redondantes

Suppression des entités faces redondantes
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111.1 .modele physique

La poutre est en béton armé de longueur de 154 cm et de section rectangulaire 17 x 20 cm,
pour le ferraillage on a 2HA12 en zone tendue, 2HA10 en zone comprimée et 14HAS8 pour les

cadres transversaux. L’espacement entre les cadres est 10 cm.

P/2 P/2

'

200mm
JAY G
—
Qljmmh 450mm * 450mm 450mm "’9"‘3-;51
I 1540mm g

Figure I11.1 : Schéma de ferraillage

2010

®8/100 mm
2012

170mm

En raison de la symétrie de poutre (par rapport a deux plans figure. 111 .2) seul le quart est

modélisé pour avoir une bonne précision dans les calculs. La figure 111-3 montre notre modeéle

avec les conditions aux limites suivantes :

Appuis : Les poutres reposent sur deux appuis doubles (Ux = Uz = 0).

Chargement : les poutres sont soumises a des charges monotones statiques.

Figure 111.2 Schéma de la partie modelisée
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Figure I111.3 : Modéle et conditions aux limites

111.2 Types d’éléments :

Les éléments utilisés dans notre étude sont présentés dans le tableau I11-1.

Tableau I11.1 : Types des éléments utilisés.

Type d’¢élément ABAQUS
Béton C3D8R : élément solide a 8 nceuds (13860)
Acier de renforcement T3D2 : élément linéaire a 2 nceuds (3.28)

La Figure I11.4 représente la géométrie de la poutre en béton non armé.

Figure I111.4 : La géométrie des poutres dans ABAQUS.
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Les figures I11.5 et 111 .6 représentent la modélisation de ferraillage dans ABAQUS de la

poutre en béton armé.

Figure 111.6 : La géométrie de la poutre armée dans ABAQUS

111.3 Propriétés des matériaux

111-3-1 Le béton

En se servant d’un petit programme écrit en python qui s’appelle ‘CONCRET ’ et en injectant
uniquement la valeur de la résistance a la compression en 28 jours, les valeurs des autres
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parameétres du béton nécessaires pour le calcul sont obtenues selon I’Eurocode 2 SN1992. Ces

propriétés sont montrées sur la Figurelll.7.

Compressionforn = 'Carresizg4-Carreeira’, 'Madrid', @ "Majewski'
concretelats = {'EZ'.E-E-"###}Ict'_ce: Concrete w1233 than 4 MPa shall not be modelled correctly for 'Carreeira’
V%]

Density =2,
Heu =0.15
DilationAngle =35
Excentricity =0.1
fh0 fel =1.1g
K = 0,667
ViscosityParam = 0.0l
TensionRecovery = 0.0
CompresRecovery = 1.0

EUROCODE 2

La résistance a la compression
du béton apres 28 jours

Figure I11.7 : caractéristiques de matériau donné par le programme CONCRETE

Le modele implanté dans ABAQUS est appelé CDP (Concrete Damaged Plasticity) qui est un
modele qui prend en compte I’endommagement du béton étant donné 1’insuffisance des
modeéles élastique ou élastoplastique endommageables. Dans ce modeéle, deux modes de ruines
sont envisagés : fissuration par traction (tension cracking) et écrasement par compression
(compression crushing). Les réponses du béton en traction et en compression sont montrées sur

la figure 111.8

(1-doEs |

7 [E
[(1 d,)E, /| &

Figure 111 .8: Comportement du béton sous compression (a) et traction (b) uniaxiales [ABAQUS
Theory Manual, 2011]
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11-4-2 L’acier

Le tableau I11-2 donne les caractéristiques de 1’acier. Son comportement est élastoplastique

avec écrouissage linéaire isotrope.

Tableau I11.2 : caractéristique d’acier

Linaire isotope Bilinéaire isotrope
EX 200000 MPa | Yield stress (ay,) 413.75 MPa
PRXY 0.3 Tang Mod Er 2000 MPa

Avec : PRXY : le coefficient de poisson (v).
EX : module d’¢élasticité du béton (EX).

oy . est la limite d’¢lasticité

Er est le module tangent tres inférieur de E

Les Figures 111.9 et I11.10 représentent la contrainte de VVon Mises et la courbe donnant la

variation de la déformation en fonction du temps dans ABAQUS.

