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Abstract:

The purpose of this work is the study of the effect of the shear transfer coefficient as
well as the Young's modulus on the behavior of a reinforced concrete beam subjected to 4-
point bending until failure. A damageable elastoplastic model is, therefore, adopted to
determine the behavior of the beam. This is done by means of Willam-Warnke model
implemented in the ANSY'S software used in this study. It is, hence, a parametric study that
will highlight the importance of structural parameters in all numerical calculations. The
results obtained, clearly, show the importance of the shear transfer coefficient in the response
of the structure. Its choice must be dictated to, both, ensure the convergence of the calculation

as well as its precision.

Keywords: Modeling, 4-point bending, shear transfer coefficient, elastoplasticity with
damage, ANSYS



Résumeé :

L’objectif du présent travail est I’étude de I’effet du coefficient de transfert de
cisaillement ainsi que le module d’Young sur le comportement d’une poutre en béton armé
soumise a la flexion 4-points jusqu’a la ruine. Un mode¢le élastoplastique endommagable est,
donc, adopté pour cerner le comportement de la poutre. Il s’agit du modele de Willam-
Warnke implanté dans le logiciel ANSYS utilis¢é dans cette étude. C’est une étude
paramétrique qui permettra de mettre en évidence ’importance des parameétres de structure
dans tous calculs numériques. Les résultats obtenus montrent clairement I’importance du
coefficient de transfert de cisaillement dans la réponse de la structure. Son choix doit étre

dicte pour assurer la convergence du calcul ainsi que sa précision.

Mots-clés : Modélisation, flexion 4-points, coefficient de transfert de cisaillement,
élastoplasticité avec endommagement, ANSYS
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Introduction Générale :

Le béton armé correspond a un mariage judicieux de matériaux aux caractéristiques
complémentaires : 1’acier pour sa capacité a résister aux contraintes de traction et le béton
pour sa capacité a résister a la compression. Le béton étant lui-méme un mélange intelligent
de granulats, de ciment et d’eau. Le ciment et I’acier résultent quant a eux de processus de

fabrication spécifiques.

Le béton de ciment est, & I'heure actuelle, le matériau de construction le plus utilisé.

Il présente un comportement non-linéaire dd a la plasticité et a la présence de la fissure,
De ce fait il est indispensable d’étudier la réponse des structures en béton au-dela du domaine
¢lastique. Pour cela, une multitude d’essais ont été réalisés pour élaborer et améliorer les
caractéristiques physiques et chimiques afin de résister aux différentes contraintes. Toutefois,
ces essais demandent beaucoup de moyens et de temps pour les realiser. C’est pour cela que,
récemment, beaucoup de chercheurs en génie civil se sont penchés vers d’autres moyens
plus rapides et moins colteux qui est la modelisation par outils informatiques; la disponibilité
des logiciels permettant 1’utilisation de modeles de plus en plus compliqués, tels que
ABAQUS, ADINA ou ANSYS, ont facilité la tdche des concepteurs et analystes et réduit,

considérablement, le colit de la modélisation et I’étude du comportement du béton.

L’avantage, donc, de la simulation numérique fiable se traduit par le fait qu’on peut
analyser le comportement non linéaire des poutres en béton armé jusqu'a sa défaillance ultime
avec moins de temps, une économie de matériau de construction et un meilleur rapport codt-

efficacité par rapport a I'expérimentation conventionnelle.

Tous ces logiciels sont basés sur la méthode des éléments finis qui reste, a nos jours, la

méthode la plus utilisée et la plus performante.

Notre choix s’est porté sur le logiciel ANSYS qui est un logiciel multiphysics et qui
offre un éventail de choix trés large quant aux modeles de comportement, aux nombre de
types d’éléments finis disponible et fiable ainsi qu’aux techniques de modélisation et ses

fonctionnalités.

L’objectif du présent travail est 1I’étude de l'effet du coefficient de transfert de
cisaillement ainsi que le module d’Young sur le comportement d’une poutre en béton armé
soumise a la flexion 4-points jusqu’a la ruine. C’est une étude paramétrique qui permettra de

mettre en évidence I’importance des parametres de structure dans tous calculs numériques.
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Le présent manuscrit comporte une introduction générale et quatre chapitres suivis

par une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a la théorie générale de plasticité des métaux en

insistant sur les phénomenes qui lui sont imputés.

Le deuxieme chapitre est dédié au comportement élastoplastique du béton selon les
différents types de chargements : uniaxial, biaxial et triaxial.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du logiciel ANSYS utilisé dans
cette étude ainsi que les étapes de calcul élastoplastique de la flexion 4-points de la poutre en

béton arme.
Le quatrieme chapitre est dédié aux résultats numériques obtenus et les discussions.

Une conclusion générale et des perspectives sont, enfin, présentées pour les travaux

ultérieurs.
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1 Théorie de Plasticité : (Mouattah, ,2005)

1.1 Introduction :

Les structures en béton armé sont généralement constituées de deux principaux matériaux qui sont
’acier et le béton avec des propriétés différentes. L'acier peut étre considéré comme un matériau
homogéne alors que le béton lui, est un matériau composite et hétérogéne (incluant un squelette de
particules), mais au niveau macroscopique REV (Représentative Elementary Volume), il est admis de le

considérer comme étant un matériau homogeéne et isotrope.

En revanche, au niveau microscopique, il a un comportement complexe et est fortement
hétérogéne : agrégats, liants, vides, etc, dont il faut tenir compte dans les traitements

macroscopiques.

Pour étre honnéte, la charge appliquée est incrementale : & mesure que cette charge
augmente, des microfissures se développent a travers les connexions entre elles pour former
des microfissures. Ce phénomene physique peut produire une réduction des contraintes a

I'échelle macro-structurelle avec une augmentation simultanée de la déformation.

Il ne suffit pas d'étudier le béton dans le domaine élastique, il faut aller au-dela de ce

domaine c’est-a-dire : Explorer son comportement plastique.

Dans ce chapitre, on passera en revue le sujet principal de la plasticité avant d'examiner
la plasticité du béton. Dans ce cas ; Seule la plasticité indépendante du temps est considérée

alors que les phénomeénes de viscosité dependant du temps ne sont pas pris en compte.
1.2 Lathéorie de la plasticité indépendante du temps :

La théorie de plasticité est la premiére théorie qui traite des transformations
irréversibles. Etant donné que 1élasticité est la propriété des milieux continus qui, aprés
suppression des sollicitations qui lui sont appliquées, reviennent a leur état initial, libre de
contrainte, par le méme chemin de chargement, la propriété de plasticité indique la persistance

de déformation, dite permanente, aprés suppression des sollicitations extérieures.

Macroscopiquement parlant, le comportement élastique correspond a des petits
déplacements réversibles des atomes constituant le réseau cristallin autour de leur position

d’équilibre.
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D’un point de vue purement physique, des tests ont montré que 1’origine de la
déformation plastique dépend de la nature du matériau. Ainsi, pour les géomatériaux, tel le
béton, c’est la nucléation et I’initiation des microfissures a I’interface agrégats-mortier ou
dans le mortier lui-méme qui provoquent ces déformations irréversibles alors que pour les
matériaux métalliques, elle est due, principalement, aux glissements relatifs des plans
cristallographiques suite aux contraintes de cisaillement le long de ces plans (Figure 1.1). Ce
glissement s’opére selon les plans les plus denses. La déformation plastique est d’autant plus

importante que le matériau posséde un nombre élevé de plans de glissement potentiels.

L’écoulement plastique dans les métaux et alliages peut étre expliqué en termes de
nucléation et mouvement de dislocations. Elles sont considérées comme les agents
responsables de 1’écoulement stationnaire. Mais plus la valeur de la déformation augmente
plus il est difficile a la déformation plastique d’évoluer. Ce mécanisme est appelé dislocation.

Il est clairement expliqué sur la Figure 1.2 pour une propagation de dislocation de coin .

....Cuivre
polycristallin

Figure 1.1 : Lignes de glissement a la surface d’une éprouvette
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Figure 1.2 : Propagation d’une dislocation de coin.

Historiquement, la théorie de plasticité a été développée suite aux travaux de (Tresca,
1864) sur des expériences d’extrusion et de poingonnement qui ’ont conduit a établir qu’un
métal se déforme plastiguement quand la contrainte de cisaillement maximum atteint une
valeur critique d’ou son critére. Mais, en réalité, un premier critére a été proposé par Coulomb
(1773) pour les sols et qui a été utilisé par Poncelet et Rankine dans le calcul des murs de
soutenement et la pression latérale des sols. Puis les travaux se sont succédé, plus
particuliéerement pour les métaux, et les mécanismes a 1I’échelle microscopique ont été assez

bien appréhendés.

Expérimentalement, il est constaté que, pratiquement, aucune variation de volume ne
résulte de la déformation plastique des métaux. Il est, par conséquent, admis qu’elle
représente une pure distorsion et, de ce fait, seul le déviateur des contraintes est pris en
compte dans I’élaboration de la théorie. Le comportement en traction est identique a celui en
compression. L’effet de la contrainte hydrostatique est négligeable sur la plasticité des
matériaux. Chose qui n’est pas valable pour les geomatériaux ou la contrainte hydrostatique

joue un réle important et pour des métaux ou cette approximation classique est mise a défaut.
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Dans ce qui suit, certains traits essentiels de la plasticité sont mis en lumiére a partir de

I’essai de traction uniaxial monotone.

Upper yield

Work
point

hardening

Load

(Elastic response

|
H
{
H
i
I
|
|
1
{ exaggerated)

< elp >{c(")4— Elongation

{a)

Figure 1.3 : Essai de traction monotone typique.

la Figure 1.3 représente I’essai de la traction monotone typique ou on remarque que
jusqu’au point A, le comportement est purement élastique linéaire réversible. Le point A
représente la limite de proportionnalité (confondue avec la limite d’élasticité dans cette
figure) oy. OA représente, donc, le domaine élastique. A partir de A et jusqu’au point B,
1’éprouvette se comporte plastiquement (écoulement plastique). A partir de B, I’éprouvette se
durcit (écrouissage positif) jusqu’au point M puis commence a s’adoucir (écrouissage négatif)
marquant ainsi la résistance ultime a la traction a,,.
» En fait, I’isotropie plastique, c’est a dire la similitude de comportement en traction et en
compression n’est visible que si les courbes contrainte-déformation en traction et en

compression sont exprimées en termes vrais et non en termes nominaux ce qui est le cas

pour un matériau recuit.

La contrainte vraie (ou de Cauchy) est celle obtenue en divisant la force sur la section
actuelle alors que la contrainte nominale (ou de Boussinesq) est celle obtenue en divisant la

force par la section initiale de I’éprouvette.

La déformation vraie ou naturelle est donnée par :

£= ln(i) 1.1
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Ou I et lo sont, resp., la longueur finale et initiale de I’éprouvette.

La déformation conventionnelle est donnée par :

Al

&g = L 1.2

Al est la variation de dimension.

