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RESUME

Le comportement des structures sous certains types d'actions tels que les séismes
nécessite une bonne connaissance du comportement des matériaux composants sous des
charges cycliques .

Dans cette etude , le modéle de comportement cyclique du béton est basé sur la
théorie de I'endommagement , sur la mécanique des milieux continus et la
thermodynamique des processus irréversibles .Ce modéle tient compte des déformations
résiduelles et de la perte de raideur due a la fissuration . Dans son application , les effets
biaxiaux et le fluage ne sont pas pris en considération . Le comportement des armatures
est considére élasto - plastique parfait .

Une amélioration importante pour lapplication du modeéle a été de définir une
méthode d'identification des parametres a partir des données physiques obtenues dans les
essais classiques de controle du béton et d'une expression analytique de la loi de
comportement d'usage courant .

Le modele uniaxial est introduit dans un code numérique pour structures planes . La
structure a analyser est découpée en plusieurs éléments de poutres . Chaque élément est
représenté par un certain nombre de sections . La section est divisée en plusieurs fibres
soumises a une sollicitation uniaxiale . Chaque fibre suit sa propre histoire conforme au
modele ci -dessus,mais sa déformation respecte la loi de planéité de la section considérée .

Des essais de validation ont été réalisés sur des éprouvettes cylindrigues sous
charges cycliques de compression , sur des poteaux courts sous compression - traction
cyclique et sur des poteaux sous flexion alternée et effort normal constant .

La comparaison modeéle - essais apporte des résultats encourageants pour I'analyse
des structures en béton armé sous charges cycliques .

Mots - clés : béton , comportement , endommagement , déformations résiduelles ,
charges cycliques , modélisation , structures planes .



ABSTRACT

The behavior of structures under seismic loads needs a good knowledge of
materials behavior under these loads .

In this study , the modei for the concrete behavior is based on the theory of damage,
on the mechanics of continuum media and the thermodynamics of irreversible processes .
This model takes into account the inelastic deformation and the loss of rigidity due to
cracking . The biaxial and the creep effects are not considered . The behavior of the

reinforcement steel is elastic perfectly plastic .

An important improvement for the application of the model has been to define a
method of identification of parameters based on physical data obtained from concrete
classical tests and from an analytical expression of the behavior law of common use .

The monoaxial model is implemented in a numerical code for plane structures . The
analysed structure is discretised into several beam elements . Each element is represented
by a certain number of sections . The section is divided into fibers subjected to monoaxial
sollicitations . Each fiber follows its own history that is comformable to the model ; its
deformation agrees with the plane section hypothesis .

Validation tests has been carried on standard cylinders subjected to repeated
compressive loads ; Other tests are also performed on short columns under normal
reversible forces and on columns under alternate bending forces .

The comparison between the model and tests gives encouraging results for analysis
of plane reinforced concrete structure under cyclic loading .

Keywords : concrete , behavior , damage , inelastic deformation , cyclic loads ,
modeling , plane structures .
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0.INTRODUCTION

0.1 PRESENTATION DU PROBLEME :

L'ingénierie parasismique est le domaine privilégié ou se manifeste l'intérét pour le
comportement cyclique alterné des structures en béton armé sous des sollicitations de haut
niveau jusqu'a rupture . Les modéles de comportement sont intéressants car ils permettent
de réaliser des simulations numériques qui peuvent étre utilisées , soit pour la justification
du dimensionnement de structures particulieres , soit pour élargir par des eétudes
paramétriques les conclusions tirées des expérimentations . Mémes des calculs purement
statiques peuvent alors fournir des résuitats utiles concernant I'enveloppe non linéaire du
comportement et les capacités de dissipation d'énergie par hystérésis .

Les spécificités essentielles du matériau béton sont la non-linéarité de la relation
contrainte déformation , le développement de fissures entrainant une perte de raideur et
l'apparition de déformations résiduelles . Les armatures utilisées dans les structures
courantes suivent un comportement élastique avec plateau piastique .

Les objectifs de cette étude sont .

- d'une part de choisir la modélisation la plus adéquate du comportement cyclique
alternée des matériaux ( essentiellement le béton ) ,

- d'autre part d'introduire cette modélisation dans un logiciel de calcul non linéaire
des structures en béton armé , modifié pour accepter des historiques de chargement
cyclique .

0.2 CONTENU DE L'ETUDE :

Le present travail fait partie des recherches sur le calcul non linéaire des ossatures
planes en béton armé menées par le Service Ingenierie et Modélisation du CEB.T.P. .

L'étude se décompose comme suit :

- Le premier chapitre présente une étude bibliographique qui permet de donner un
apergu sur le comportement du béton et I'acier sous charges monoctone et cyclique .

- Dans le deuxieme chapitre , nous précisons les bases theoriques de I'étude qui
sont la théorie de I'endommagement isotrope et la thermodynamique des processus
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irréversible . Nous développons un modele tridimensionnel du compeortement du béton en
nous basant , essentiellement | sur les travaux réalisés a 'Ecole Normale Supérieure de
Cachan .

Dans ce modele , nous ne considérons pas la refermeture des fissures de traction
lors d'un chargement en compression et vice versa car il nous a pas été possible de trouver
dans la littérature , ou de déterminer , I'état de contrainte a partir duquel ces refermetures
sont possibles . Ceci reste notre choix . Nous proposons , par ailleurs , une nouvelie loi
d'évolution de I'endommagement .

L'écriture uniaxiale du modéle développé auparavant est faite au troisiéme
chapitre. Elle permet de mettre en évidence que le modéle dépend de onze paramétres .
Une partie de notre travail consiste a montrer la maniéere d'identifier ces parameétres et de
relever les difficultés rencontrées et ceci surtout en traction par manque d'essais cycliques .

- Au quatrieme chapitre , nous présentons le logicie! SNOB dans lequel nous
introduisons le modeéle uniaxial du comportement du béton et le modéle élastoplastique -
parfait pour l'acier . Ce {ogiciel fait le calcul des structures en béton armé sollicitées par des
charges monotones croissantes jusqu'a rupture . Notre travail consiste a changer le
chargement monotone en chargement cyclique par l'introduction de modules nécessaires
aux differents historiques ( paramétres d'endommagement , déformations et contraintes du
béton et de l'acier , charges , déplacements ) ainsi que lintroduction des lois de
comportement . Ce travail a été rendu treés difficile et tres lent par l'inexistence de manuel
d'explication du code numérique SNOB .

- Le cinquieme chapitre présente des essais effectués au laboratoire d'essais de
structures du C.E.B.T.P. . Des cylindres soumis a la compression cyclique permettent de
valider le comportement local du beton en compression . Le modele est appliqué a des
poteaux courts ( essais QJ ) soumis a la compression - traction cyclique et des poteaux
(essais QD ) soumis a la flexion alternée avec effort normai constant .



1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le comportement des structures de type poutre en béton armé soumises a des actions
répétées et altemnées (de type sismique , par exemple ) résulte principalement du comportement
uniaxial cyclique alterné du béton et de l'acier et de leur adhérence . La loi de comportement du
béton sous chargement statique monotone est connue depuis longtemps bien que se soit
manifesté récemment le manque de formulations assez générales pour s'adapter a
laccroissement des résistances vers les bétons a hautes et trés hautes performances . Le
comportement de l'acier sous charge monotone est bien connu depuis tres longtemps . Par
contre , les recherches concemant le comportement sous chargement cyclique datent d'une

trentaine d'années.

1.1 LE BETON

1.1.1 Chargement monotone:

La résistance a la compression du béton est déterminée, en général, sur des cylindres
normalisés dont le rapport de la hauteur au diametre est de deux. Les cylindres sont charges
longitudinalement avec une vitesse telle que la résistance maximale est atteinte au bout d'une a
trois minutes. La déformation correspondant a la résistance maximale est de l'ordre de 0,2%. On
obtient ainsi une courbe d'allure parabolique avec une premiére branche ascendante presque
linéaire au début , une incurvation qui commence en méme temps que des désordres intérieurs ,
un sommet donnant la résistance conventionnelle et une branche descendante plus ou moins
raide . L'allure de la courbe contrainte - déformation en fonction de la résistance est représentée

sur la figure 1.1 :
Se = 67 N/mm?

9.7 kipy/ind)

5@

48(7.0)

35.D

Stress

27(4.0)

1502.2)

{
0 2 4 L3 8 0 12 €

Strin, %

Fig. 1.1 : Courbes contrainte - déformation en compression uniaxiale [HANS8E].
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La résistance du béton affecte sensiblement l'allure de la courbe contrainte - déformation.
Plus la résistance est grande, pius la raideur de la courbe contrainte - déformation entre 'origine
et la contrainte maximale augmente. Les courbes, a branches descendantes raides , révelent un
comportement plus fragile, courant avec des bétons a hautes performances ; les courbes 3
branches descendantes longues correspondent a un comportement plus ductile (Fig. 1.1).