+
+
+
+
+
+
+1.
+1.
+
+
+
+
+

245e-03

ODB; fffff.odb Abagus/Standard 6.14-1 Mon May 21 14:32:43 Afr. centrale Ouest 2018

Figure 111.9 : La contrainte uniaxiale de béton.
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[x1.E-3]
50

4.0

3.0

=
B
o

2.0

1.0

0.0 1 | L 1 1 L 1 1

0,00 0.01 0.0z 0.03 0,04 0.05 0.06
Time
Figure 111.10 : La courbe déformation en fonction du temps

11.5 Maillage

Les figures 111.11, 111.12 représentent le maillage dans la poutre en béton et en béton armé.

Figure 111.11 : Maillage de la poutre non-armée
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Figure 111.12 : Maillage de la poutre armée

11.6 Analyse

Le modele des éléments finis est une poutre armé simple sous charge transversale. Pour ce

modele on a utilisé une analyse de type statique.
11.6.1 Hypotheses

» On anégligé I’adoucissement (figure 111-13)

-0
F

/ peak compressive stress
ocu | —————— E ™ 1 T

softel]
Compression

' strain at maximum stress
i L
-

L] &cu

+£ -

==1 otu = maximum tensile strength of concrete
Tension

L J

+T

Figure 111.13 : Relation constitutive typique pour le béton (adoucissement). [Bangash, 1989]
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» On anégligé I’effet de post-stiffening (figure 111-14)
-0

! peak compressive stress

ocu |-—————— —g T T T T s T
,-’..I EOQ

softening—

Compression

W

o Ecu

=1 otu = maximum tensile strendgth of concrete
Tensian

Figure 111.14 : Relation constitutive typique pour le béton (post-stiffening). [Bangash, 1989]
111-7 Résultats
I11-7-1 Poutre non armée

I11-7-1-1 Déformée de la poutre

Les figures 111.15, 111.16 représentent 1’état de la poutre avant et pendant la déformation.

ODE: fiffodh  Abaqus/Standard 6.14-1 Thu May 24 19:06:05 GMT+02660 2018

Figure 111.15 : la poutre avant la déformation
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ODE: fifflodb  Abagus/Standard 6.14-1 Thu May 2

Step: Step-1
!pcrement 45;

Figure 111.16 : la poutre au cours de la déformation
111-8-1-2 Diagramme force-fleche

Pour la poutre en béton non armé la figure 111-17 représente la courbe force-fleche.

ABAQUS

[any
N

\

; _—
. ~
L

O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fleche (mm)

Force en (kN)

Figure 111.17 Courbe force-fléche de la poutre en béton non armé
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111-7-2 Poutre armée

-

111-7-2-1 Evolution de la déformation de la poutre armeée

Figure 111.18 : La Poutre en béton armé avant déformation

FRETTIETYINY

Les figures 111.18 et 111.19 représentent la poutre avant et pendant la déformation.

®
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=
o
o
o
o
5

ODB; teste-1.0db  Abaqus/S

Increment 206: Step Time = 0.3941

Step: Step-1

Figure 111.19 : La poutre armée pendant la déformation
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111-7-2-2 Le diagramme force — fleche

La figure 111-20 montre la courbe force-fleche de la poutre en béton armé obtenue grace a la

modélisation sous ABAQUS.

ABAQUS

100

2] 00
o o

Force ( kN)
5

\

o

0 5 10 15 20
Fleche (mm)

Figure 111.20 : Courbe force-fleche de la poutre armée

La poutre est chargée en troisieme et en quatrieme points de la longueur de poutre figure 111.21,
ces points situés a 0,45cm a partir des appuis c¢’est-a-dire a un tiers de la portée(l/3) de maniére

symétrique et monotone, jusqu'a la fissuration.

~ @ @

P1 P4

Figure 111.21. Les points des charges et des appuis
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Les figures 111.21 et 111.22 représentent la rupture dans la poutre en béton non armé

expérimentalement et numériquement.

Pl

2017704704

Figure 111.22 La rupture de la poutre en béton non armé (essai expérimental)

St [

et L
B T L
EEEEET mr

Figure 111.23 La rupture de la poutre en béton non armé sous ABAQUS

Sous chargement, des fissures verticales et paralléles a la force apparaissent en partie centrale.