Il s’ensuit qu’en traction : & = In(1 + ¢,) 1.3
et en compression & = —In(1—¢,) 1.4

Ce qui fait que la déformation totale € devient inférieure a &, en traction et supérieure a
&, en compression comme le montre la Figure 1.4 : Courbe contrainte-deformation pour un
métal ductile (LCS) : traction et compression.Cette distinction est, bien entendu, inexistante,

en HPP ou les différentes mesures de contrainte et de déformation sont confondues.

g (MPa)
1500 —

1200 — ()

Points having
equal true strain

Compression, g, Vs. &,

Tension and compression

MT:;—
7 . Tension, g, vs. g
300 % € (4

Fracture

S A N SR
. 10 20 30 40 S0 &

Figure 1.4 : Courbe contrainte-déformation pour un métal ductile (LCS) : traction et

compression.
1.2.1 La limite d’élasticité :

Lorsque on atteint la limite d’¢élasticité, il est possible de poursuivre une augmentation
de Chargement, alors le matériau se déformant plastiguement. Généralement, la valeur de la

contrainte a un instant donné dépend de toutes les déformations subies auparavant par le
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matériau, de la vitesse ainsi que de l'ordre dans lequel les déformations se sont produites, et
que de nombreux parametres physiques comme l'histoire des températures

La détermination de la limite d’élasticité de manicre précise n’est pas chose aisée. A
I’inverse des matériaux ductiles, il n’est pas toujours facile de distinguer une limite de
proportionnalité claire pour les matériaux écrouissables. Il existe, alors, plusieurs définitions
de cette limite comme le montre la fFigure 1.5. Dans la pratique Il est, alors, fait appel & une
définition conventionnelle de cette limite en choisissant la valeur de la contrainte susceptible
d’induire une certaine valeur conventionnelle ou « offset » de la déformation permanente de
déformation en tragant une droite a partir de cette valeur ayant pour pente le module d”Young
E. Les valeurs utilisées sont 0.1% (petite offset) ,0.2% (offset modérée) et 0.5% (grande

offset). Or la valeur 0.2% est le plus souvent utilisée et il est indispensable, dans ce cas, de
spécifier 1'offset utilisé (comme par exemple ay, (0.2)). Une valeur moins importante est

prise, parfois, dans des problémes de modélisation structurales, 0.1% par exemple [Lemaitre,
2001]. Certaines valeurs beaucoup moins élevées sont prises dans la détermination de la

surface de charge (cf. intra) comme 10u ou méme 5p.

A=Deviation from linegrily
B~Small measuroble offser

C=.2% offsel

D-5iope equol to a@ constontx elaslic slope

E= Extrapoiotion of post yield siope 1o ordinale
F—intersection of efastic siope 8 definilion €

Figure 1.5 : Différentes définitions de la limite d’¢lasticité.
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Déformation Totale (%)

Figure 1.6 : La limite d’élasticité conventionnelle.
1.2.2 L’écrouissage :

Un autre phénomeéne a déceler est I’écrouissage. Il s’agit de 1I’évolution du domaine
élastique pendant la variation de la déformation plastique. Ainsi, en opérant un déchargement
a partir d’un point au-dessus de la limite d’élasticité (point D), et en rechargeant encore une
fois, il est constaté que la limite d’élasticité a changé et devenue plus élevée (situé au point D)

(Figure 1.7) L’étendue du domaine élastique est devenue d .



Chapitre 1 : Théorie de plasticité

Page:10

Domaine

élastique

/

Comportement non-
linéaire

~ Chemin de chargement
et de déchargement

v

Figure 1.7 : Ecrouissage pendant le cycle chargement-déchargement.

Il convient de noter que le chemin déchargement est parallele a celui de chargement.

C’est ce qui est appelé : déchargement élastique. La Figure 1.8 montre bien cette propriété

expérimentale.

Cette évolution du domaine ¢lastique s’effectue parfois par une expansion (dilatation)

appelée écrouissage isotrope. Elle est, parfois, une pure translation dans I’espace des

contraintes appelée écrouissage cinématique (Figure 1.9).
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Figure 1.8:Evolution de la limite d’¢élasticité par déchargement et chargement successifs

d’un alliage.

'
Pt initial
P surface

Figure 1.9 : Schéma des deux types d’écrouissage a) isotrope b) cinématique.

1.2.3 L’effet Bauschinger :

C’est un effet ou la limite d’¢lasticité en traction est plus importante que celle en

compression pour une éprouvette déja soumise, au préalable, a un chargement et

déchargement a I’état vierge.
Il est observé chaque fois qu’il y a une inversion de la direction de chargement comme

lors d’une compression suivie d une traction (Figure 1.10).
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v

Figure 1.10 : Effet Bauschinger.

L’origine de cet effet est a rechercher dans Les contraintes internes liées aux
incompatibilités de déformation résultant de la répartition hétérogene des dislocations dans les
monocristaux. Ceci est mis en évidence si la courbe force-déplacement d’une structure treillis
a trois barres de caractéristiques mécaniques et géométriques identiques est tracée.

La déformation plastique provoque, également, la perte d’isotropie initiale dont il était

question auparavant (Figure 1.11).

Figure 1.11:Modification de la structure des grains : perte d’isotropie
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1.3 L’effet de la température :

Il est clair, au vu de ce qui précéde, que la température joue un réle primordial dans le
comportement des métaux. C’est ainsi que certains phénomeénes qui sont thermiquement

activés vont étre passés en revue. Le fluage et la relaxation en sont parmi les plus importants.

La Figure 1.12:montre la sensibilité de la réponse du cuivre recuit vis-a-vis de la

température € = 1073s™1 . Le matériau devient de plus en plus mou avec I’augmentation de

la température.

25°C

|

3 ~
5 7
< 200°C
il '__,.---"_-.-___-
-
R e
b /

.---"-"_'—_-____.
300°C
/% 410°C
1 7/

610°C

—

0 0.2 0.4 (0.6

Figure 1.12: Courbe de contrainte-déformation en traction a différentes températures

1.4 Effet de la vitesse de déformation :

Si les essais sont réalisés a des intervalles de temps normaux en température

ambiante, les propriétés mécaniques de I’acier et d’autres matériaux réfractaires sont
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indépendantes de la vitesse de déformation. Toutefois, cette vitesse joue un rdle important
dans les essais sur les matériaux malléables et dans les essais prolongés sur les aciers,
cuivre et autres métaux (Figure 1.13). Cet effet est d’autant plus activé avec une
température élevée. Ceci illustre le fait que la déformation plastique des métaux durs,

dans les conditions normales, n’est pas reliée au mouvement thermique des atomes.

4
L | i 100ss

o e 40
o
S
=S 4
E
ts ) b

]

&

Figure 1.13 : Effet de la vitesse de déformation : Acier EN25 a 1000° C.

1.5 Modélisation du comportement uniaxial :

Afin d’étudier la réponse des structures, il est nécessaire de modéliser leur
comportement et ce 1’idéalisant, i.e., en avangant certaines hypotheses simplificatrices sur
le comportement réel négligeant certains aspects non nécessaires a l'usage auquel la
structure en question est vouée. C’est ainsi que le méme matériau constituant la structure
étudiée pourrait étre considérée comme étant élastique, élastique parfaitement plastique,

élastoplastique écrouissable ou élastoviscolplastique selon la situation et le degré de

raffinement escompté.
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a. Modele elastique parfaitement plastique (Figure 1.14-a)

£ =% pour g < g, 15
e=%+/1 pour o = o, 1.6

Ou E est le module d’Young, A est un scalaire positif.
Ce modgele est utilisé pour I’acier structural a I’état limite.
b. Modele avec écrouissage linéaire (Figure 1.14-b)

4
E

£= pour o < gy 1.7
% + 1 — > 1.8
e=4+tg (0 —0y) pour g > o, :

Ou Er est le module tangent.

Y

Figure 1.14 : Modeéles elastoplastiques a) parfait b) avec écrouissage linéaire.
c. Modéle avec écrouissage exponentiel (Figure 1.15:Modéle avec écrouissage
exponentiel)
oc=Ee pour o<o, 1.9
o=Ke" pour o>o, 1.10

ou K est un coefficient de résistance et n est un exposant décrivant I’intensité de

I’écrouissage compris entre 0 et 0.5.
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2 4 n=0.5
n=0.4
1.5 1 n=0.3
. n=0.2
< n=0.1

D 1 n=>0

0.5
1 2 3 4

Figure 1.15:Modele avec écrouissage exponentiel

d. Le modele de Rammberg-Osgood (Figure 1.16)

e=2+a(2) 111

Ou a,b et sont des paramétres du mateériau.

Il est exprimé, également, sous la forme :

& o o m
—=—+a(—> 1.12
&y Oy Oy
m-—1
ou azwetm:l 1.13
Km n

La Figure 1.16 montre cette relation pour o = 3/7.

Ce modele est tiré en reliant la déformation a la densité de dislocation au niveau

macroscopique.
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Figure 1.16:Modele de Ramberg-Osgood

1.6 Plasticité tridimensionnelle

Aprés avoir passé en revue les notions de plasticité unidimensionnelle, le passage a la
plasticité tridimensionnelle est effectué dans ce qui suit. Il s’agirait d’introduire une
généralisation desdites notions, a savoir, la limité d’¢lasticité ou ’on parlerait de surface de

charge (ou critére de rupture) et la notion d’écrouissage.

1.6.1 Surface de charge

Il prend la forme suivante pour les matériaux non frictionnels isotropes indépendants

de la pression hydrostatique comme les métaux, contrairement aux géomatériaux :

fU2]3) =0 1.14
Ou J; et J2 sont les deux invariants du déviateur de contrainte ¢ donnés par :
Ji =ltr(a’2)=la’--a’-- 1.15
2 2 20 Yy :
Jo =~tr(6’®) = 20';,0,.0 1.16
37 3 3V jkY ki :

Plusieurs criteres ont été proposes se basant sur la contrainte de cisaillement.
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- Critere de Tresca

Le plus ancien en date est le critére de Tresca (1864) ou critére de la cission maximale
qui stipule 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
Tmax =Max(5|01—02|,5|02—03|,E|03—01|) =k 1.17
ou a1, 07 et g3 sont les contraintes principales
Ou k est déterminé a partir d’un essai et a1, 62 €t o3 sont les contraintes principales. 11 est

représenté, dans 1’espace des contraintes principales, par un prisme hexagonal régulier d’axe

(1,1,1) (Figure 1.17)

Figure 1.17: Le critére de Tresca dans 1’espace des contraintes principales.

A noter que I’écriture polynomiale du critére est incorrecte car f(a) = 0 comporte des

points singuliers.
- Critere de Von-Mises (1913) (cission octaédrique)

Il s’agit d’utiliser la contrainte octaédrique ou 1’énergie de déformation en distorsion au

lieu de la contrainte de cisaillement :

Toct = \E]z =2k 1.18

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

cisaillement pur.

fUz)=J,—K*=0 1.19

D’ou sous forme polynomiale (en fonction des contraintes principales) :
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(0-1 - 0-2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2 = 6k2 120
Dans un essai uniaxial, la limite d’¢élasticité est atteinte lorsque o; = g,(0, et a5 étant

nulles) ce qui implique que :

=%
k—\/§ 1.21

Ce critére est représenté dans I’espace des contraintes principales par un cylindre

circulaire droit de rayon kV2 et d’axe (1,1,1):

Figure 1.18 : Le critere de Von-Mise dans 1’espace des contraintes principales.