La résistance a la traction du béton, genéralement moins de 10% de la résistance & la
compression, peut étre obtenue par des essais directs de traction. Cependant, pour des
difficultés d'expérimentation, 'essai direct de traction n'est pas fréquemment utilisé. Quelques
auteurs ont essayés, toutefois, ces dernieres années a faire des expériences de traction sur des
cylindres. Nous citerons, en particulier, les travaux de Terrien [TERRIEN8O] , Gopalaratnam et
Shah [GOPALARATNAMSS] et de Al Sulayfani et Lamirault [ALSULAYFANI87]. La courbe
contrainte - déformation du béton en traction directe présente, généralement, une partie
ascendante raide et une branche descendante raide au début et plus ou moins plate jusqu'a
rupture. Le module de Young a l'origine reste le méme que celui en compression. La Figure 1.2
montre bien ces aspects.
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Fig. 1.2 : Courbe expérimentale contrainte - déformation en traction [TERRIENS8Q].

It faut remarquer qu'apres le pic de contrainte , on ne peut plus définir exactement la
déformation € qui n'est qu'une mesure de dépiacement sur une longueur de base fixée . En effet ,
il y'a localisation des déformations dans la fissure pour I'essai de traction | dans une zone
fortement micro - fissurée dégénérant en rupture par giissement pour l'essai de compression
[TORRENTI89] .

1.1.2 Chargement cyclique

1.1.2.1 Chargement cyclique de méme signe
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a . Essais de Sinha, Gerstle et Tulin [SINHAE4] :

Cette étude comporte deux séries d'essais sur cylindres, de deux dimensions différentes,
soumis & des charges cycliques répétées de compression. Eile détermine les propriétés de la
courbe enveloppe et celles des courbes de chargement et de déchargement aboutissant, ainsi, a
un modeéie analytique (Fig. 1.3). Pour des cylindres de méme résistance & la compression, la
courbe enveloppe des cycles est unique.

A
/7/‘}? 375]0 i Cmcrlk
/. 2 Gl!” [Bm. 32}
\ Similar Hisfories forr

gb. 2,5 [Bm3.)
is. 1-3 [Bm.22}

I

o,
¢

i, 1.3 [Bm.JS3)

. /i :
\BNY 222

. ool .on2 003 ond .oas . 00% N4 ;f}é.

Fig. 1.3 : Courbes expérimentales contrainte - déformation sous chargement cyclique [SINHAB4].
b . Essais de Karsan et Jirsa [KARSANG69] :

L'étude porte sur des poteaux courts rectangulaires en béton soumis & des charges
axiales cycliques variables de compression(Fig. 1.4). La courbe enveloppe des cycles coincide
avec la courbe monotone de compression (Fig. 1.5). Dans le modéle analytique développé, les
auteurs définissent I'équation de la courbe enveloppe et celles des courbes de chargement et de

N

5

déchargement.

-4

o1
Nl

o |

‘_;__'_—_‘ S ch‘-:;
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le} is)

Fig. 1.4 : (a) Eprouvette ; (b)montage d'essai [KARSANG9I]
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Fig. 1.5 : Courbe cyclique charge ; déformation [KARSANGY]
¢ . Essais de Gopalaratnam et Shah [GOPALARATNAMES] :

L'étude porte sur des éprouvettes rectangulaires (76x19x305 mm). Parmi ces éprouvettes,
certaines ont été soumises a des charges de traction uniaxiale cyclique (Fig. 1.6). lls proposent
un modeéle dans lequel ils définissent les branches ascendante et descendante des courbes
contrainte - déplacement.
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Fig. 1.6 : Courbe contrainte - déplacement [GOPALARATNAMSS].
d . Essais de Yankelevski et Reinhardt [YANKELEVSKI87b]:

Les auteurs utilisent les résultats d'essais sur des éprouvettes de dimensions 50x60x250
mm, appelées série 1, chargées cycliquement en traction sous différents historiques de
chargement. Une deuxiéme série d'essais (série 2) est faite par les auteurs sur des éprouvettes
(50x40x150 mm) qui sont soumises a un nombre différent de cycles. Les résultats obtenus ont
permis d'écrire un modele analytique dans lequel la courbe enveloppe et celles de déchargement
et de rechargement sont définies (Figs. 1.7 et 1.8).
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Fig. 1.7 : Courbe en traction cyclique (série 1) [YANKELEVSKI87b].
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Fig. 1.8 : Courbe en traction cyclique (série 2) [YANKELEVSKI87b].

En 1989, ces auteurs [YANKELEVSKI89] développent un modéle graphique pour le
comportement du béton sous traction uniaxiale cyclique (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 : Modéle du point focal; schéma [YANKELEVSKI8S].
e . Essais de Alsulayfani et Lamirault [ALSULAYFANI8T7] :

Des cylindres en béton normalisés sont soumis & des charges axiales répétées de
compression et de traction (Fig. 1.10 ). Les comparaisons effectuées entre essais statique et
cyclique pour des cylindres de méme composition confirment Iidentité existant entre courbe
statique et enveloppe des cycles. Le modéle développé dépend uniquement de la résistance a la
compression du béton.

50 -+ Contrainte (MPa)
1.2 o Contrante (MPa)

40+ 1 f,= 107 MPa
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(@) (b)

Fig. 1.10 : Courbe expérimentale contrainte - déformation obtenue (a) en compression et (b) en
traction [ALSULAYFANIB7] .
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f. Essais de Ramtani [RAMTANIS0] :

Dans un programme d'essai sur des éprouvettes non armées ou renforcées par des
barrettes d'aluminium extérieures collées, l'auteur essaie de réaliser un endommagement diffus
en traction piutét que la localisation d'une fissure unique (fig. 1.11). On note qu'il y a une
importante variation du module d'élasticité sécant avec la dégradation du matériau. Ces essais
permettent de s'orienter vers la définition des lois de comportement (o, &).

»

(MP1)
e
(-]

CONTRAINTE
© [=]
>
r'
M

«0,4 4

-038 —)

0 100 200 300
DEPORMATION LONGITUDINALE (1079

Fig. 1.11 : Courbe expérimentale contrainte déformation longitudinale traction uniaxiale
[RAMTANISO).

1.1.2.2. Chargement cyclique alterné :

Le béton, ayant une faible résistance a la traction, a un comportement sous charges
cycliques altemées, généralement considéré comme étant le méme que dans le cas de charges
répétées de compression . Il n'existe pas suffisamment d'essais de béton sous charges cycliques
alternées pour que nous puissions en faire une référence de travail . Toutefois , Al Sulayfani et
Lamirault [ALSULAYFANI87] ont fait un travail expérimental qui leur a permis de trouver des
formulations analytiques pour le béton sous charges alternées ; ils obtiennent des courbes
expérimentales de cycles aiternées dans lesquels ils montrent qu'il y a différence entre un cycle
commengant en traction et un cycle commencgant en compression (Figs. 1.12 et 1.13) .
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Fig. 1.12 :Courbe expérimentale obtenue sous cycle traction - compression [ALSULAYFANI87].
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Fig. 1.13 : Courbe expérimentale obtenue sous cycle compression - traction [ALSULAYFANI8T7].
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1.1.3 Modéles existants :

Les modéles qui suivent sont théoriquement valable en multiaxial .
1.1.3.1 Compression
Une classification des modéles a été proposé dans le bulletin d'information du C.E.B. n°
210 [CEB91] dans lequel les auteurs se basent sur les différentes théories.

a . Modeles dénivant de la théorie de I'élasticité :

Dans ces modéles , la relation incrémentale entre les contraintes et les deformations est
de la méme forme que celle d'un solide élastique:

do; = Djudey (1-1)

Dy« est le tenseur de rigidité dans lequel les parametres élastiques ont des valeurs
tangentes et dépendent de 'état actuel des contraintes.

L'expression (1-1) est généralement inadéquate pour décrire le comportement du béton
quand il s'approche de la zone de rupture(non - proportionnalité des contraintes)mais, couplée a
des résultats d'essais , elle a donné naissance a des modeéles empiriques .

Le nombre de parametres entrant dans la matrice Dy, est tres grand . Ceci nécessite
l'introduction d'hypothéses afin de simplifier la formulation du modéle .

b . Modéles basés sur la théorie de la plasticité :

Dans la théorie de la plasticité , 'incrément de déformation a deux composantes , I'une
élastique et 'autre plastique :

de; = dgj +de} (1-2)

La composante élastique est, par définition , totalement récupérée aprés décharge et est
régie par une loi élastique linéaire . La composante plastique n'est pas récupérée aprés décharge
et commence a exister dés que la contrainte atteint la surface d'écoulement .

La surface d'écoulement est fixe dans |a théorie de la plasticité parfaite et pour avoir un
incrément de déformation plastique , il faut que la contrainte soit sur la surface d'écoulement .