Ceci est d{i, évidemment, au moment fléchissant.

Les figures montrent le mode de rupture de la poutre non-armée (une fissure large unique) qui
est clairement fragile ce qui était prévu étant donné que le béton se comporte en matériau fragile

en traction.

Les figures 111.23 et 111.24 représentent les fissures de la poutre en béton arme dans 1’essai

expérimental et sous ABAQUS.
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2017/04a,04a

Figure 111.24 : Fissuration dans la poutre armée (essai expérimental) ) .
Fissuration de la

poutre

Figure 111.25 : Fissures dans la poutre armée sous ABAQUS

Pour le béton armé, a I’inverse, des fissures apparaissent réparties sur la partie tendue. A ce
moment, le béton a donc cessé de résister en traction et c'est I'acier qui a pris le relais. Donc,
les armatures s’opposent aux microfissures jusqu’a ce que ’acier de renfort cesse de développer

une résistance ou la structure démoli.

De ces figures, on reléve une bonne concordance entre I’essai expérimental et la simulation

par éléments finis dans le type de rupture ainsi que dans la forme des fissures.
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I11-7-3 Comparaison des résultats

Cette comparaison pour voir lequel des deux programmes donne des résultats mieux par
rapport a 1’essai

111-7-3-1 Poutre non armée

La figure 111-25 établit une comparaison entre les courbes force-fleche entre les résultats

numériques (ABAQUS, ANSY'S) et les résultats expérimentaux pour une poutre non-armée.

16
14
12
310 / A
5 . s/ 7 exp
g 6 / / ansys
. 4 // abaqus
Ny <
7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Fleche (mm)

Figure 111.26 : Courbes force-fleche pour les résultats de simulation numérique ’ABAQUS, ANSYS’

et I’essai expérimental

Il est clair de la figure que la simulation sous ABAQUS surestime la valeur de la fleche
contrairement a celle obtenue sous ANSYS mais qui sont toutes les deux supérieures au

résultat expérimental.
111-7-3-2 Poutre en béton armé

La figure 111-26 montre les résultats numériques (ABAQUS, ANSYYS) et les résultats

expérimentaux pour une poutre armée.
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120

R

ansys

Force ( KN)

N err
Vs L

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Fleche (mm)

Figure 111.27 : Courbes force-fleche pour les résultats de simulation numérique ’ABAQUS, ANSYS’

et expérimental de la poutre en béton armé

A Pinverse des résultats de la poutre non-armée, la simulation sous ABAQUS est meilleure
que celle sous ANSY'S dans I’estimation de la valeur de la fleche finale et ce en dépit de

I’écart remarqué au début de la simulation.
I11-8 Discussions des résultats et comparaison

Les tableaux 111.3 et I11.4 récapitulent les résultats exposés antérieurement.

Tableau I11.3 : Comparaison des résultats force - fleche pour la poutre en béton non armé

Type Poutre NA Valeur Déviation
Essai 14.29

La force (KN) ANSYS 10.59 26%
Essai 0.555

La fleche (mm) | ANSYS 0.779 29%
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Au vu du tableau 111-3, on remarque que les résultats entre ANSYS et ABAQUS sont

comparables mais restent éloignés, par exces, des résultats expérimentaux mais que ceux sous
ANSYS sont plus proches que ceux sous ABAQUS.

Poutre en béton armé

Tableau I11.4 : Comparaison des résultats force - fleche pour la poutre béton armé

La fleche (mm)

Essai

17.90

Type Poutre NA Valeur Déviation %
Essai 101.1
La force (KN) | ANSYS 101.1 0%

ANSYS

14.70

17%

Pour la poutre armée, ABAQUS exhibe une trés bonne concordance entre ses résultats et les

résultats expérimentaux. L’écart en termes de fleche n’excede pas 1% et celui en termes de

force de rupture 8%. ANSYS s’avere moins performant dans la prévision de la fleéche.

A titre d’esquisse d’interprétation de la source de 1’écart entre les résultats expérimentaux et les

résultats de simulation, on peut penser aux facteurs suivants qui pourraient influer sur la qualité

des résultats :

1-L’effet de la taille du maillage (mesh size) qui est la plus importante d’apres Chai et Kwak,

(1989).

2-Le pas de charge.