La représentation des deux criteres montre bien que le critere de Tresca est nettement
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plus conservatif que le critére de Von Mises ( Axial stress, MPa.

B Initial Y.5. (specimen YB)
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Figure 1.19). Expérimentalement, ce dernier représente mieux le critere de plasticité

1054 140
® |nitial Y.S. (specimen YS) 105 l B Initial Y.S. (specimen 7B)
. 70 ) - . .
C:E von Mises surface  _ _ £ 70| Mises yield surface _ _
= 35 =
7 P
| 2 04—
E 0 P
” . -3
i b TE07
© -85+ z
E f 70~
7 3
=70 -105-
~ 140 +——— T 1
105 T ! -140-105-70 -35 0 35 70 105 140

T
106 -70 -36 0 35 70 105
Axial stress, MPa.

(@ (b)

Figure 1.19 : Comparaison entre les surfaces de charge initiales de ’acier 304 SS AISI

Axial Stress, MPa.

recuit de Von Mises et expérimentale : a) I’éprouvette avec une prédéformation en torsion ;

b) I’éprouvette avec une prédéformation combineée.

Les figures suivantes tirées de Salencon [Salencon, 2002] faisant état des travaux de
Bui (1970) ou il est clair que la SDC(surface de chargement) initiale a subi une expansion,
une translation et une distorsion dues a un écrouissage combiné. Cette distorsion est relatée

dans la littérature [Wu & Yeh, 1991] et devrait étre, parfois, prise en compte.
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Figure 1.20: Evolution de la surface de charge pour certains matériaux métalliques.
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1.6.2 L’écrouissage :

Comme il est déja mentionné précédemment, la notion d’écrouissage par déformation
(strain-hardening ou work-hardening) en tridimensionnelle prend les formes isotropes,
cinématique ou combinée. Des travaux ont montré que la SDC pourrait se transformer par
distorsion.

Final yield
surface

Q
(@) (b)
Figure 1.21 : Représentation de 1’écrouissage dans I’espace des contraintes : a) isotrope
b) cinématique.

1.7 Modélisation incrémentale

Les modeles précédents sont incapables de prendre en compte la dépendance du
comportement plastique de I’histoire de chargement. Par conséquent, ces modeles sont
limités aux cas de chargements monotones. Pour les problemes impliquant des
déchargements et chargements inverses, les modéles incrémentaux doivent étre
utilisés.

1.7.1 Concepts de base :

Lors d’un chargement sur un matériau ou sur une structure, plusieurs aspects

doivent étre mis en lumiére :

1- Quel type de déformation a eu lieu ? est-ce une déformation élastique ou une

déformation anélastique ?

2- Dans le second cas, il faut déterminer le signe de la déformation anélastique,



Chapitre 1 : Théorie de plasticité Page:22

3- Eventuellement, dans le cas d’un matériau écrouissables, définir le processus

d’évolution du domaine d’élasticité,

4- Et a cette fin, enregistrer I’histoire de la déformation plastique origine de cette

évolution du domaine d’élasticité,

5- De surcroit, pendant la déformation élastoplastique, la condition selon laquelle
I’état de contrainte doit rester toujours sur les frontiéres du domaine d’¢élasticité

doit étre imposee.

La théorie de plasticité est fondée sur les concepts suivants :

1

Critere de charge,

2- Reégle d’écoulement,

3

Regle d’écrouissage,

4

Paramétres d’écrouissage,

5- Condition de consistance.

Critére de charge :

L’¢état ¢€lastique est défini comme étant 1’état ou I’état de contrainte est situé a
I’intérieur du domaine d’élasticité (surface de charge). L’état plastique est celui Situé sur

les frontieres du méme domaine.

Siun incrément do est imposé sur un état de contrainte plastique © qui se meut vers
I’extérieur du domaine d’élasticité, a cause de do, alors il y a chargement (la déformation
élastique et plastique changent). Dans le cas contraire, ou 1’état de contrainte se meut vers
I’intérieur du domaine d’¢élasticité, il y a déchargement et seule la déformation élastique
intervient. La distinction est faite a I’aide d’un critére de chargement. A ce titre, il faut

définir une fonction f telle que :

f <0 Etat élastique 1.22
f =0 Etat plastique 1.23

Cette fonction est appelée fonction de charge. La condition f = O désigne limite

d’¢lasticité ou seuil de plasticité.
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Le critére de chargement s’exprime sous la forme :

f=0etdf >0 chargement (comportement élastoplastique). 1.24
f =0etdf < 0déchargement (Etat élastique). 1.25

La surface représentant cette fonction est convexe. Ce qui est Vérifié

expérimentalement et a I’aide du principe du travail plastique maximal [Hill, 1950].

> Reégle d’écoulement

La déformation plastique a lieu lorsque I’état de contrainte actuel O avec I’incrément de
charge do produisent un état o+do a I’extérieur du domaine élastique. Les observations
expérimentales montrent que le signe de de? (I’incrément de déformation plastique) coincide

avec celui de da. On introduit un potentiel plastique g tel que :
de? = d1 %€ 1.26
do

avec dA un scalaire non négatif appelé multiplicateur plastique a déterminer a 1’aide de
la condition de consistancef = 0. d&P est, alors, perpendiculaire a la surface du potentiel
plastique. Cette relation est dite régle de normalité qui découle du postulat de stabilité de
Drucker (Chen, 1994).

Si f = g on parle, alors, de la plasticité associée. Les matériaux ainsi définis sont dits

« matériaux standards généralisés ».
» Régle d’écrouissage :

Il s’agit de déterminer la dépendance fonctionnelle de la limite d’¢lasticité de I’histoire
de chargement plastique. On distingue deux types d’écrouissage : isotrope et cinématique
comme vu précédemment. Il est, parfois, utile de combiner les deux types pour mieux

représenter le comportement réel du matériau (Figure 1.22).



Chapitre 1 : Théorie de plasticité Page:24

(oF]

Oe

20,

20,

cinématique

réel

is"i_otgx/

Figure 1.22Comportement élastoplastique avec écrouissage combiné

En uniaxial, la fonction de charge est écrite sous la forme :

f(o,X) =(0,X) — 0 1.27

pour I’écrouissage cinématique.

Ou X est appelée contrainte de retour (backstress en terminologie anglo-saxonne).

f(o,k) =0? —k* 1.28

Pour I’écrouissage isotrope.

Ou k désigne 1’évolution de la taille du domaine d’élasticité.

Pour un écrouissage combing :

flo,X) = (0 - X)? - k? 1.29
» Paramétre d’écrouissage

Deux hypotheses sont, d’habitude prise. L une est que le taux d’écrouissage est fonction
du travail plastique total par unité de volume. La seconde est celle qui le prend fonction de la
déformation plastique équivalente. En général, les deux mesures ne donnent pas les mémes
résultats sauf pour un matériau isotrope et homogéne avec le critere de Von Mises. Le

parametre le plus utilisé est la déformation plastique effective (ou cumulée) pour

I’écrouissage isotrope définie par :
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& = fot gdsl’:dsl’r 1.30

et une variable cinématique notée @.

> La condition de consistance (ou de cohérence)

Pendant la déformation plastique, un état de contrainte reste sur les frontiéres du
domaine d’élasticité (f > 0 impossible). En d’autres termes, le domaine d’¢lasticité doit
changer pour que I’état actuel reste sur les frontieres du domaine lorsque le matériau subit une

déformation élastoplastique.

Mathématiquement ceci s’exprime par :

of o gk —

aada+akdk =0 1.31
Ou K représente les variables ou paramétres d’écrouissage.

L’écriture d’une loi de comportement élastoplastique doit découler de toutes ces
considérations. L’enjeu le plus important est la capacité de pouvoir décrire 1’évolution de la
surface de charge a I’aide des mod¢les d’écrouissage isotrope, cinématique ou combiné avec

ou non prise en compte de la distorsion de cette surface.

Il est a noter que certainess notions définies precédemment sont propres aux materiaux
métalliques. les géomateriaux (tels le béton, le sol ou les roches) par contre, présentent

certains aspects différents de ceux presentés par les métaux .

Le Tableau 1.1 résume les principales différences de comportement entre la plasticité

des métaux et la plasticité des géomateriaux.

Tableau 1.1 : Les principales différences de comportement entre matériaux métalliques
et matériaux frictionnels (ou géomatériaux).

Métaux Matériaux frictionnels

1 Le matériau est solide partout -Le matériau contient des pores ou des vides

2 La densité peut étre supposée étre la méme | -La densité peut varier (a I'état de contrainte

nulle)

3 La déformation et la rupture des métaux -La deformation et la rupture des materiaux

sont dues aux variations des contraintes frictionnels  dues aux variations  des
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totales

4 Les propriétés mécaniques sont constantes
et peuvent souvent étre répertoriées dans des

tableaux

5 Les métaux présentent un comportement

élastique initial avec des déformations

plastiques non linéaires se produisant
uniqguement aprés le dépassement de la
limite délasticité pour des valeurs des

contraintes de cisaillement tres élevées

6 La rigidité et la resistance sont

indépendantes de la contrainte normale

moyenne

7 Le volume reste constant au cours du

cisaillement

8 Les resistances a la compression et a la

traction sont a peu prés égales en

magnitudes

9 La section droite de la surface de rupture
tridimensionnelle est presque circulaire avec

un axe central le long de I'axe hydrostatique

10 Les métaux présentent une regle

d’écoulement associée

contraintes effectives qui sont égales aux
contraintes totales moins les pressions

interstitielles (o’= o - u)

-Les propriétés mécaniques varient et sont
souvent caractérisées par rapport a la densité

et ’indice des vides

-Les matériaux frictionnels tels que les sols
non cimentés présentent un comportement
plastique non linéaire méme a de tres petites
variations de contraintes proches de I'état de

contrainte isotrope

- La rigidité et la résistance augmentent avec

contrainte normale moyenne

-Des variations de volume importantes sont

associées au cisaillement dans des

conditions drainées

- La

supérieure a la résistance a la traction.

résistance a la compression est

-La section droite de la surface de rupture
tridimensionnelle est triangulaire avec des

coins régulierement arrondis

- Les matériaux frictionnels présentent des

régles d’écoulement non-associées
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2 Comportement élasto-plastique du béton

Dans ce chapitre, le comportement mécanique non-linéaire du béton est expose. Les cas
uniaxial, biaxial et triaxial seront présentés pour montrer la nature complexe du béton

contrairement aux métaux.
2.1 Comportement uni axiale du béton :

2.1.1 Comportement a la compression uniaxiale :

Le béton est un matériau plus résistant a la compression, et sa réponse uni axiale a
certaines charges monotones est régie par I'évolution de divers systemes de fissures. Le test de
compression uni axiale est un test qui a été largement étudié pour comprendre la résistance a

la compression du béton.