OH(Gpn)

dej #0 si ——~do; =0 (1-3)
i
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f(o,,,) = O (surface d'écoulement)

Cette theorie ne convient pas pour décrire le comportement du béton pour plusieurs
raisons ; 'une de ces raisons est que la non - linéarité de ce materiau débute avant que la
contrainte n'atteigne la surface d'écoulement . Une extension de cette théorie qui permet
d'incorporer ce genre de comportement introduit le concept d'écrouissage .Ce dernier va
permettre I'élaboration de plusieurs modeles qui aboutissent a des programmes numériques .

¢ . Modéles basés sur l'endommagement élastique:

Ces modeles tentent de reproduire , a un niveau macroscopique , le mécanisme interne
de la microfissuration et I'évolution des microcavités qui apparaissent dans les matériaux fragiles
tel que le béton .L'affaiblissement du matériau , dans ces modeles ,est caractérisé par une
diminution de la rigidité sans déformation permanente quand le matériau est déchargé . Ce
mécanisme peut étre appelé endommagement élastique.

Nous citons , a titre d'exemple , le modéle de Mazars [ MAZARS84 , DAVENNES9 ] qui
illustre bien les principes des modeéles a endommagement élastique . C'est un modeéle a
endommagement scalaire . |l est défini comme suit :

- la relation uniaxiale contrainte - deformation est donnée par :

o =E,(1-D)e

- la progression de l'endommagement est guidée par l'évolution de la déformation
équivalente € , calculée a partir des déformations principales positives <31>+ :

- sous un état quelconque de soliicitation . I'endommagement est considéré comme étant
la combinaison d'un endommagement di a la traction D, et d'un endommagement di a la

compression D, sous la forme suivante :
=P \P
D=aD,+(1-a)D,
avec o =0= compression pure.

o =1=> traction pure .

B est un coefficient qui traduit le couplage entre ces deux endommagements (# 1,05 pour un

béton courant ,ii permet de représenter & peu de frais les résultats expérimentaux ,
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particulierement pour les essais de cisaillement , alors qu'une valeur de 1,00 surestime
notablement l'influence des tractions locales [PIJAUDIERS9] ) .

- Les lois d'évolution de D, et de D, sont identifiées & partir des essais uniaxiaux

correspondants et 'on peut choisir les formes suivantes :

On exprime la fonction seuil par f=g~k(g) . ou k(€) est égal & la valeur maximale
atteinte par € au cours de l'histoire du chargement et vaut initialement g, .

Sif=0 etf':-?iﬁo alors :
ot

en traction pure : D, = 1- 22(1- A,) - A, exp{-B,(§ - &, )}
€

en compression pure :D_ =1~ 3_0—(1 -A ) - A, exp{—Bc(é - ao)}
€

Sif<0ousif=0 etf<O alors D n'évolue pas .

La figure (1.14) montre les courbes données par ce modeéie pour le comportement du
béton sous sollicitations uniaxiales découplées .
° £

31\4]33? 35 MPa [ereeevnnneenns

e
)Ef///' -~ /\EO(I'DC)
»>c < - — £
1. 10 2.0 10
traction compression

Fig. 1.14 : Comportement du béton sous sollicitations uniaxiales [DAVENNES89] .
d . Modéles basés surl'association de la plasticité et de la mécanique des
microfissures :

L'association de la plasticite et de I'endommagement élastique permet de tenir compte
des déformations permanentes dans le comportement du materiau en plus de la perte
progressive de rigiditeé (fig. 1.15).

Dans ce type de modele , la représentation des cycles déchargement - rechargement peut
étre obtenue linéairement (modéle de Bazant ) , multilinéairement , ou mieux, par des courbes
représentant les boucles observées et analysées expérimentalement .
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Modéle élastoplastique avec Modéle elastique Modeéle avec diminution de
déchargement suivant le endommageable sans rigidité et déformation
module initial déformation résiduelle . résiduelle .

Fig 1.15 : lllustration du mécanisme plasticité - endommagement élastique .
e . Modéles empiriques :

En 1964 , Sinha et col. [SINHA64] tentent de modéliser le béton soumis aux charges
cycliques répétées de compression . lls développent une équation polynomiale du second degré
pour la courbe enveloppe , une équation parabolique du second degré pour la courbe de
déchargement et une droite pour le rechargement . Quatre constantes expérimentales et deux
parameétres sont nécessaires pour définir chaque type de béton .

En 1969 , Karsan et Jirsa [KARSANG9] font une investigation experimentale sur des
poteaux rectangulaires courts soumis a des charges cycliques repétées de compression . Le
modéle développé donne une relation exponentielle entre la contrainte et la déformation pour la
courbe enveloppe et des équations paraboliques du second degré pour les courbes de décharge

et de recharge .

Un modéle rhéologique pour le béton sous charge cyclique est développé en 1984 par
Fafitis et Shah [FAFITIS84] .Le modéle est défini par trois parameétres (fig. 1.16) .
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Fig. 1.16 : Comparaison entre (a) courbe expérimentale [SINHAB4] et (b) courbe analytique
[FAFITIS84] .

Un modeéle basé sur la construction géométrique est développé en 1987 par Yankelevski
et Reinhardt [YANKELEVSKI87a] . La décharge se fait de la courbe enveloppe . A la fin du
rechargement , ia courbe rejoint la courbe enveloppe . Ce modele est comparé a plusieurs
essais. || donne une bonne corrélation (fig. 1.17) .

(a) (b)

Fig. 1.17 : Comparaison du modele [YANKELEVSKI87a] avec les essais de (a)Karsan et Jirsa
[KARSANSB9] et (b) Sinha et col. [SINHAGS4] .
Alsulayfani et Lamirault [ALSULAYFANI87] développe un modele pour le béton sous
charge cycliques a partir de résultats expérimentaux realisés sur des cylindres normalises . lls
lient tous les paramétres a la contrainte maximale de compression f, (fig. 1.18.) .

STRESS (MPa)
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Fig. 1.18 : Courbe expérimentale contrainte - déformation [ALSULAYFANI87] .

Velkov et Fouré [VELKOV96] modifient le modéle de Costes . Le chargement monotone
en compression , qui est aussi 'enveloppe du comportement cyclique , est représenté par un
modele tri-linéaire OABD (fig. 1.19) . Cette enveloppe est définie par cing parametres
(f..Eco.Ec0,Ec1rEc3) dONt les valeurs sont cohérentes avec la loi de Sargin des Régles BPEL 91:
coincidence de la pente a l'origine et des points B et C , définition particuliére du point A (fig.
1.19) . Les expressions proposées par Fouré [FOURE96a] permettent de se ramener finalement

aux deux seuls parametres les plus habituels , la résistance a la compression et le module a
f'origine . Une déformation limite ., peut étre imposée si necessaire .

SARGIN

Fig. 1.19 : Identification de I'enveloppe par rapport & la loi SARGIN - FOURE [VELKOV96].
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Dans le comportement cycligue en compression , les chemins de déchargement et
rechargement sont bilinéaires ( fig. 1.20 ) , le lieu des changements de pente étant la droite AE
paralléle a la branche descendante BD de I'enveloppe . La premiére phase de déchargement se
fait & pente constante , égale a E_, . La seconde phase de déchargement et la premiére phase

de rechargement sont définies par le pdle fixe P , la seconde phase de rechargement par le pdle
fixe Q . Le seul paramétre supplémentaire est ia résistance 3 la traction f, .
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Fig. 1.20 : Modelisation cyclique [VELKOVS8].

Validé sur des essais cycliques de compression , le modeéle représente bien I'enveloppe
des cycles (par exemple , fig. 1.21a) . Il suit bien également I'évolution des cycles de chargement
dans la partie ascendante de l'enveloppe et au voisinage de son sommet . La corrélation est un
peu moins bonne pour la partie descendante , surtout lorsque les contraintes s'approchent de
zéro . C'est surtout le cas pour les bétons de résistance pas trés élevée ( inférieure a 30 MPa )
pour lesquels la partie descendante est assez étendue ; le modeéle s'avére alors un peu
conservateur car il sous - estime l'enveloppe et 'aire des cycles . Pour les bétons de résistance
moyenne ( 40 MPa et plus } , ie modele arrive a bien décrire 'enveloppe et les cycles (fig. 1.21b) .

(a) (b)
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Fig. 1.21 : Validation du modéle sur un essai d'Al Sulayfani [VELKOV96).
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1.14.3.2. Traction :

La fissuration du béton , essentiellement due a son comportement en traction , est un
phénomene critique dans le calcul des constructions en béton armé . Depuis le début des années
quatre-vingts , des chercheurs ont tenté de modéliser le comportement du béton sous charges
cycliques en traction . Nous citons les modeles de Rots(1985) , de Gylitoft(1984) , de
Reinhardt(1986) et de Yankelevski(1989) [KOENIG91] .