3-I’effet de taille de la structure d’apres Brinckeratal (1999).

4-la non-prise en compte de ’effet tension-stiffening.

5-la non-prise en compte de I’adoucissement (compression).

6-Paramétres du modele et le modeéle lui-méme.
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111-9 Conclusion

Les simulations du comportement non linéaire d’une structure en béton et en béton armé d’un
test sur une poutre soumise a la flexion quatre points par le programme ABAQUS en 3D

peuvent étre considerées comme des résultats acceptables et conservatives.

Nous concluons enfin, que les résultats des simulations trouve par la méthode des éléments finis

nous-aidez pour traiter des modeles difficiles a réaliser et nous faire gagner le cout et le temps.
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Conclusion générale et perspectives

Le béton est un matériau trés complexe tant sur le plan de sa composition que sur le plan de son
comportement qui ne peut étre appréhendé par la seule théorie d’¢lasticité. En effet, il est
indispensable de prendre en compte son comportement au-dela de 1’élasticité, i.e. la plasticité
ainsi que le phénoméne d’endommagement qui I’accompagne. De ce fait et étant donné qu’il
n’est pas toujours possible de procéder aux essais expérimentaux, il est, alors, nécessaire de

passer a la modélisation par éléments finis qui nous procurera un gain en temps en codt.

Le travail présenté dans ce tapuscrit consiste a examiner la capacité du logiciel éléments finis
ABAQUS a représenter de maniere fiable le comportement en termes de courbe force-fleche
d’une poutre en béton armé et une poutre en béton soumises a la flexion 4 points ainsi que la

détection de la valeur de la force pour laquelle la premiére fissure apparait.

Des essais expérimentaux ont été réalisés au préalable dans un travail antérieur et une
simulation par éléments finis sous ANSYS a été faite et notre travail repose sur une
comparaison des résultats obtenus dans le précédent travail avec ceux obtenu par nos soins sous
ABAQUS.

La modélisation a été réalisée en prenant seulement le quart de la poutre en raison de la symétrie
selon les deux axes ce qui rend les calculs plus précis et moins time-consuming. Le béton a été
modélisé en utilisant des éléments de type C3D8R élément linéaire a 8 nceuds tandis que ’acier

a été modélisé par des éléments de type T3D2 élément linaire a 2 nceuds.

Le modeéle pour le béton qui a été utilisé et qui est implanté dans ABAQUS est le modéle CDP
(Concrete Damaged Plasticity) qui prend en compte le phénoméne d’endommagement au cours

du chargement. Le nombre d’éléments est de 13860 soit un élément par10x10 mm.

Les résultats obtenus ont montré que le modéle CDP sous ABAQUS représente
convenablement le type de rupture (fragile ou ductile) ainsi que la forme et la position des
fissures mais qui surestime la fléche finale pour la poutre non-armée A I’inverse de la poutre
non-armée, la modélisation de la poutre armée donne de meilleurs résultats dans la valeur de la

fleche finale (écart expérience-modélisation de 3% dans la fleche et 8% dans la force finale.
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L’écart observé entre les deux résultats peut étre attribué a plusieurs facteurs dont le plus
important, a notre avis, est la détermination des parametres du modele qui représente un

veritable enjeu dans tout effort de modélisation.

Ce travail doit, donc, étre suivi afin d’optimiser les valeurs des paramétres du modéle CDP et

explorer d’autres modeles qui existent dans la littérature.
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The objective of this works is to study ABAQUS finite element software ability to account for
the response of a structure represented, by a reinforced and non
reinforcedconcretebeamsubjected to four-point bending. The modeling was carried out with

the CDP (ConcreteDamagedPlasticity) model implanted within this software.

The results obtained show a good agreement between the experimental results and under

ANSYS and those obtained in this study under ABAQUS.
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Résumé :

Ce travail vise a étudier la capacité du logiciel élément fini ABAQUS a rendre compte de la
réponse d’une structure représentée par une poutre : armée et non armée, soumise a la flexion
quatre  points. La modélisation a ¢été¢ effectuée avec le modele CDP

(ConcreteDamagedPlasticity) implanté de ce logiciel.

Les résultats obtenus montre un bon accord entre les résultats expérimentaux et ceux sous

ANSYS et ceux obtenus dans cette étude sous ABAQUS.
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