La Figure 2.1: Comportement du béton en compression simple. (a) Déformation axiale
et latérale (b) Déformation volumétrique. illustre une relation contrainte-déformation typique
pour le béton en compression, ou ce dernier a un comportement élastique quasi-linéaire
jusqu'a environ 30 % f.. Au-dessus de ce point, la courbe montre une augmentation
progressive de la courbure jusqua environ 0,75f, a 0,9f/.Puis la courbe contrainte-
déformation continue de décroitre jusqu'a ce que I'écrasement se produise a une certaine

déformation ultime &,

La Figure 2.1 (b) représente la déformation volumeétrique (ev = €l + €2 + €3=) en
fonction de la contrainte. Au début, le changement de volume est presque linéaire jusqu'a
environ 0,77 f/. a0,9f/. A ce stade, la direction du changement de volume est inversée,
provoquant une expansion du volume autour ou a f.. Pour la déformation volumique

minimale gv, la contrainte est appelée "contrainte critique (Richart, 1929).
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Figure 2.1: Comportement du béton en compression simple. (a) Déformation axiale et
latérale (b) Déformation volumétrique (Chen, 1982).

De la Figure 2.2 montre que pour une contrainte qui varie jusqu’a 30% de f; , les
fissure existant dans le béton avant chargement restent pratiquement inchangées. Pour cela
La contrainte d'environ 30% def, , est choisie comme début de fissuration localisée et a été

considérée comme limite d'élasticité.

Pour des valeurs de contraintes qui variant entre 30% et 50% def_, et par de la
concentration de contraintes aux pointes de fissure on observe la propagation des fissures de

liaison mais les fissures de mortier restent négligeables.

Pour des valeurs contraintes variant entre 50 et 75% def., quelques fissures a la surface
d'agrégats proches commencent approfondir sous la forme de fissures de mortier. En méme
temps, d'autres fissures d'adhérence continuent de croitre lentement. Les fissures continuent a
se propager avec une vitesse décroissante jusqu'a leur longueur finale pour des charges
constantes. Si les contraintes de compression passent 75% def_, les fissures les plus larges
atteignent leurs longueurs critiques. Alors, la vitesse de diffusion des fissures augmente et le
systeme devient instable. On appelle 75% de f le début de propagation de rupture ou de

contrainte critique instable car il correspond a la valeur minimale de contrainte volumétrique.
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Figure 2.2:Comportement cyclique du béton en compression uniaxial
(Karsan et Jirsa, 1969)

Si on décharge dans la partie de contraintes entre 50 et 75% def,’ (Figure 2.2), la courbe de
déchargement devient non linéaire et forme une boucle entre (chargement/déchargement).
Cette courbe prend une forme parall¢le a la tangente de la courbe originale. D’autre part, pour
le dechargement supérieur a 75% def,, les courbes présentent une non-linéarité plus
important. On peut constater une dégradation significative de la rigidité. Le rechargement

montre que les propriétés de rigidité du matériau ont changé completement.

Les microfissures qui traversent le mortier est la cause principale de la faiblisse du
béton prés de f,', une augmentation continue des contrainte de compression va engendrer des
dommages accumuler au matériau béeton, et le béton entre dans la partie descendante de sa
courbe contrainte-déformation, une région marquée par lapparition de fissures

macroscopiques.

Figure 2.3 : La courbe de compression de contraintes-déformations.
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La Figure 2.3 montre que le module initial d'élasticité du béton dépend fortement de la
résistance a la compression. Au lieu des données d'essai réelles, le module d'élasticité initial

E, peut étre calculé avec précision a partir de la formule empirique (John, et al., 2010).

Eo = 0.043w%./f (MPa) 2.1

Avec w : la masse volumique (densité) du béton en Kg/m?,

w=90/160 Ib/ft®
f; i Larésistance a la compression uniaxiale en MPa .

Ey = 33w/ f/ (psi) 2.2
Avec w : la masse volumique (densité) du béton en Ib/ft3.

w=90/160 Ib/ft®

f¢ : Lareésistance a la compression uniaxiale en psi .

La Figure 2.4: Relation contrainte-déformation, et la variation du coefficient de
représente la variation de coefficient de Poisson avec des différentes valeurs de f, . Elle

montre que sous un chargement de compression uniaxiale le coefficient de Poisson du béton

varie entre 0.15 et 0.22 et reste constant jusqu’a 80% de f..

10 - T T
fe ™ 101 My o

fe ™ A2 4 Py o

fo=06LOMPa o . |

f

Seres'strength rate, off

024

Q B
04 0.3 0.2 o o |

Poisson’s ratio, »

Figure 2.4: Relation contrainte-déformation, et la variation du coefficient de Poisson
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2.1.2 Comportement du béton en traction uniaxiale :

Bien que le béton soit principalement congu pour résister a la compression, la
connaissance de ses propriétés en traction est importante pour une description complete de

son comportement matériel.

Dans le cas général de la réalisation de ce type d’essais est difficile, pour cela on utilise

souvent des essais indirects pour déterminer ce comportement.

La Figure 2.5 montre la courbe contrainte-déformation pour le béton en traction simple
essai de traction directe ou on peut distinguer deux phases importantes du comportement du

béton.

Dans la premiére phase, le comportement est quasiment elastique linéaire avec une
légere perte de raideur juste avant d'atteindre le pic, La forme des courbes présente de

nombreuses analogies avec les courbes de compression uniaxiale.

Dans la deuxiéme phase ou les contraintes inférieures & 60% de la résistance a la
traction uniaxiale f;, la création de nouvelles microfissures est négligeable. Ce niveau de
contrainte correspondra a une limite d'élasticité. Si on dépasse ce niveau, les microfissures de
liaison commencent a croitre. On peut s'attendre a ce que l'intervalle de propagation stable de
fissures soit relativement court. Une valeur raisonnable pour l'apparition d'une propagation

instable de la fissure sera donc d'environ 75% de f;.

La direction de propagation de la fissure pour la traction uniaxiale est perpendiculaire a
la direction de la contrainte. La croissance de chaque nouvelle fissure réduira la zone de
charge disponible et cette réduction entrainera une augmentation des contraintes aux pointes

de fissure critique.
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Figure 2.5: Comportement du béton en traction directe (Terrien, 1980)

A partir de la propagation rapide des fissures, il est difficile de suivre la partie

descendante de la courbe contrainte-déformation dans un essai expérimental. Le rapport entre
la résistance a la traction uniaxiale et la résistance a la compression ? peut varier
Cc

considérablement, mais il est compris, généralement, entre 0.05 et 0.1 (Chen et Suzuki, 1980)
Le module d'élasticité sous traction uniaxiale est un peu plus eleveé et le coefficient de Poisson

est un peu inférieur par rapport a la compression uniaxiale.

L'essai de traction cyclique présenté a la Figure 2.6, permet de confirmer le réle
prépondérant du développement de la microfissuration qui provoque une dégradation des
caractéristiques élastiqgues du matériau. On note sur la méme figure que les boucles
d'hystérésis sont trés faibles. Ceci parait logique si I'on admet quelles sont principalement
dues a des phénomenes de frottement entre levres de microfissures ; phénomenes peu

importants dans ce type de sollicitation

0
)

Figure 2.6: Comportement cyclique du béton en traction (Reinhardt, et al., 1984)
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Figure 2.7:Courbe contrainte-déformation sous traction uniaxiale avec différents types
d’agrégats (Chen, et al., 1988) (Chen, et al., 1980).

2.2 Comportement biaxial du béton :

Plusieurs recherches ont été faites sur les propriétés mécaniques du béton en chargement
biaxial. Les premiéres expériences ont porté principalement sur la résistance du béton. Des

informations expérimentales considérables sont disponibles concernant la résistance

Les figures (Figure 2.8, Figure 2.9et Figure 2.10) représentent, les contraintes
déformations pour le béton sous un état de contraintes biaxiales respectivement dans les
régions : compression biaxiale, traction - compression et traction biaxiale. Ces courbes sont

obtenues expérimentalement par (Kupfer, et al., 1973)

Les courbes contraintes/déformations sont linéaires jusqu'a 30% de la contrainte de
rupture. Ce point est généralement consideré comme la limite élastique. Au-dela de cette
valeur, les courbes sont non linéaires. La non linéarité est plus prononcée au niveau du pic de
contraintes. Dans le cas d’un état de contraintes biaxiales, on remarque I’existence d’une
branche descendante. Ce qui n’est pas le cas pour un état de contraintes tension -
compression. On remarque que les déformations ultimes sont environ trois fois plus
importantes pour un état de contraintes de compression - compression que pour un état de

contraintes traction - compression.

On déduit que le béton posséde un comportement ductile sous des contraintes de

confinement. Par contre, il présente un comportement fragile en présence de la traction.
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Figure 2.8: Courbes contraintes /déformations dans la zone de compression biaxiale
(Kupfer, et al., 1973)
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Figure 2.9 Courbes contraintes déformations dans la zone traction— compression
(Kupfer, et al., 1973)
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Figure 2.10 Courbes contraintes deformations dans la zone biaxiale. (Kupfer, et al.,
1973)

La Error! Reference source not found. montre les enveloppes des résistances ultimes
de différents bétons obtenues par (Kupfer, et al., 1973). On constate que la résistance ultime
du béton sous compression biaxiale est supérieure a celle de la compression uniaxiale. La
raison essentielle de cette augmentation est due au confinement des microfissures (Bazant, et
al., 1980) (Bazant, et al., 1998) La résistance maximale augmente de 25% pour un rapport de
contraintes o1 /62 = 0.5 et de 16% pour un rapport de contraintes o1 /62 = 1 sous un état de
compression biaxiale. Dans la zone traction - compression, la résistance a la compression
décroit linéairement quand la contrainte de tension augmente. On remarque aussi que la
résistance a la tension biaxiale est approximativement égale a la résistance en tension
uniaxiale et les courbes contraintes - déformations sont de formes similaires pour les états de

traction uniaxiale et biaxiale
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Figure 2.11 : Enveloppes du critére de rupture du béton (Kupfer, et al., 1973).

2.3 Comportement triaxial du béton

Vue la difficulté liée aux essais triaxiaux sur le béton, peu de résultats sont reportés

dans la littérature. Les seuls essais qui existent ont été conduits sous des contraintes de
compression.

La Figure 2.12 montre les courbes typiques contraintes déformations sous des
sollicitations de confinement. Ces derniéres ont été réalisées a de basses contraintes de
compression (de confinement).Le béton enregistre un comportement ductile. Ce
comportement peut étre aussi constaté sur la Figure 2.13 pour des niveaux de contraintes
élevés. On remarque que plus les contraintes de confinement élevées, plus les déformations
enregistrées sont importantes.
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Figure 2.12 : Test triaxial de compression du béton (Richart, et al., ,1928).
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Figure 2.13 :Relations contraintes — déformations du béton (Balmer, ,1949).

La Figure 2.14 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 initial.
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Figure 2.14: Essai de compression hydrostatique du béton (Chen, 1982).