Ot
Lot
1/
-~
C
ERr
Rots
et
fct . -
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Fig. 1.22 :Modeéles en traction cyclique [KOENIG91]
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Le modéle de Rots lie par une droite le point de déchargement sur 'enveloppe a l'origine .
Les courbes de déchargement et de rechargement sont réversibles sur la méme ligne droite . Ce
modéie est une approximation grossiére du comportement réel . Il ne faudra ['utiliser que si l'effet

cyclique est négligé pour le compoertement global .

Le modéle de Gylltoft utilise des droites paralléles a la pente initiale de la courbe pour
décrire le comportement cyclique . Il considére que la microfissuration commence quand la
résistance 3 la traction est atteinte au point A (fig. 1.22) . C'est une meilleure approximation du

comportement réel que celui de Rots .

Le modéle de Reinhardt est une bonne approximation du comportement d ' hystérésis du
béton sous traction cyclique . Il a des inconvenients du point de vue du calcul numérique .

Yankelevski pose les mémes hypothéses que pour son modéle en compression (courbe
enveloppe unique , décharge et recharge a partir de la courbe ) . Le modeéle reste trés complexe

pour 'application numérique .

Alsulayfani et Lamirauilt [ALSULAYFANI87] développe un modele pour le béton sous
charge cycliques a partir de résultats expérimentaux réalisés sur des cylindres normaliisés . lls
lient tous les parameétres a la contrainte maximale de traction f, (fig. 1.23).

12 o Contrainta (MPa)
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Fig. 1.23 : Courbe expérimentale contrainte - déformation [ALSULAYFANI87] .
1.1.3.3. Charges aiternées :

Sur la base d'essais faits au L.M.T. (Cachan) [RAMTANIS0] , un modéle ,basée sur la
theorie de I'endommagement élastique et la thermodynamique des processus irréversibles , est
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développé pour le béton sous charges cycliques aiternées [LABORDERIES1] . L'auteur utilise le
caractére unilatéral c'est a dire la différenciation dans la loi de comportement des effets de
traction et des effets de compression dont une loi générale a été proposée par Ladeveze
[MAZARSS87] . La formulation du modéle est isotrope ; elle est limitée dans la description des
déformations transversales et volumiques . En effet , le modéle donne les mémes déformations
anélastiques dans les directions transversale et longitudinale , alors que les essais montrent

qu'elles sont de signes ocpposées .

Le modéle uniaxial dépend de dix parametres dont sept sont déterminés par des essais
de compression et de traction monotones . i est introduit dans un code numeérique ; les résultats
des comparaisons faites entre le modéle et les essais présentés semblent en accord avec les
hypotheéses prises par l'auteur .La figure 1.24 présente la simulation du modéle pour un essai de
traction - compression .

Fig. 1.24 : Simulation d'un essai de traction - compression [LABORDERIES1].
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1.2. L'ACIER

1.2.1 Chargement monotone

La loi contrainte - déformation de l'acier sous chargement monotone est bien connue.
Cette loi présente successivement des parties élastique, plastique et ecrouie. Dans le cas de
l'acier naturel, la partie écrouie n'existe pas. Cette loi est supposée la méme en traction et en
compression. Des résultats d'essais confirment la validité de cette hypothése [KATO79] (Fig.
1.25).
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Fig. 1.25 : Courbe contrainte - déformation de quelques types d'acier [KATO79].
1.2.2 Chargement cyclique

1.2.2.1 Chargement cyclique de méme signe

Sous une charge répétée de méme signe, les courbes de déchargement et de
rechargement suivent la pente élastique initiale de la courbe contrainte - déformation. Lorsque la
charge dépasse le niveau de la charge précédente a partir de laquelle la décharge avait été
effectuée, la courbe contrainte - déformation continue comme si la charge n'avait pas eu lieu.

La courbe contrainte - déformation monotone forme une enveloppe pour les courbes sous
charges répétées de méme signe indépendamment du fait que le chargement soit effectue dans
la zone élastique, plastique ou écrouie (Fig. 1.26).
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Fig. 1.26 : Courbe contrainte - déformation sous charges cycliques de méme signe.
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1.2.2.2 Chargement cyclique alterné

Les chargements alternés, dans le domaine sismique par exemple, provoquent dans les
armatures de structures en béton armé des contraintes qui atteignent rapidement la phase post -
élastique. La réponse de la structure dans le domaine fissuré est , en conséquence, largement

dépendante des caractéristiques mécaniques de l'acier et 4 ses modes de rupture.

De plus, il est connu, qu'a partir de la premiére inversion du sens de chargement, on
observe une non - linéarité de la courbe contrainte - déformation avant méme d'atteindre la limite
élastiqgue du métal, elle-méme affaiblie. Ce phénoméne est appelé effet de Bauschinger (Fig.
1.27). Ce comportement est fortement influencé par l'histoire des déformations antérieures (Fig.

1.28).
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Fig. 1.28 : Courbes contrainte - déformation theorique et expérimentale de {'acier [PARK75).
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1.2.2.3 Modéles empiriques :

Les courbes contrainte-déformation et moment-courbure ont une importance particuliére
lors de l'analyse des structures en béton arme soumises aux charges de type sismique .
Plusieurs modeles sont proposés dans la littérature . Nous n'en citons que quelques uns pour
montrer l'importance de la modélisation du comportement de l'acier sous chargement cyclique
dans l'analyse des structures .

a . Modéle élastoplastique :

C'est le modéle le plus simple . Décharge et recharge se font sur la méme droite avec la
méme pente que celle de la partie élastique ( fig. 1.29 ) . Si le seuil de plasticité reste le méme en
traction et en compression , on dit que le modéle est élastoplastique parfait .

Oy
 FA_F_ € _c B
STEEL / sw”{on | 20UO00 Mg
AB, &0, Ao00MPs
.

/ Monotonic ioading : e.g. OAB

Reversed loacding + s.¢ QACDEFR
OACOEFB
. CACDETS

Fig. 1.29 :Courbe contrainte déformation simplifiée de l'acier sous chargement cyclique alterne .
b . Modele de Kent et Park :

Ce modeéle utilise les équations de Ramberg - Osgood pour idéaliser les branches de
chargement dans les deux sens . Les branches de déchargement pour les contraintes de
compression et de traction suivent la pente élastique initiale . Aprés la premiére inversion | les
parties de chargement de la courbe contrainte - déformation sont représentées par les équations
de Ramberg - Osgood suivantes :

; |r-1
€ —Eg =——s{1+ Is (1-4)

: déformation de Y'acier .
« . déformation de l'acier pour une contrainte nuile au début de chargement .
:contrainte dans l'acier .

E, :module de I'élasticite de l'acier.
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o, ‘contrainte dépendant de la résistance a I'écoulement et de la déformation plastique
dans l'acier produite dans le cycle de chargement précédent .

r: paramétre dépendant du nombre de cycle de chargement .

La figure 1.30 montre qu'il y a corrélation entre la courbe expérimentale et ia courbe
obtenue par I'équation Ramberg - Osgood . Néanmoins , ce modeéle n'a jamais été testé pour des
déformations supérieures a 27 103 qui est largement suffisante pour le calcul des structures en
béton armé .

ot R arriDery O4Q0GU $OUATIONT
svesne Eaperiment

Terron
739IOH!?IJHISIGHI!IQ?@N.
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Fig. 1.30 : Modéle de Kent et Park .

¢ . Modele de Kato ,Akiyama et Yamanouchi :

Ce modele est basé sur l'observation de plusieurs courbes expérimentales contrainte -
déformation . Les auteurs obtiennent la courbe contrainte - déformation pour chargement alterné
et pour chargement monotone de compression et traction de la maniére illustrée sur la figure
1.31 . La comparaison entre la courbe expérimentale et la courbe analytique montre un bon
accord entre les deux courbes . hbule

@ | . Straen €
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Fig. 1.31 :Modéle de Kato , Akiyama et Yamanouchi .: a - Courbes de chargement altemeé ; b -
Expansion des courbes de chargement alterné ; ¢ - Courbes monotones ;d - Application du
modéle .


http://WWW.O

33
d . Modéle de Aktan , Karlson et Sozen :
Les différentes branches de la courbe contrainte - déformation sont définies par les
équations mathématiques suivantes:
- partie élastique : c=Ee pour e<g

- plateau plastique : o=c, pour ey<s<4,2447ay;

- région d'écrouissage : la fonction de Ramberg - Osgood est utilisée pour décrire la
relation contrainte - déformation pour chaque demi-cycle entre deux inversions de la contrainte ,
comme par exemple AB ou BC sur la figure 1.32 .

b () (1-5)
O

avec o, , & les valeurs initiales , respectivement , de la contrainte et de la déformation au déebut
du demi-cycle (o, , g, pour AB et o, &, pour BC ) . Un processus itératif , utilisant la technique

des moindres carrés , est appliqué aux données expérimentales pour déterminer les parametres
.., et a pour chaque demi-cycle . Une bonne corrélation est trouvée entre les courbes

expérimentales et analytiques (fig. 1.33) . o AlGLE) e
~A1CG,. €)
UYF .

A

S0 . '

N ! €

3 G

e (g, €,)

Fig. 1.32 : Modele de Aktan et col. .

O(MPa)

— Test 700

~~= Predicted

Fig. 1.33 : Application du modéle de Aktan et col..
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e . Modéle de Giuffré , Menegotto et Pinto [FILIPPQOUS1J:

Le modéle criginal est représenté par les équations suivantes :

. . (1-b)’
=bg +———%== (1-6
G € (1+(8 )R)1JR ( )
avec o =2"9 (1-7)
00 “Ur
e = €E-€, (1-8)
€, —E,

L'équation 1-6 représente une courbe de transition entre une droite asymptotique de
pente E, et une autre asymptote de pente E, (droites a et b sur la figure 1.34 ) . o, et g, sont,

respectivement , la contrainte et la déformation au point de rencontre des deux asymptotes (point
A sur la figure 1.34 ) ; o, et g, sont, respectivement , 1a contrainte et la déformation au point de
la derniere inversion de déformation avec la contrainte correspondante de méme signe (point B
sur la figure 1.34) ; b est le taux d'écrouissage qui est le rapport des pentes Ej et E, , et R est un
parametre qui intervient sur la forme de courbe de transition et permet une bonne représentation

de l'effet de Bauschinger .

Ce modéle n'est pas pratique du point de vue numérique car il demande de mémoriser
plusieurs courbes en méme temps telles que la courbe enveloppe , les branches des courbes de
déchargement et de rechargement ainsi que la courbe actueile . En raison de ce probleme | les
auteurs ont simplifié la formulation du modeéle . Le modele simplifié reproduit bien des résultats
experimentaux avec des histoires de chargement en traction et compression .

600 (.o [THY 2B £,
) ' 'A — = -
L
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=z ]
- - (o) |
) ' Eo
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© s} r
W ¥
3
a
pH .
[re]
w
-
m e
(.}
~800 i ! ! 1 ! i !

STEEL STRAIN, €, [mm/m]

Fig. 1.34 : Modéle de Giuffre et col,

Les modéles cités plus haut ne sont pas exhaustifs . lls ont été introduit afin de montrer
limportance de la loi contrainte - déformation de ['acier dans le comportement des éléments en
béton armé soumis aux cycles intenses de charge de fiexion . Dans la suite de notre travail , le
modele choisi est le modele élastoplastique parfait ou décharge et recharge se font sur la méme
droite de pente le module d'élasticité de {'acier & l'origine .



2. MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BETON SOUS
CHARGES CYCLIQUES SELON LA THEORIE DE
L'ENDOMMAGEMENT

2.1. BASES THEORIQUES :

2.1.1. Définitions:

La mécanique des milieux continus étudie les déplacements , les déformations et les
champs de contraintes au sein des milieux continus . On désigne par milieu continu tout
liquide , gaz ou solide , déformable ou non , quand on le considére d'un point de vue
macroscopique , par opposition a8 une description corpusculaire . Cette discipline est
conduite a partir de lois universelles de la physique : conservation de la masse , de la
quantité de mouvement . lois fondamentales de la thermodynamique [DUVAUT2Q].

2.1.2. Thermodynamique des milieux continus :[LEMAITRES8]

Un rappe! des principes de la thermodynamique est fait afin de permettre une
meilleure compréhension du cadre choisi pour la modélisation du comportement du béton
sous charges cycliques alternées .

2.1.2.1. Loi de la conservation de la masse :

d
— [pdV =0 (2-1
dta{)p @1

pour un domaine D de volume V et de frontiere oD .
2.1.2.2. Premier principe de la thermodynamique :
En supposant l'hypothese des petites perturbations , le premier principe de
thermodynamique s’écrit :
pe=O:€ +r-divg (2-2)
p . masse volumique .
e : énergie spécifique interne .

: densité volumique de production de chaleur .

-

q : vecteur courant de chaleur .
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O : tenseur de contrainte .

€ : tenseur de déformation .

2.1.2.3. Entropie , deuxiéme principe de la thermodynamique :

En supposant 'hypothése des petites perturbations , l'inégalité de Clausius-Duhem
pour le deuxiéme principe de la thermodynamique s'écrit :

C.€ -@-ST-E‘-E%‘EZO (2-3)
P

O : tenseur de contrainte .
€ : tenseur de déformation .
p . masse volumique .

¥ : énergie libre volumique .
S : entropie volumique .

T . température .

q : vecteur courant de chaleur .

2.1.3. Mécanique de I'endommagement :

Un matériau est considére vierge de tout endommagement s'il est dépourvu de
fissures et de cavités a I'échelle microscopique . Le stade final de 'endommagement est la
rupture de l'élément de volume c'est a dire l'existence d'une fissure macroscopique de la
taille de I'élement de volume représentatif qui , pour le béton , est estimé de l'ordre de dix

centimetres .

La théorie de l'endommagement décrit I'évolution des phénoménes entre ['état

vierge et 'amorg¢age de la fissure macroscopique .

2.1.3.1. Variable d'endommagement :

a. Définition :

-
Soit S l'aire d'une section d'un élément de volume repéré par sa normale n . Soit S

I'aire totale de I'ensemble des défauts (fig. 2.1) .
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On appelle D, la mesure mécanique de I'endommagement local relativement a la

direction _r: .Par définition , on pose :

Sp

2=D (24

S n ( )

D, = 0 correspond a I'état non endommage ou vierge .

D, = 1 correspond a l'élément de volume rompu en deux parties selon un plan

. -
normalan .

0<D,<1 caractérise |'état d'endommagement .

Fig. 2.1 : Element endommage .

Dans le cas général d'un endommagement anisotrope constitué de fissures et de
cavités d'orientations privilegiées , la valeur de la variable scalaire D, dépend de

l'orientation de la normale . Cette variable sera représentée par un tenseur pour tenir
compte du changement de valeur de la variable D, pour chaque orientation de la normale

i .
b. Hypothese d'isotropie :
Un endommagement isotrope est constitue de fissures et cavités dont l'orientation
est distribuée uniformément dans toules les directions . Dans ce cas |, la valeur de la
-
variable D, ne dépend pas de l'orientation de la normale n et le scalaire D caractérise

completement I'état de dommage . Pour cette étude , nous nous limitons au cas de

I'endommagement isotrope .

D =D VA (2-5)
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2.1.3.2. Contrainte effective :

a . Définition :

La contrainte effective , notée 5 , est la contrainte rapportée 3 la section qui résiste
effectivement aux efforts . Pour ie cas unidimensionnel, on a:

o)

D (2-8)

o=

Dans le cas tridimensionnel d'un endommagement isotrope , on écrit pour le tenseur

contrainte effective o :

b . Principe d'équivalence en déformation :

"Tout comportement a la déformation , unidimensionnel ou tridimensionnel , d'un
matériau endommagé est traduit par les lois de comportement du matériau vierge dans
lesquelles on remplace la contrainte usuelle par la contrainte effective [LEMAITRESS8]" .

Par exemple , la loi d'élasticité linéaire unidimensionnelle d'un matériau endommagé

s'écrit :

avec E module de Young .

¢ . Endommagement critique a rupture :
On définit la valeur critique de I'endommagement D, qui correspond a la rupture par

décohésion interatomique [LEMAITRESS].

Si &, est la contrainte unidimensionnelle de rupture et o, la contrainte de rupture

ultime usuelle , on a:
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=D_=1-2% (2-10)

2.2. MODELE PROPOSE :

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus et de la thermodynamique des
processus irréversibles , nous etudions le comportement du béton sous charges cycliques
alternées en utilisant la théorie de I'endommagement sous ['hypothése des petites
perturbations .

2.2.1. Etude thermodynamigue :

La dégradation du béton est due , essentiellement , a la création de microfissures et
de microcavités qui créent , en méme temps ,des déformations résiduelles et une perte de
raideur [HERMANS88] . On suppose que ces deux phénomeénes sont couplés et que c'est
'endommagement qui permettra de les décrire [LABORDERIES1T] .

2.2.1.1. Variables d'état :

Nous nous intéressons a une modeélisation du comportement meécanique du béton
qui est différent en traction et en compression . Ce caractere peut s'interpréter dans le cas
de l'endommagement ; les microcavités et les microfissures au sein du matériau
endommagé ont nécessairement un caractére unilatéral suivant qu'elles sont ouvertes ou
fermées [LADEVEZES3] . De ce fait , deux variables internes , D, et D, , sont considérées ,
respectivement , la premiére pour le comportement de I'endommagement en traction et la
seconde pour le comportement de I'endommagement en compression .