La Figure 2.15 représente schématiquement la résistance ultime du béton sous un état de
contraintes triaxiales. Cette enveloppe appelée critere de rupture a été déduite (Chen, et al.,
1980) (Chen, et al., 1988).a partir de tous les essais concernant la résistance triaxiale du béton.
On remarque que I’enveloppe du critére de rupture ressemble a un cone ayant une base plus
au moins triangulaire a de basses contraintes de confinement évoluant vers une forme plus au

moins circulaire a de hautes contraintes de confinement.

Figure 2.15: Résistance ultime du béton sous un état de contraintes triaxiales (Chen, et
al., 1980)
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2.4 Comportement plastique du béton :

Il existe un grand nombre de critéres de rupture (exprimés en contraintes) pour le béton.
A cet égard I'étude comparative (Wastiels, 1981).effectuée par WASTIELS est trés riche en
renseignements. L'auteur y passe en revue les différents critéres et les tests par rapport aux
résultats expérimentaux de (Kupfer, et al., 1973) et (Schickert, et al.). Parmi les critéres qui
passent bien cette épreuve figure le critere de WILLAM et WARNKE (Willam, et al.,
1975).ces critéres prennent en compte les spécificités de la théorie de plasticité des

géomateriaux.

Pour étudier le comportement plastique du béton, tous les ingrédients déja expliqués
dans la theorie de plasticité vont étre utilisés. Le plus important est le critére de rupture :

2.4.1 Critéres de rupture

La forme générale d’une surface de rupture d’un matériau isotrope peut étre exprimée

par :
fU, I, 13) =0 2.3
f(&p,0)=0 2.4
I1,I2,13 sont les invariants du tenseur des contraintes.
avec :

l1=tr(Ti))=0; + 0y, + 03.
l.=0,0, + 0,05 + 0307.
|3:det(T|J): 0-10-20-3.

ou & = Invariant de contrainte hydrostatique, p = Invariant de contrainte déviatorique et

6 = Déviatorique angle polaire.

Les données expérimentales définissent la forme explicite de la fonction de rupture.

Dans la littérature, 1’essai de résistance du béton est bien documenté, (Kupfur, ,1969)et
Tasuji et al, 1978 couvrent toute la zone de contrainte biaxial. Mais dans ’état de contrainte

triaxiale nous citons les résultats de Mills et Zimmerman ,1970 ; Launy et Gachon ,1970 et


https://fr.wikipedia.org/wiki/Tenseur_des_contraintes#Invariants_du_tenseur_des_contraintes
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Gerstle et al, 1978 , entre autres. Les caractéristiques essentielles d’une surface de rupture sont

clairement indiquées par les données expérimentales disponibles (Figure 2.16).

Le béton possede une surface de rupture avec des courbes méridiennes, ce qui montre
que la pression hydrostatique augmente la capacité de cisaillement du matériau (Figure 2.16-
a). Le point de départ de méridien c’est le point de rupture de traction hydrostatique, et

s’ouvre dans la direction de I’axe hydrostatique négatif.

La (Figure 2.16-b) montre une courbe transversale de la surface de rupture dans le plan
deviatorique. La surface de rupture de béton possede des courbes méridiennes : le méridien de
traction, p, , méridien de cisaillementp,, et le méridien de compression p., qui correspond a
6 = 0°,30°,60° respectivement. La forme des traces est presque triangulaire pour les
contraintes faibles de compression et a une forme pré- circulaire pour des contraintes de

compression tres élevées.

=)
1

i
| Compresgve Meridion F.':

Shegr Meridionp |/
iy 4

Tensile Meridion ﬁ

—

(a) ()

Figure 2.16 : a) Le méridien de la surface de rupture, b) Section dans le plan
déviatorique (Willam, et al., 1974).

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

parametres, et le modele de Willam-Warnke a 5 parametres :

2.4.2 Critéere de Mohr-Coulomb

Le critéere de Mohr-Coulomb est utilisé pour les géomatériaux. 1l est exprimé par la

relation suivante :

= f(0) 2.5
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Il est basé sur les cercles ou 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
I’équation :

=C-0 12 2.6

Ou

¢: L’angle de frottement interne.

¢ : La cohésion du matériau.

q'r

- -
Ty =y |

e

Figure 2.17 :Représentation du critere dans le plan de Mohr.

Les inconvénients de critere de Mohr-Coulomb sont :
- Il ne prend pas en considération la valeur de la contrainte intermédiaire o, dans les

calculs.

- La surface de charge est concave.

2.4.3 Le modele a quatre parameétres de Hsieh- Ting- Chen

Hsieh et al. , sont proposé une fonction de forme simple

A(B) =bcosB +c 2.7

Ou b, ¢ des constantes de matériaux.
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Avec : |8] < 60°

En remplacant A dans 1’équation :

fU,]2,0) =aj, +A\JJ, +bl; =1 =0 2.8
f,p,0)=ap?+ (bcosO+c)p+dé—1=0 2.9

On détermine les quatre paramétres de modéle a, b et d par I'utilisation des essais
biaxial de (Kupfur, ,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 uniaxial f.
2. La résistance a la traction uniaxial ( f; = 0.1f/ )

3. Larésistance a la compression biaxial f,. = 1.15f,

i Ooct Toct —(.
4. La zone de la contrainte ( /fc” /fc') (-1.95, 1.6)

2.4.4 Le modéle d’Ottosen a 4 parametres
(Ottosen 1977) a proposé un critére comprenant trois invariants des contraintes (
111121 6)
f(11:]2:9):14;—12jc+/1g+301—;—1=0 2.10

Avec : A est la fonction de cos 36 :

ky cos[g cos™1(k, cos 36)] Pourcos 360 = 0 211

kq cos[g — gcos‘l(—k2 cos 36)] Pour cos 360 < 0

Ac = A(—1) et At = A(1) correspondent respectivement au méridien de compression

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

sur les quatre essais sur béton suivants :
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1. La résistance a la compression uniaxiale f. (8 = 60°)
2. La résistance a la traction uniaxiale f. (8 = 0°)
3. La résistance a la compression biaxiale (8 = 0°)
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).

2.4.5 Le modele de Willam-Warnke

Le modéle de cing parameétres est illustré dans la Figure 2.18 :

Figure 2.18: Comparaison de critere de Hsieh- Ting — Chen avec les données triaxial
dans le plan déviatorique, les cercle ouvert

Le méridien de compression expérimentale avec un parabole déviatorique sous les

formes :
Om = Qo + a1p; + azp? 2.12
O-m = bo + blpC + bzpcz- 2.13
Avec :

1 .
O = ;1 : Contrainte moyenne.
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Ps, Pe - Les composantes de contraintes paralléle a I’axe hydrostatique respectivement a
(6 =0°)et (6 =60°).

Ou : ay, a4, a,, by, by, b, sont des constants matériels.

oy

V3 [
Ler
=3
)
o°° r
3 )
2
2 )
| Leloy+op+ay )/t
o Ezxpermentol Data
Token From
i Louncy et ol. (1970)
|
g% 2 O3
vy |

Figure 2.19: Le modele de Willam-Warnke a 5 (cing) parametres

On basant sur les essais biaxiaux de Kupfur et des autres essais triaxial, les 5 (cinq)

parametres 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 biaxial de compression f, . = 1.15f,

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

5. La résistance a la compression biaxial de confinement o; = 7, > o5

Ce modeéle de Willam-Warnke est implanté dans le code de calcul ANSYS.

A toutes ces difficultés relatives au comportement du béton en non-linéarité, il ne faut
pas également, perdre de vue un probléme lié au comportement des structures du béton qui est

I’effet d’échelle qui se manifeste tant a I’échelle du matériau qu’a 1’échelle de la structure.
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2.5 L’effet d’échelle

Il est bien connu que le comportement mécanique varie selon 1’échelle
d’étude prise. A cet effet, ce comportement a I’échelle de 1’échantillon du matériau
n’est pas identique a celui a I’échelle de la structure de fait de la non homogénéité

du champ de contrainte au sein de la structure.

Plus encore, un effet d’échelle existe méme enter des structures de différent

dimensions.

Cet effet d’échelle doit étre, en principe, prise en compte pour avoir un
« jugement de valeur » sur les résultats obtenues. par effet d’échelle, on entend la

dépendance des propriétés mécaniques d’une structure des dimensions de celle-Ci.

Dans cette étude, on va s’intéresser a I’effet du coefficient de cisaillement qui est
introduit dans les études de la manieére suivante comme on I’a indiqué précédemment

Jorigine de la plasticité du béton est le développement des fissures dues aux chargement .

lors de ces chargements, le béton qui est supposé étre vierge commence a se fissurer

dans certains endroits lorsque le critére de rupture est atteint.

2.5.1 Fisuration :

Le béton fissuré est traité comme un matériau orthotrope avec des axes d’orthotropie
paralléles et normaux a la direction de la fissure. L’ effet de Poisson est négligeable a cause du
manque d’interaction entre les deux directions orthogonales aprés fissuration et le module
d’¢lasticité du béton normal a la direction de la fissure est réduit a zéro. Les contraintes totales

apres fissuration sont données par rapport aux axes de coordonnées locales (n,t) par :

Ao, 00 O As,
{Aatt} = 0 E 0 |x {As”} 2.14
Aoy, 0 0 4G AYne

avec :

E : est le module d’élasticité du béton.
p . le facteur de transfert de cisaillement du béton (0< p < 1).
G : le module de cisaillement du béton.

t : la tangente au plan de la fissure
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n : la normale au plan de la fissure.
2.5.2 Le facteur de transfert du cisaillement :

Le facteur de transfert de cisaillement, dont la fonction est de rendre compte du
frottement entre les deux surfaces d'une fissure. Cette nouvelle fonctionnalité représente une
réelle amélioration du modéle d'endommagement permettant de corriger prévision des

mécanismes secondaires de résistance au cisaillement des structures

ce paramétre fait référence a la quantité de transfert du cisaillement a travers une
fissure. Un facteur de rétention au cisaillement de 0 signifie qu'il n'y a pas d'adhérence des
agrégats, tandis que 1 représente une adhérence compléte des agrégats. Si la valeur du facteur
de transfert de cisaillement est proche de 1, il y a une possibilité de verrouillage des

contraintes.

Le transfert de cisaillement, combinée a I'adoucissement de la traction, peut également
entrainer une contrainte principale de traction dépassant la résistance a la traction dans une
direction autre que normale a la fissure. Ceci explique le raidissement de la réponse post-pic

lorsque d'une augmentation de 3 (Cervera M, 1986)

G=(1-45)Go 2.15
Bsyj=1—|=Ll =0, i#], 2.16
ref

avec G une fonction scalaire monotone appropriée. Par conséquent, la loi d'évolution
de I'endommagement peut s'exprimer par I'équation de taux comme cela se fait habituellement
dans les plasticité. Ce le facteur est pris en compte dans les calculs de deux maniéres

différentes

e a travers une équation traduisant sa variation au cours du chargement d’un
certain nombre de formules sont proposées dans la littérature on en cite le

coefficient de transfert de cisaillement ngoc linh tran (tran, 2017)

_ 1
T 1te.w/lc)

B 2.17

La longueur caractéristique est définie comme 1, = GFEc/ , 2.18
fét

Une constante qui est déterminée en fonction des résultats expérimentaux C
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Energie de rupture est calculée selon (Mari, et al., 2015)

Gp = 0.028.£°18.a9% N/ 219,

e A travers les valeurs constantes représentant le taux de transfert, a savoir ,une
valeur pour une fissure fermeée et une autre pour une fissure ouverte

modele de Mahaidi : [3:0.4(1-%)

modele de Sena-cruz : B:[l-g—ﬁr P

cr
£n,ult

modele de Rot : B=1.0(1+4447¢5),

10008%1)
€1

=In(
modele Kolmar : p=C;

C2

avec Ci =C =¢C3
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3 Modélisation

3.1 Introduction :

ANSYS est le logiciel utilisé dans la modélisation de cette étude,. Ses produits majeurs
sont des logiciels qui sont basé sur la méthode des éléments finis. Ilpermet de resoudre une
multitude de problémes dans des différents domaines: la mécanique, thermique, mécanique
des fluides, acoustiques ,électromagnétique...etc. les probléemes peuvent étre linéaire ou non

linéaire ,statique ou dynamique.

ANSYS:ANALYSIS SYSTEMS.
3.2 Présentation du logiciel Ansys :

3.2.1 Environnements logiciels :

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

ANSYS « CLASSIC » : c’est la premiére version de solution logiciel développeée par le
constructeur dont I’objectif est la construction de modéles éléments finis a la géométrie
simple, facile a manipulé a l'aide d'opérations basiques. A partir de cet environnement, et en
utilisant le langage de script APDL (ANSYS Parametric Design Language) l'utilisateur peut
construire directement un modéle d’éléments finis. De ce point de vue ANSYS classic est

destiné pour les utilisateurs compétents dans le domaine de la simulation numérique.

La seconde forme de ANSYS est nommée « WOEKBENCH » ou cet environnement
propose une approche différente a la premiere basé sur un interface graphique souple
permettant la construction des modeles en réutilisant le code ANSYS initial. Cet
environnement est adapté au traitement des cas a géométrie les plus complexes (plusieurs
corps et pieces) ainsi permettant a des utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul de

travailler dans cet environnement.

La plateforme est chargée de convertir les requétes entrées par I'utilisateur en code ANSYS
avant de lancer la résolution. Le modele éléments finis généré reste néanmoins manipulable en

insérant des commandes propres au code ANSYS.
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3.2.2 Types d’analyses effectuées par ANSYS :

Depuis sa création en 1971, le logiciel a connu plusieurs développements, qui ont étendu le
champ de son application. La version ANSYS.14 qu’on a utilisé lors de notre étude est capable a
satisfaire pratiquement tous les problemes pratiques de modélisation grace a ces produits
principaux dans divers champs d’utilisation & savoir :

* ANSYS Structural
* ANSYS Mechanical
+ ANSYS CFX
* ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA
« ANSYS Electromagnetics et Ansoft
« ANSYS Multiphysics
Avec I’analyse ANSYS Structural permet d’effectuer des simulations mécaniques en

calcul des structures. Les principales capacités de cette analyse sont Figure 3.1

* L’analyse statique

* L’analyse modale

» L’analyse harmonique (réponse forcée)
* L’analyse temporelle

- La gestion de différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité
matériaux, grands déplacements ou grandes déformations).

N ANSVS Multiphysics Utiity Menu o @[

Eile Select List Plot PlotClrls WorkPlane Parameters Macro MenuClris Help ‘

0|z @ 3| & o 0| = | Z] 2

ANSYS Toolbar @
save pB| REsum DB| quiT| POWRGRPH| &
ANSYS Main Menu @ A\ Preferences for GUI Filtering

= [KEYW] Preferences for GUI Filtering

Preprocessor Individual discipline(s) to show in the GUI

Solution ¥ Structural
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool [~ ANSYS Fluid
DesignXplorer [~ FLOTRAN CFD
Prob Design
Radiation Opt
B Session Editor " Magnetic-Nodal
E Finish I” Magnetic-Edge

[~ Thermal

2 Slslpl2lols

[~ High Frequency
[ Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

& h-Method

[el=ls[slololololelajzlajajajalaje ]

2

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) \ mat=1 \type:ﬂ | real=1 \ csys=0 secn=1

Figure 3.1 ANSYS APDL
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3.3 Résolution d’un probléme

La modélisation par élément finis présente une méthode numérique qui donne des
solutions aux problemes délicats régis par des équations aux derivées partielles a I’aide d’une

analyse numérique par ANSYS.

La création de modeéle d’élément finis dans ANSYS nécessite plusieurs taches qui

doivent étre complétées pour que le modéle s’exécute d’une fagon correcte.

L’analyse d’une structure par ANSY'S comporte trois phases :
3.3.1 Préprocessor :

Dans cette étape, on définit le modele d’élément finis et les facteurs environnementaux
appliqués a savoir :
e Définir le type d’¢lément, les constantes réelles, les modéles des matériaux.
o Définir les sections des armatures
e Créer la géometrie de poutre
e Maillage d’¢lément.
e Définir le chargement appliqué

e Appliquer les conditions aux limites et les charges.

3.3.2 Solveur :

e Analyse et solution des modeles des éléments finis :

e Solution.

3.3.3 Post-processor

Cette phase est consacrée a I’analyse et ’exploitation des résultats obtenus dans la
phase de résolution, il existe différents algorithmes de résolution pour traiter les problémes

éléments finis. On peut citer deux classes de méthodes :

e -les méthodes de résolution directes.

e -les méthodes itératives
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3.3.3.1 Les methodes itératives :

La solution approchée des méthodes itératives est atteinte en un nombre infini
d’opérations convergeant vers la solution analytique. Donc, ces méthodes intégrent un critére
d’arrét, lorsque la solution approchée est suffisamment proche de la solution analytique
(Figure 3.2)

Ca

8

0O E
Figure 3.2: Représentation de la méthode itérative initiale.

La méthode de Newton-Raphson pour la résolution des systemes
d’équations non-linéaires, étant donné que le comportement du béton de cette
étude est considéré non-linéaire (comportement plastique), 1’utilisation de la
méthode des éléments finis conduit a un systéme d’équations non-linéaires qu’il
est indispensable de résoudre en ayant recours aux méthodes numériques de
résolution des systémes d’équations non-linéaire. La méthode la plus utilisée est la

méthode de Newton-Raphson.

Dans ce qui suit, les étapes de modélisation suivies dans cette étude sont

exposeées.

3.4 Description de la poutre

La simulation porte sur la flexion 4-points d’une poutre en béton armé dont les

caractéristiques géométriques sont montrées sur la Figure 3.3
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Figure 3.3 : Montage expérimental de la poutre FO1. (Charif, 1983)

Les caractéristiques de cette poutre sont les suivantes :
largeur = 155 mm

hauteur = 255 mm

portee = 2300 mm

longueur = 2500 mm

armature tendues A s = 3HA20 = 942 mm 2

armature comprimés A s’ =2 @ 6 = 56.52 mm 2

Pour le cas du béton, le logiciel ANSYS le modélise en utilisant 1’élément SOLIDG65,
capable d’avoir des déformations plastiques. L’élément SOLIDG65 est un élément solide a huit
(08) nceuds ou chaque nceud de cet élément a trois degrés de liberté (translation dans les
directions nodales x, y et z). La geométrie et la position des nccuds de cet élément type sont

montrées sur la Figure 3.5.

Pour I’acier I’élément utilisé est le LINK180 représenté sur la Figure 3.6. Cet élément
est un élément 3D & deux nceuds avec 03(trois) degrés de libertés pour chaque nceud
(translation dans les directions nodales x, y et z). Lors de cette étude il a été considéré une
adhérence parfaite entre le béton et I’acier de ferraillage. Ceci implique que le glissement
relatif entre ’acier et le béton n’est pas permis et les neeuds de 1’élément acier sont confondus

avec ceux des éléments du béton adjacents.

En ce qui concerne les points d’appuis sont simulés par I’élément SOLID186 qui est un

élément solide 3d qui présente un comportement de déplacement quadratique. L'élément est
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défini par 20 nceuds ayant chacun trois degrés de liberté: les translations dans les directions X,

y et z du nceud (Figure 3.7).

|
ELEMENTS

U

Figure 3.4 La poutre sous ANSYS_APDL

Tableau 3.1 Maillage de la poutre

La poutre Nombre d’éléments
Solid65 1490
Link180 250
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J
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Figure 3.5:L’élément SOLID 65
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Figure 3.6L’¢lément LINK 180
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Figure 3.7:L’élément solid186
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3.4.1 Modeéle éléments finis du renforcement en acier

Pour modéliser le renforcement en acier dans les modéles a éléments finis pour le béton

armé, il existe deux approches qui sont traitées, qui sont présentées dans la Figure 3.8: le

modeéle discret, le modéle réparti (smeared) (Rashid, 1968).

CONCRETE ELEMENT

CONCRETE NODE

SHARED NODE
BETWEEN

CONCRETE ELEMENT

CONCRETE NODE

COMPATIBLE
DISPLACEMENTS
BETWEEN CONCRETE

AND REINFORCEMENTS
CONCRETE AND
REINFORCEMENT
ELEMENTS

REINFORCEMENT

(a) (b)

Figure 3.8 Modeéles pour le renforcement dans le béton armé (Rashid, 1968):a) discret,

b) réparti.

La Figure 3.8 (a) représente le renfort dans le modele discret qui utilise des éléments de
barre ou de poutre qui sont connectés a des nceuds de mailles de béton. Par conséquent, le
béton et le maillage de renfort partagent les mémes nceuds. L’ inconvénient de ce modeéle qu’il
impose I’endroit de la fissuration (sur le coté de I’élément) et qu’il est, par conséquent,
indispensable de refaire le maillage. Un autre inconvénient relevé par certains auteurs est la

sensibilité vis-a-vis du maillage.