Des études préalables ont montré que , dans le cadre d'un modéle associé , les
variables associées a l|'endommagement représentent mieux le comportement
caractéristique du béton (notamment en compression ) si le potentiel d'état est I'enthalpie
libre ou l'énergie libre de Gibbs [LABORDERIEQ1]. En adoptant cette énergie comme
potentiel d'état , la contrainte devient variable observable en plus de la température .

variables d'état variables
variables variabies associées
observables internes

thermo-élasticiteé T S entropie
9] € déformation
endommagement et Dy Y., Y taux de

dégradation D, restitution d'énergie
volumique
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2.2.1.2. Potentiel d'état :

Soit X le potentiel d'état :

X=X(0,€,0,D,)

Nous postulons la décomposition suivante du potentiel d'état en deux termes
élastique et anélastique :

X = X,(C,€,D,D,) +X,,(O,E,0,D,)

Les équations des énergies libres sont definies par [LUBLINER72] :
- énergie libre de Helmotz : VY=E-TS (2-11)

- énergie libre de Gibbs : X=0.€E-E+TS (2-12)
ou (:) désigne le double produit contracte .

En appliquant l'inégalité de Clausius-Duheim pour le deuxieme principe de ia
thermodynamique , on peut &crire en mettant I'eéquation (2-11) dans 'équation (2-3) :

G:€+TS-E -l%graaT >0 (2-13)
p
La dérivée de I'équation (2-12) donne :

TS-E+CG.€E=X-G:€E-TS (2-14)

En introduisant I'équation (2.14) dans ['‘équation (2.13) , on obtient :

X-0:€-TS-—JgradT>0 (2-15)

e l—\
—1!_01

L'équation (2-15) est une autre forme d'écriture de l'inégalité de Clausius-Duhem qui
garantit la positivité de la dissipation .

En supposant la dissipation thermique decouplée , on en déduit :



8:§§ (2-16)
S=-a—X— (2-17)
or
Xpso et g% .0 s
oD T

Pour prendre en compte l'indépendance des raideurs en traction et en compression
(caractére unilatéral) , les variables d'endommagement doivent intervenir dans le potentiel
d'état sur des termes différents privilégiant soit la traction soit la compression . Le tenseur
des contraintes est décomposé dans le repére principal en parties positive O~ et négative
O . Ladevéze [LADEVEZES83] montre que :

169" 5+ (2-19)
2 o0
100°:.0" -
———=0" (2-20
2 o0 ( )
et d'une fagon triviale , on obtient :
142
1< Trace0 >')" __Traces 1 (2-21)
2 5,07

109(< TraceC >7)°
2 5,0}

=< TraceO >".1 (2-22)

cul estle tenseur identité .

a. Potentiel élastique :

L'expression de I'énergie X, est élablie en imposant les régies suivantes :

- Pour D=D =0 , on doit retrouver I'énergie de déformation élastique
du milieu non endommage .
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- Conserver la convexité du potentiel par rapport aux contraintes |
pour cela , il faut montrer que la dérivée seconde du potentiel par rapport a la contrainte est
définie positive .

- Indépendance des raideurs en traction et en compression : caractére
unilateral .

Nous faisons un premier choix du potentiel élastique qui satisfait la premiére regle
énoncée ci-dessus en considérant que les deux variables d'endommagement interviennent
dans la partie volumique de I'énergie .

x . 086" GG v G:.0C - (TraceO )
° 25,(1-D,) 2B (1-D,) 2§, (1-D)(1-D,)

(2-23)

i est aisé de voir que pour Dy=D =0 :

X, = 1+ v
2E,

o A 2 (o,
0.0 7, (TraceO')* (2-24)

qui représente le potentiel élastique du matériau sain .

Afin de simplifier les calculs pour démontrer la convexité du potentiel par rapport aux
contraintes , nous nous plagons dans le repére principal des contraintes que nous posons ,
par hypothése , celui des déformations .

Soient 5,,0,,0, les contraintes principales . Soit J tel que :

2
= TR (o0g)
06,00

et soit :
h=1 si  o,>0 (2-26)
h=0 si o, <0 (2-27)

X, O (0 +v(()'—Trace()'.1)

o  E,(1-D,) E,(1-D)  E,1-D(1-D,)

(2-28)
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'TE,(1-D.) E,(1-D,) E, (1-D,)X1-D,)

e ha; (1-h)o; 25 ~(0y+9, + ) (2-29)

Soient :
h 1-h
A = — :
1D, T1-D,
v
W= (2-31)
(1-D.)(1-D,)

=g = Ei‘ +_li'[0i ~(oc,+0,+0;, )] (2-32)
E, E

oe, 0O, O

3, odo, oo,
== F B2 | (533

do, 0o, 0oy

dey OBy Oty

| oo, o, 4o, ]

1 R T
:>J=E - A, -p| (2-34)

L Sy

Pour que J soit défini positif , il faut que les trois mineurs J, , J, , J; définis par:

1
= EM (2-35)

scient positifs .



Il parait évident que :

vh, €[0,1]v(D,,D,) [0, x[0,1
Ai>0=J,>0

Le calcul du deuxiéme mineur donne :

1 11(_h 1=h ) h, 1-h v
Jy = —(Ah, —p?) = — 1 1 : ) -
3 Eo( Py =) Eo[(1—Dc+1-—D,)(1"Dc+1—D‘J (1-—D,)2(1-DB)2J (2-38)

Nous calculons J, pour toutes les valeurs possibles de h, et h, :

1 1 Vv
=1h, =0=>J,, = — - -
M=t =04 Eo[m—oc)m—ﬂ,) (1—Dc>2<1—0,)2] (2:39)

10 1 V2
h=1h -1=J, = — - 2-40
1 2 22 E0 -(1_05)2 (1_D1)2(1_Dc)2] ( )

17 1 Ve
h=0h =0=J,=— - 2-41
R T TE (1CD,8 <1—D,>2(1—Dc>2]( )

Pour que I'équation (2-39) soit positive , il faut que :

(1-D_(1-D,) > V* (2-42)

Or I'équation (2-42) n'est pas toujours vérifiée . Suite a ce résuitat , nous concluons

que le choix de I'équation (2-23) pour le potentiel élastique n'est pas satisfaisant . Afin de
pallier cette difficulté , nous ne faisons pas intervenir D_ et D, dans la partie volumique du

potentiel élastique . Désormais , nous écrirons ie potentiel élastique :

__ 00" 00 v [rx I
Xe= -0 -0 . [0‘.0‘ (TraceG’)] (2-43)

Le calcul de J, pour I'équation 2-43 donne :
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avec

1 1
h, = =0 = — —V 2-45
1= th=0=J; EU[(«—Dc)(le) "} (49

hy=1h,=1= 0, =

1 2
*('1‘ D )2“ - ’v":‘ (2-46)

A
E,| (1-D

1 1 1
h=0h,=0=J,, == | ——5~ V| (2-47)
1 2 23 Eo[(1—Dl)‘ J
Les trois équations (2-45,2-46,2-47) sont positives si le coefficient de Poisson est
strictement inférieur a un .

Le calcul de J, pour I'équation (2-43) donne :

1
J, = —é—[mzxa ~ W (hy+ Ay + Ay +21)] (2-48)
0
La valeur minimale de A; est 1 . Si nous prenons cette valeur pour le calcui de

'équation (2-48) , cette condition est la condition la plus restrictive quand nous comparons
les deux termes composant la partie droite de I'équation . Nous pouvons donc écrire :

1

0

J [1-p2(3+2u)] (2-49)

Donc pour J, > 0 il faut que :

(1-2p)(pu+1)*>0=>(1-2u)>0=n <05 (2-50)

Or u = v ; donc l'equation (2-50) est vérifiée puisque pour tout matériau élastique le

coefficient de Poisson est inférieura 0,5 .

Les trois mineurs étant positifs , J est donc défini positif . Par conséquent |, le
potentiel élastique est convexe par rapport aux contraintes . Nous l'écrirons de la maniere
suivante :
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. oG 0 .G v
X, = + +
2B,(1-D;) 2B, (1-Dy) 2&

[0:0 - (TraceG)?] (2-51)

b . Potentiel anélastique :

La microfissuration du matériau est a lorigine de deux phénoménes
endommagement et les déformations anélastiques qui évoluent simultanément .

Les contraintes initiales dans le matériau , dues a la fabrication et a la dessiccation
empéchent les microfissures de se refermer completement pour un état de contrainte
extérieur nulle ; il y a une présence de microvides a l'intérieur du matériau . Ces microvides
sont la cause des déformations anélastiques [LABORDERIES1] .

En nous basant sur les travaux de Hermann [HERMANNS8] ,de Ramtani
[RAMTANIQ0] et de Laborderie [LABORDERIES1] , nous faisons le choix suivant pour
'équation du potentiel anélastique :

Bcf.D D,
Xap = —=2-—-TraceO + ———TraceO (2-52)
E,(1-D,) E,(1-D,)

ou B, et B, sont des parametres adimensionnelles et f, et f, sont , respectivement , la

résistance a la compression et la résistance a la traction .

Par dérivation , nous obtenons le tenseur des déformations anélastiques :

an

€. = =
® 80 E,(1-D,) E,(1-D))

(e BRI BRY oo

ou | est le tenseur identité .