Le modele réparti (Figure 3.8 (b)) suppose que le renfort soit uniformément réparti
dans tous les éléments en béton dans une région définie du maillage. Cette approche est

utilisée pour les modeles a grande échelle.
3.4.2 Manipulation

a. Géomeétrie et coordonnées des points de la section de la poutre modélisée

La figure 3.9 représente la création des coordonnées des points et la conception des
poutres sous ANSYS.
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Eile Select List Plot PlotClis WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help

D= a9 &8 & v| = 4 2 »| @
ANSYS Toobar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu (S]]
£ Preferences s
8 Preprocessor
& Element Type
& Real Constants
© Material Props
@ Sections
& Modeling
& Create
@ Keypoints
@ Lines
@ Areas
& Volumes
a Arbitrary
& Block
ABy2Comers &2

@ Sphere
@ Cone
& Torus
@ Nodes
@ Elements
B Contact Pair
® Circuit
@ Transducers
@ Operate
@ Move / Modify
@ Copy
© Reflect
@© Check Geom
@ Delete
® Cyclic Sector
B CMS
E Genl plane stm
B Update Geom
@ Meshing
® Checking Ctris
© Numbering Ctrls
& Archive Model
© Coupling / Ceqn
© Multi-field Set Up

@1 nade

Figure 3.9Géométrie des poutres dans ANSYS APDL.

b. Maillage

aReee

@ @

> e e

e

1o

On a génére le maillage en utilisant les éléments SOLID 65 et LINK180 et SOLID 186

de telle sorte que les nceuds des éléments barres d’acier et les éléments du béton partagent les

mémes nceuds.
Nous avons utilisé deux méthodes pour la taille de maillage :

e Avecdes surfaces :

File Select

S Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH.
ANSYS Main Menu @
H Preferences B
= Preprocessor
™ Element Type
@ Real Constants
@ Material Props
@ Sections
m Modeling
& Meshing

a
@ Size Cntrls
 Mesher Opts
® Concatenate
@ Mesh
& Modify Mesh
@ Check Mesh
@ Clear
@ Checking Ctrls
@ Numbering Ctris
@ Archive Model
m Coupling / Ceqn
© Multi-field Set Up
@ Loads
@ Physics
@ Path Operations
= Solution
@ General Postproc
@ TimeHist Postpro
= ROM Tool
= DesignXplorer
@ Prob Design
= Radiation Opt
[ Session Editor
B Finish

Figure 3.10 Maillage avec des surfaces
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* Avecdeslignes:

ARSYS Mghyzics Vg

Eile Select List Plot PlotClrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtils Help

D| @l a| 3| 8| & 2| &
ANSYS Toobar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu
E Preferences
= Preprocessor
™ Element Type
@ Real Constants
@ Material Props
@ Sections
m Modeling
& Meshing
B Mesh Attributes

=IMeshToo
@ Size Cntris
& Mesher Opts
& Concatenate
@ Mesh
& Modify Mesh
B Check Mesh
@ Clear
@ Checking Ctrls
@ Numbering Ctrls
@ Archive Model
w Coupling / Ceqn
@ Multi-field Set Up
@ Loads
m Physics
@ Path Operations
= Solution
@ General Postproc
@ TimeHist Postpro
= ROM Tool
= DesignXplorer
@ Prob Design
= Radiation Opt
[ Session Editor
1 Finish

Figure 3.11 Maillage avec lignes

Les dimensions des mailles pour les éléments quadratiques du béton sont (38.78x 36.42

x 50) mm, et pour les éléments linéaires des barres d’acier est 50 mm de longueur.

simars AN

MAT WM JUL 13 20

Figure 3.12. Maillage de la poutre

e

bl o b \LW
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c. Conditions aux limites :
*  Appuis:

La poutre repose sur deux appuis c’est-a-dire :
Uz=Uy=0.

» Chargement :

La poutre est soumise a des charges monotones statiques transversales. La charge a été
incrémentée automatiquement a I’aide du logiciel ANSYS. Toutefois, afin de comparer les
fleches dans la poutre avec les résultats expérimentaux obtenus, la charge de 210 kN a été
prise comme référence. L application de la charge a été réalisée de deux manieres différentes :

» force repartie aux nceuds

» pression (pressure)

d. Paramétres des matériaux
Le tableau (3.2) représente les différents paramétres nécessaires pour définir les modeles de
matériau.les propriétés des matériaux (acieret béton) sont obtenus par dees essais

expérimentaux realisés par Charif,A.(1983).

L’¢lément (SOLID 65) possede des propriétés linéaires et multilinéaires isotrope pour obtenir

un bon modeéle du béton.
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Tableau 3.2 Paramétres des propriétés du béton.

Numéro Type Propreté du matériau
d’élément d’élément
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
T
Temperatures
EX [30720
PRXY
Multilinear Elasticity for Material Number 1
™ [ o ’
STRAIN STRESS
0000511 (RPN
| 0.0006 17.89
1 SOLID65 ‘ 0.0013 34.889
0.0019 44 564

0.00243 49.533
0.00265 50.779
0.003808 52.4

~N o A WN -

Concrete for Material Number 1

Temperature [0
'Open Shear Transfer Coef
1Closed Shear Transfer Coef 1
‘ Uniaxial Cracking Stress 4 488
‘ Uniaxial Crushing Stress 1
‘ Biaxial Crushing Stress 0
i Hydrostatic Pressure 0
i Hydro Biax Crush Stress 0
iHydro Uniax Crush Stress 0
0

}Tensile Crack Factor
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Tableau 3.3 propriété de I’acier et les plaques d’appuis

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2

T
| Temperatures
EX 200000
PRXY
2 Link180
Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2
T
Temperature
Yield Stss 430
Tang Mod
3 SOLID186 Linear Isofropic Material Properties for Material Number 3
ilil
Temperatures
EX 1210000
PRXY

Pour définir la rupture du béton, le matériau isotrope multilinéaire basé sur le critére de

rupture de Willam-Warnke (Willam, et al., 1975)
Avec : PRXY : le coefficient de poisson (v)

e EX:module d’élasticité du béton (E,).

E. = 30740 MPa 3.1

Avec : f, = 52.4 MPa.

e v =0.16.
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Les équations ci-dessous sont utilisées pour obtenir la relation contrainte-déformation

uniaxiale pour le béton.

f= EC: 2 3.2
1+(€_0)
£ = % 3.3
E, = g 3.4

Avec :f: contrainte 2 n’importe quelle €.
¢ : Déformation a une contraintef .

go . Déformation & la contrainte de compression ultimef;, .

Le premier point de la courbe déformation — contrainte multilinéaire isotrope doit

satisfaire la loi de Hook :
E=2 3.5
&

La Figure 3.13 : La courbe déformation-contrainte en compression uniaxiale du béton.

montre la courbe contrainte-déformation du béton en compression uniaxiale.

Table Data MELE Tabkle Preview AN

JUL 13 2022
22:15:33

o (allss-3)

Figure 3.13 : La courbe déformation-contrainte en compression uniaxiale du béton.
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On a défini le point 1 par 0.3 £, & partir de I’équation (E= ~

&

E:% 3.5) Les points 2, 3,

!
& : est obtenue a partir de I’équation eOZZEi )
e [

U Lepoint 6 est défini a f. et £,=0.000265.
Le modéle de Willam-Warnke dans ANSYS nécessite la définition de 9 parameétres :
1. Coefficients de transfert de cisaillement pour une fissure ouverte (8);

S 2. Coefficients de transfert de cisaillement pour une fissure fermée (a);

0 3. Contrainte de rupture de traction uniaxiale (f;.);
n
t 4. Contrainte de compression uniaxiale (positive) (£.);
5. Contrainte de compression biaxiale (positive) (f,);
0 : :
. fop = 1.2f; 3.1
i 6. Etat de contrainte hydrostatique ambiant a utiliser avec les constantes 7 et 8 (a7,)
1
& o, = 5 (Oxp + 0yp + 05p) 3.2
n
U AVEC : 0y, 0y et a4, sont les contraintes principales dans les directions principales.

e 7. Contrainte de compression biaxiale (positive) sous I'état de contrainte hydrostatique

ambiante (constante 6) (f;) ;

(f, = 145£) 3.3

8. Contrainte de compression uniaxiale (positive) sous I'état de contrainte hydrostatique

%mbiante (constante 6) (f3) ;

a f, =1.725f 3.4
.
t

9. Multiplicateur de rigidité pour I'état de fissuration en traction.

Toutefois, la surface de ruine peut étre spécifiée a I’aide des deux paramétres f; et f.

§eulement a condition que :
lon < V3£ 35

Ce qui est généralement le cas
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Table Data BISC Table Preview AN
JUOL

13 zozz2
SE

SIE  zg

200

o (xl0*+-3])

z.4 4 5.6 7.2

Figure 3.14 : La courbe de comportement ¢lastoplastique de I’acier.

La contrainte de traction uniaxiale éte base sur le module de rupture :

fr = 7.5\/f! (psi) 3.6

La contrainte de compression uniaxiale est basé sur la résistance a la compressionf, il
prend une valeur de (-1) pour désactiver la capacité de rupture par écrasement et le matériau
se fissure la ou la contrainte de compression dépasse la valeur maximale f; de I’élément en
béton (ANSYS, ,2014) ; des problemes de convergence ont été observés lorsque la capacité

de rupture par compression a été activée (Kachlakev, et al., 2001).
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Les constantes réelles

Tableau 3.4 : Les constants réelles de I’approche de fissures discretes

Real constant Set

Element type

Constants

SOLID 65

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set Ne.

Real constants for rebar 1
Material number MAT1

Volume ratio VR1
Orientation angle THETAL

Orientation angle PHIL

Real constants for rebar 2
Material number MAT2

Volume ratio VR2
Orientation angle THETA2

Orientation angle PHI2

Real constants for rebar 3
Material number MAT3

Volume ratio VR3
Orientation angle THETA3

Orientation angle PHI3

Crushed stiffness factor CSTIF

LINK180

Element Type Reference No. 2
Real Constant Set No.

IRLIRngne

Cross-sectional area AREA
Added Mass (Mass/Length) ADDMAS

Tension and compression TENSKEY

314

LINK180

Element Type Reference No. 2
Real Constant Set No.

Cross-sectional area AREA
Added Mass (Mass/Length) ADDMAS

Tension and compression TENSKEY

28.26

Both

THT
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e. Hypotheses de travail

Dans cette étude un certain nombre d’hypothéses simplificatrices ont été avancees.ll
s’agit de :
» La non-prise en compte de la branche adoucissante dans le comportement du béton en
compression uniaxiale comme le montre Figure 3.15.

-0

4

peak compressive stress

ocu | —————— # s T
s EQ
/

softel

Compression

strain at maximum stress

+E - T / 1
: 0 tcu -&
1
i ——1 otu = maximum tensile strength of concrete
Tension

v

+0

Figure 3.15: Relation constitutive typique pour le béton (adoucissement). — (Bangash,
,1989)

» Lanon-prise en compte de I’effet de post-stiffening (fig.3.17).

-

4

peak compressive stress

gey [-——————— e — — -
/ E0
')
-".

softening—

Compression

strain at maximum stress
vl L
-E€

|
I &0 icu
1

otu = maximum tensile strength of concrete

Tensign
1

+O

Figure 3.16 Relation constitutive typique pour le béton (post-stiffening). (Bangash,
,1989).



Chapitre 3 : Structure et modélisation Page:67

f. Exécution et calcul par logiciel ANSYS
Le modele éléments finis étudié représente une poutre en béton armé appuyée

simplement sous charge transversale.
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4 Reésultats et discussion :

3.5.1 La déformé la poutre en béton arme :

La Figure 4.1représente la déformée numérique de la poutre. I1 montre bien que I’allure
de la déformée est semblable a la déformée expérimentale. La Figure 4.2 représente la

déformée des armatures.

ANSYS
NODAL SOLUTION JUN 5 2022
Results Viewer - file.rst = 14:28:43

File Edit View Help

&I||[Y-Component of displacer +[ [Contour | =a| =8| =8| B|| B|| &| = | | | & Z
1

[ 2100 [ 1 210

SMN =-16.061
SMX =1.95563

. : |
-16.061 =12.0573 -8.05363 -4.04993 -.046223
-14.0592 -10.0555 -6.05178 -2.04807 1.95563

Figure 4.1 : Déformation de la poutre § = 0.3.
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WODAL SOLUTION
STEE=1 JUL 13 zZ022
3UB =21B. 2z:06:12
TIME=210
TY VG
RI¥I=0 -
DM =59._E£954
MW =-17.€738
s
—
-
o
I
-17.6738 -13.z818 -B.BBETE —4_4577E -.105734
-15.4778 -11.0858 -6.E83T7 -2.30174 205028

Figure 4.2 : Déformation des armatures.

4.1 Les courbes force-fleche :

» Avec une force repartie sur les nceuds

Les courbes suivantes dans la Figure 4.3 représentent la variation de la fleche en fonction

de la force repartie sur les noeuds pour la poutre en béton armé et cela pour différentes valeurs du
coefficient .
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Fléches- Différents béta

=
(%
(@)

3
=
L
(8
o
(]
rd

15
FLECHE (MM)
b=0.3 ——B=0.4 ——B=0.5 B open =0.3 B closed=0.5

Figure 4.3 :Courbes Force-Fleche pour différentes valeurs du coefficient .

Nous avons fait de différents calculs sur le modéle de la poutre et cela en variant les

valeurs du coefficient B ouvert en fixant . fermé a 1

Dans la Figure 4.3 on constate qu’il y a une partie linéaire du graphe qui refléte la

phase d’¢lasticité et qui est presque identique pour les différentes valeurs du coefficient .

Dans la région de plasticité I’influence des valeurs de B ouvert avec une valeur de 1
pour le beta fermé influe sur les valeur de la fléche. Plus les valeurs de  sont proches de zéro
plus la fleche est faible (f=0.2 la fleche =15mm)

En comparant les différents courbes obtenus par calcul numérique et celle obtenue
expérimentalement (Charif, 1983)la thése de (Bellakehal, ,2006), on remarque que pour le
coefficient B fermé =0.5, B ouvert = 1 la courbe est la plus proche de la valeur expérimentale

(Figure 4.4).
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Fléches- Différents béta

3
=
w
o
o
o
re

15

FLECHE (MM)
b=0.3 ——B=0.4 ——B=0.5 Exp B open =0.3 B closed=0.5

Figure 4.4 : Courbes Force-Fleche expérimentale et numérique avec différentes valeurs
du coefficient .

D’apres les résultats obtenus nous concluons que la valeur de  a une influence sur la
réponse de la poutre représentée par sa fleche finale. de faibles valeurs de p ouvert donnent
des résultats proches au résultats expérimentale Ainsi, on peut conclure que le paramétre de

rétention de cisaillement est un paramétre important et non négligeable a calibrer pour une

réponse post-pic-
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Tableau 4.1 : Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux pour
lapoutre armée

La poutre Coefficient de | Coefficient | La fleche (mm) | La force (KN) Erreur (%)
B (ouvert) de B (fermé) Fleche
Exp / / 21.1 210 /
Num 0.2 1 15.70 198 25.59%
/ 0.3 1 16.06 203 23.88%
/ 0.4 1 16.67 203 20.56%
/ 0.5 1 16.80 203 20.37%
/ 0.3 0.5 16.75 203 20.61%

La valeur de B utilisée dans plusieurs études des structures en béton armé varie entre 0

et 1. Dans la présente étude on a effectuée plusieurs calculs pour déterminer la valeur qui nous

rapproche le plus des resultats expérimentaux. On a constaté que la valeur du coefficient 3

fermé = 0.5, f ouvert=1 donne le meilleur résultat.

Tableau 4.2 : Valeurs a mi- travée a 100 KN

Numérique (mm)

Expérimentale (mm) Erreur (%)

Fleche (mm)

5.28

6.10 13.44

Tableau 4.3 Comparaison entre les résultats numérique et expérimental lors de
I’apparition de la premiere fissure

La 1°¢ fissure La force(KN) Ereur(%)
Exp. 30 /
Num. 28 6.66

La Figure 4.5 montre les fissures et 1’écrasement de la poutre dans le calcul numérique

et dans I’expérimentation. Il est clair que la rupture se ferait par fissuration due aux

contraintes de cisaillement ce qui concorde avec les résultats expérimentaux.
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CRACKS AND CRUSHING

STEP=1 JUN
SUB =8895SS
TIME=210

ulo oA op s

D
£P4% 751 23 M*"\' : *3“‘“"-:*‘ 4T
! B ' S S

.

Figure 4.5 Schéma de fissuration de la poutre simulé et expérimentale

Afin de confirmer le résultat avancé par Kachlakev (Kachlakev, et al., 2001) selon

lequel la valeur réelle de fc’ contribue a une ruine prématurée, des calculs ont été faits avec la

valeur réelle de ' . = 52.4 en faisant varier le coefficient p.

La figure 4.6 représente la variation de la fleche en fonction de la force pour la poutre en
béton armé et cela pour différentes valeurs de coefficient g
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la Fléche(mm)

—
2
h
~
Ll
o
o
(@)
[T 8

10 15
FLECHE (MM)

B=0.3 ——b=0.7 B=0.5

4.6 courbe force-fleche avec differents p avec £°=52.4 MPa.

On a changé les valeurs du paramétre B 0.3, 0.5 et 0.7 respectivement ; Les courbes
obtenues de force-fleche sont sur la4.6. Pour les trois valeurs de B le calcul numérique
converge alors que pour les autres valeurs de (3(0.2,0.4,0.6,0.8...) diverge ; ce qui est conforme
aux résultats de (Kachlakev, et al., 2001).

Pour démonter I’effet du module d’élasticité du béton, nous avons pris des valeurs de
E=25 GPa, E=28.646 GPa ainsi que E=30.740 GPa tout en fixant la valeur de P a la valeur de

0.5 ouvert et 1.0 fermé.
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la fléche de la poutre

FORCE (KN)

10 15
FLECHE(MM)
Exp ——E=30740

Figure 4.7 : fleche pour E=30.740 GPa.

la fléche de la poutre

=
(O]
o

FORCE (KN)

1 20

0o . 15
FLECHE(MM)
E=25000 E=28646 —— E=30740

Figure 4.8 comparaison entre la courbe fleche en experimental et les fleches avec diferentes

valeurs de E(module de Young).
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D’aprés la Figure 4.8 (E=25 GPa on constate que la courbe charge- fleche se superpose

a celle de la courbe obtenue en expérimental dans la phase linéaire jusqu’a la valeur de 181

KN, la ol on remarque une séparation des deux graphes Dans la phase de plasticité.

On constate aussi que Pour E=28.646 GPa et E=30.740 GPa ,les deux courbes se

superposent dans toutes les parties du graphe ainsi que dans toutes les phases avec une

différence dans les valeurs de la fleche.comme nous le montre le Tableau 4.4 suivant

Tableau 4.4 charge déformations de la poutre

Module Coefficient B | Coefficient p | Fléche (mm) Force de Erreur Fléche
d’Young (GPa) ouvert fermé rupture

Exp / / 21.1 210 /

25.000 0.5 1 14.75 184 30.09%
28.646 0.5 1 16.03 203 24.02%
30.740 0.5 1 16.80 203 20.37%

On constate que pour la valeur de E=30.740 GPa, valeur expérimentale, les calculs sous

ANSYS donnent les meilleurs résultats.

» Avec pression appliquée sur la surface des plaques :

Dans cette partie nous avons appliqué la force sous forme d’une pression, pour mieux

comparer les résultats (Charif, 1983) obtenus en expérimentalement avec ceux obtenus grace

au logiciel ANSYS.

Les valeurs de £ sont les suivantes :

- ouvert (open) 0.2 et fermé (closed) 1.0 prises par Kasidit ( Kasidit et al, 2009).

- Ouvert (open) 0.3 et fermé (closed) 1.0 prises par Wolansky (Wolanski, et al., 2004)

- Ouvert (open 0.3) et fermé (closed) 0.5 prises par Hawileh( (R.A. Hawileh, 2010).
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10 15
FLECHE(MM)
B open=0.2 B closed=1

Figure 4.9 :charge -fleche B ouvert 0.2 fermé 1.0.

FORCE(KN)

=
=
(@]

10 15

FLECHE(MM)
B open=0.3 B closed=1

Figure 4.10 :charge-fleche pour ouvert 0.3 fermé 1.0.
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Figure 4.11 charge -fleche  open0.3 closed 0.5

D’apres les courbes représentées par les figures ci-dessous (Figure 4.9,Figure
4.10,Figure 4.11) nous avons constaté que la rupture pour 1’échantillon (R.A. Hawileh, 2010)

ouverte 0.3 ;fermé .0.5 représente le simulation la plus proche de I’expérimental realisé

(Charif, 1983)la thése de (Bellakehal, ,2006).

La Figure 4.12 : représente des courbes charge-fleche avec différentes valeurs ouvert et

fermeé dep obtenues en modélisation
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Figure 4.12 :la comparaison des courbes charge-fleche avec différentes valeurs ouvert et
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ferme dep.

Tableau 4.5 charge deformations de la poutre

La poutre Coefficient de p | Coefficient de p | La fleche La charge Ereur
ouvert fermé fleche

Exp / / 21.1 210

Num 0.2 1 16.75 210 20.61%

/ 0.3 1 16.92 210 19.81%

/ 0.3 0.5 17.92 210 15.07%
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Conclusion générale :

L’objectif de cette étude est d’explorer I’effet de certains paramétres sur la réponse numérique
d’une poutre en béton armé soumise a la flexion quatre points et ce en utilisant le logiciel
ANSYS. Ces paramétres sont le coefficient de transfert de cisaillement suite au
développement d’une fissure due a la traction. I’autre paramétre est le module d’élasticité
E(module de YOUNG)I’effet de la variation de ces paramétres a été, notamment observé au
travers de la fleche finale de la poutre . A I’issus de cette étude, les conclusions suivantes sont
tirées :

1. Il a été clairement démontré que le coefficient B joue un réle prépondérant dans les
calculs numérique .en dépit du fait que les valeurs de P prises dans cette étude sont
constantes et non variables en fonction de &,,, des valeurs numeriques de la fleche
sont obtenue avec une erreur ne dépassant pas (15.07%) avec des valeurs de § de 0.3 et
0.5 pour une fissure ouverte et une fissure fermée respectivement. On remarque,
également, que I’application de la force sous forme de pression donne de meileurs
résultats sous ANSYS.

2. |l est a noter également que la valeur de E joue un r6le sur la partie initiale de la

courbe force-fleche mais tend a sous-estimer la valeur de la fleche finale.

3. De ce qui précéde, il en ressort qu’un choix judicieux et intelligent des paramétres du
matériau est nécessaire pour que le calcul numérique puisse refléter de maniére

acceptable la réponse réelle d’une structure.

Dans la perspective de travaux ultérieurs, nous comptons exploiter un autre modele
implanté dans ANSYS a savoir le modele de Ménétrey Warnke ainsi que la prise en

compte de ’adoucissement et le post-stiffening du béton.
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