On obtient des déformations anelastiques sphériques . Cette formulation isotrope
est limitée dans la description de 'évolution des déformations transversale et volumique .
Le modéle donnera les mémes déformations anélastiques dans les directions transversale
et longitudinale alors que les essais [LABORDERIES1] montrent qu'elles sont de sens
opposees .

Nous considérons que lors du changement du signe de la contrainte les fissures se
referment .Ceci bien sir est en contradiction avec les observations faites sur les essais de
Ramtani [RAMTANIO0] ou on postule "les déformations anélastiques créées par un état de
traction s'annulent progressivement lors d'un chargement en compression . On pourra
considérer qu'elles sont nulles pour une contrainte inférieure a une valeur fixe que nous
appellerons contrainte de fermeture [LABORDERIE91] (fig. 2.2) " .
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Cette hypothése reste valable quand les microfissures sont créées par un
chargement de traction et refermées par un chargement de compression . Si l'inverse en
chargement se produit , 'hypothése n'est plus valable car ia contrainte de traction qu'il

faudrait atteindre dépasserait la contrainte maximale de traction du matériau considéré .
o4

2) s &
A0

/ Gf‘

(1) Loi de l'auteur : restitution de la raideur au changement de signe de la contrainte ; les
déformations anélastiques de I'état de traction n'évoluent pas .

(2) Loi de Laborderie : les deformations anélastiques de ['état de traction évoluent
linéairement jusqu'a s'annuler pour une contrainte égale a la contrainte de fermeture (oy) .

Fig. 2.2 : Déformations anélastiques au changement de signe de la contrainte .

Comme il ne nous a pas été possible de déterminer la contrainte de fermeture ,
nous écrivons , désormais , le potentiel anélastique de la maniére suivante :

BED, B.f.D,
X =—tt% TraceQ +—— _TraceQ (2-54
an E,(1-D,) +E0(1—Dt) ( )

2.2.1.3. Critéres d'endommagement :
Nous écrivons la loi d'évolution sous la forme :
D =i

i i 5{(—

¥

(2-55)
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A, est le multiplicateur d'endommagement . Nous utilisons les fonctions seuil qui sont aussi

fonctions de charge proposées a la réference [LABORDERIE91] et que nous écrivons sous
la forme suivante :

f=Y-K

(D) (2-56)
Les équations (2-55,2-56) montrent que Di = ii (2-57)

La condition de consistance f=0 et f =0 détermine I'évolution de A . Nous

pouvons , donc , ecrire :

Y =K.(D,) (2-58)

Y = oK, —iD, (2-59)
D,

c i

aveci=c,t.

Pour pouvoir satisfaire les équations ci-dessus , nous choisissons l'équation
suivante pour I'évolution des variables d'endommagement :

ab, o .
D) (2-60)

Ki(Di) = Yo,(1 +

ou Y, est le seuil d'endommagement initial , a, et b sont des parametres réels positifs a

déterminer . Le choix de cette équation a été dicté surtout par la simplicité et un nombre
minimal de parametres a déterminer .

Les equations (2-57,2-59) nous permettent d'écrire :

b

2
0, = v {0 (1+1‘?j:D5) by g (2-61)

Ay =
i IbEDIY

aveci=c,t.

Cette équation montre que la réponse reste élastique tant que D; reste égal a zéro
et Y, <Y, cest a dire Y,=0. L'amorgage d'endommagement est fait dés que Y, = Y, et

Yi > 0 et la variable d'endommagement peut étre calculée par {'équation suivante :



2.2.2. Récapitulatif :

2.2.2.1. Variables :

variables d'état variablies
variables variables internes associées
observables
contrainte 9) £ déformation
endommagement de b Y, taux de restitution

traction

d'énergie volumique
de traction

endommagement de
compression

Y, taux de restitution
d'énergie volumique
de compression

2.2.2.2. Potentiel d'état :

Le potentie!l d'etat est obtenu en additionnant les deux potentiels , élastique et

anélastique .

0" 0.6 v

X= + + [G:G‘ —(Trace0)2]+

©2E,(1-D,) 2E,(1-D,) 2F,

—E&——Traceo' + _ﬂf‘—[?'——-TraceG
E,(1-D,) E,(1-Dy)

ou 0,07, 0 sont des tenseurs de contrainte .

2.2.2.3. Lois d'état :

(2-63)

Elles sont obtenues par dérivation du potentiel par rapport aux variables d'état et

régissent |'évolution des variables associées .
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- tenseur déformation:

X __9 S + (O - TraceO.l) +
o0 E,(1-D.) E,(1-D,) E,

&:chc l + Bllei

E,(1-D,) E,(1-D,)

€

| (2-64)

olul estle tenseuridentite .

- taux de restitution d'énergie volumique :

_oX _07:0 +2pfTrace0

Y, (2-65)
' D, 2E0(1—D‘)2

Y, - ?)\ _G.C +2BchTrfce0' (2-66)
oD, 2E,(1-D,)

ol B, et B, sont des paramétres a identifier .

2.2.2.4 Variables d'endommagement :

Les variables d'endommagement se deduisent des criteres d'endommagement en
prenant b, = b, pour 'endommagement négatif et b= b_ pour 'endommagement positif .

— (2-67)
a+| -
Y,
b,
Yo
D, = - (2-68)

c g B \bc
a, +t-f& - 1J
Yo,

avec Y;,Yy,a,a.,b,b, des paramétres réels positifs . La maniére didentifier ces

paramétres sera décrite dans le chapitre suivant .



3 . MODELE UNIAXIAL POUR LE BETON

Les lois de comportement uniaxial sont usuellement employées dans I'étude du
comportement des structures . Ces lois seront introduites dans le logiciel SNOB du CEBTP

qui traite des ossatures a poutres et poteaux .

La loi de comportement du béton est la foi uniaxiale du modele muitiaxial développé
au chapitre précédent . La principale hypothéese est lisotropie de I'endommagement du
béton ; elle nous a permis de considérer que le repere principal des contraintes est celui

des déformations .

3.1. ECRITURE DU MODELE EN UNIAXIAL :

3.1.1. Loi contrainte - déformation :

En raison du caractére unilatéral , nous avons deux équations pour la loi contrainte-
déformation , la premiére exprimant ['état de traction et la seconde I'état de compression .

G + Bcchc + BtftD!

= 3.1
E,(1-Dy) E,(1-Dy) T Eo(i-Dy O

€

o’ + BefDe + BifiD,

= 3-1b
E,(1-D) "E,(1-D,) Eo(1-Dy

€

o’ : contrainte normale en compression .

o~ . contrainte normale en traction .

E, : module d'élasticité de Young .

D. : variable d'endommagement de compression .
D, : variable d'endommagement de traction .

B. : parametre d'anelasticite de compression .

B, : parametre d'anélasticité de traction .

f_: résistance a la compression du béton .

: résistance a la traction du béton .



3. MODELE UNIAXIAL POUR LE BETON

Les lois de comportement uniaxial sont usuellement employées dans ['étude du
comportement des structures . Ces lois seront introduites dans le logiciel SNOB du CEBTP

qui traite des ossatures a poutres et poteaux .

La loi de comportement du béton est la loi uniaxiale du modele multiaxial développé
au chapitre précédent . La principale hypothese est l'isotropie de l'endommagement du
béton ; elle nous a permis de considérer que le repéere principal des contraintes est celui

des déformations .

3.1. ECRITURE DU MODELE EN UNIAXIAL :

3.1.1. Loi contrainte - déformation :

En raison du caractere unilatéral , nous avons deux équations pour la loi contrainte-
déformation , la premiere exprimant I'état de traction et la seconde I'état de compression .

G + Bcchc + BtftDt

3-1
E,(1-Dy) T Eg(1-Dy) Eo(1-Dy O

£E=

o . _BAD. __BdD,

= 3-1b
Es(1-D,) 'Eq(1-Dy) ' Eo(1-Dy O °

€

o : contrainte normale en compression .

¢~ . contrainte normale en traction .

E, : module d'élasticité de Young .

: variable d'endommagement de compression .
D, : variable d'endommagement de traction .

B, : parametre d'anélasticité de compression .

B, : parametre d'anélasticité de tractien .

: résistance a la compression du béton .

f, : résistance a la traction du béton .
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équations de la contrainte et du taux de restitution d'énergie volumique de la maniéere
suivante :

— _ ’ _ Bcchc _ BlftDt |
o=l D)(s £,(1-D,) EOU—DJ)

ou

G= E0(1_D)(8_8an) (3-4)

En mettant l'équation (3-4) soit dans ' équation (3-2a) pour le cas de la
compression, soit dans I'équation (3-3a) pour la traction , on obtient :

Y, = %Ec(s— san)2 +c%':~ (3-5)

: % f
avec gs.é_’l. = __.E:fc__._ et O€ 4n - Bt t

D, E,(1-D,)’ oD, E,(1-D,)?

Il est & noter que le signe de Y, est toujours positif ( B, et o sont toujours de méme
signe et f, et f sont toujours donnés en valeur absolue ) . On remarque que les
contributions sont de nature différente dans I'expression de Y, :

- une contribution classique correspondant au taux de restitution d'énergie

élastique (%Eo(s - aan)z) :

GBifi
E,(1-D)?

dissipée pendant le processus de création de déformations anélastiques induites par

- une contribution moins classigue ( ) qui est relative a l'énergie

'endommagement .

En nous basant sur les définitions données par Lemaitre [LEMAITRES88] sur
le bilan des puissances dissipees en cours d'écoulement plastique et
d'endommagement et en reprenant le schéma proposé dans la référence
[RAMTANIQQ] , la figure 3.1 montre le bilan des puissances dissipées pour le cas
uniaxial .
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k

C C “ €
b -

*

£

an €,

Fig. 3.1 : Bilan des puissances dissipées pour le cas uniaxial .

- L'aire OACO correspond a I'énergie dissipée lors du processus d'apparitions des

oe ]
déformations anélastiques —= D].
ion a ( j(c aD) )

- L'aire ABCA correspondant a f %Eo(a ~g,,)’D représente I'énergie dissipée par le
processus de décohésion .

- L'aire totale OABCO correspond a la notion classique de !'énergie dissipée lors

d'un chargement OAB suivi d'une décharge BC .

3.1.3 Lois d'évolution des variables d'endommagement :

L'évolution des variables d'endommagement de compression et de traction est
donnée par les équations (3-4) et (3-5) . Les variables d'endommagement évoluent
indépendamment l'une de l'autre dés que leur taux de restitution d'énergie respectif
dépasse leur seuil initial d'endommagement respectif . En d'autres termes , nous pouvons
avoir deux cas :

- Pour ¢ >0, ity @ possibiiité d'évoiution de D, mais D, ne peut pas évoluer

- Pour 6 <0, ily a possibilité d'évolution de D, mais D, ne peut pas évoluer .
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(3-4)

by

Y,
D! = OQY by
(5

Ync : seull initial d'endommagement en compression .

(3-9)

Yo, - seuil initial d'endommagement de traction .
a_,b.,a,b, : paramétres réels addimentionnels .

Les courbes de la figure 3.2 montrent que I'évolution de l'endommagement en
traction est beaucoup plus rapide que celle de I'endommagement en compression .

T | | |

. 002 . @23 . B2t . 903 012 .81 .8 .2 .4 . B . B 1.9

[ Yt(MPad | L Ye(MPey |

(a) (b)

Fig. 3.2 : Evolution de I'endommagement (a) en traction (b) en compression .
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3.2 ETUDE DU SIGNE DE LA CONTRAINTE :

3.2.1 Contrainte positive :

La déformation positive liée a une contrainte positive est associée dans le logiciel
SNOB & un état de compression . Pour le cas du chargement cyclique dans le logiciel
SCOB (Simulation du comportement Cyclique des Ossatures Bidimensionnelles ) , I'état de
compression du béton est associé & la contrainte positive quel que soit le signe de la
déformation ; la figure 3.3 montre cet aspect pour un cycle compression -traction -

compression .

[ si g(MPa3l }
30. @ 7 - ;

25.

10.
5. i
_5' e L T E T t T T
- 8815 . 0000 015 Nx
IES !

Fig. 3.3 : Cycle compression - traction - compression

Remarque : Nous constatons qu'au passage de I'état de fraction ( ouverture des
fissures ) vers l'état de compression ( refermeture des fissures ) la 'courbe’ change
brusquement de pente en ne récupérant pas une partie importante des déformations
résiduelles comme cela s'observe physiquement sachant que les fissures ne se referment
jamais parfaitement . Cependant , le modéle respecte I'hypothése que nous avons émise
au chapitre 2 (§ 2.2.1.2.b) et qui est expliquée a la figure 2.2 .

La loi contrainte - déformation s'écrit ;

o BLD, . BD,

3-6
E.1-D) E,u-D) E,1-D) OO

£ =

Nous pouvons écrire la déformation sous la forme suivante :
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=g, +&,, (3-7)
dans laquelle

o
“TEa-Dy Y

représente la partie élastique non - linéaire et

_ __BfD. __BfD,
" T E,(1-D,)  E,(1-D,)

(3-9)

la partie anélastique .

Nous pouvons aussi écrire la contrainte de la maniére suivante :

_ By _B&{D,(-Do) 4
c=eE,(1-D,.)-B.F.D, A-D)) (3-10)

et la mettre sous la forme

C=0,~-0,, (3-11)

avec

o, =eE,(1-D,) (3-12)

la partie élastique non - lineaire et

., =B.LD, fBED(T=D:) 5 45
(1-D,)

la partie anélastique de Ia contrainte .

Pour que la contrainte soit positive ou nulle, il faut que :

B.f.D B.fD
c20ez 22—y —tl_ (3.14)
E0(1_Dc) Eo(1—Dt)
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3.2.2 Contrainte négative:

L'état de traction du beton est associé a la contrainte négative quel que soit le signe
de la déformation | la figure 3.4 montre cet aspect pour un cycle traction - compression -
traction .

I siq(MPa) |

32. 0

25.

15. 8 £ |

7

-5.0 é :
1
-5 % .5 %9 B L@ LB LW LB 28 2529

Fig. 3.4 : Cycle traction - compression - traction .

La loi contrainte - déformation s'écrit :

—_ o + Bcchc + BtftD!

*“E,(-D) E(-p.) E(-p) &

Nous pouvons écrire la déformation sous la forme suivante :

gE=¢g, +€,, (3-16)

dans laquelle
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8]
£ = m (3-17)

représente la partie élastique non - linéaire et

— Bcchc + Btlel
" Eo(1“Dc) E0(1—D1)

£ (3-18)

la partie anélastique .

Nous pouvons aussi écrire la contrainte de la maniere suivante :

Bcchc(1 -D )
c = ek (1-DB)-£fD, - —(1_:5:)—1— (3-19)
et la mettre sous la forme
6=6,—-0, (3-20)
avec
c,=eE(1-D,) (3-21)
la partie élastique non - linéaire et
B.SD_(1-D))
c,, =B fD, + < (3-22
an Bl 1 (1 _ Dc) ( )
la partie anéiastique de la contrainte .
Pour que la contrainte soit négative , il faut que
c<0oe< BofD, + BAD, (3-23)

E,(1-D,)  E,(1-D,)

3.3 CALCUL DE LA CONTRAINTE :

Le modeéle uniaxial est introduit dans le logiciel SCOB . Le calcul de la contrainte doit
étre orienté vers un état de traction ou vers un état de compression en testant ia valeur de
la déformation ( eqgs. 3-14 et 3-23) car la loi de comportement est unilatérale .
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L'organigramme de ia figure 3.5 montre le calcul de la contrainte :

Données : ¢,D,,D,, Y., Yo

Calcul en traction . { méme
procédure que pour la
compression ).

iBD._, fBD,
E(1-D.) E(1-D,)

_1 oY (Y
K= (&+f°6° 1—03 ‘L-DJ

|

non
YQ > Yoc L

oui

Cailcul des nouvelles valeurs de D, etde Y,
par la méthode de Newton - Raphson .

—

i
| Caractére unilatéral : Y, =0 |

_BAD(1-D,)
(1-Dy)

c=eE(1-D_) - B.f.D,

non

cz20

oui

Réactualiser le seuil
d’endommagement .
Y limc = Sup(Yy.,Y,)

Y
[Sortie : Y,. =Ylimc, D, o

Fig. 3.5 : Organigramme de calcu! de la contrainte en compression .
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3.4 DETERMINATION DES PARAMETRES :

Les onze parametres nécessaires a l'utilisation de la loi de comportement du béton
sont Eq, T, 1, BB Yo, Yo, 8., 0c, @, et b, .

Les parameétres a identifier sont classés en quatre groupes :
- le parametre d'élasticité E, ( module d'élasticité a l'origine ) ,
- les résistances de compression et de traction, f_ et f, ,
- les parametres d'anélasticité §3, et B, ,
- les parametres caractérisant la variable d'endommagement :
“ de traction: a,,b, et Y,, ,
* de compression : a_,b, et Yy, .

3.4.1 - Parameétre d'élasticité et résistances de compression et de traction :

Les parametres E, et f, peuvent étre identifiés sur un essai de compression simple .
Le paramétre f, peut étre identifié par un essai de fendage ou un essai de traction directe ,
ou tout simplement calculé en fonction de f, en utilisant des formules connues telles que ,

par exemple , celle des regles BAELS1 .

3.4.2 - Parametres d'anélasticité :

Les parametres 3, et _ permettent de décrire les évolutions des déformations
permanentes , respectivement , en traction et en compression . lls peuvent étre identifiés
sur des essais cycliques répétés , respectivement , en traction et en compression . Ces
parameétres apparaissent dans la partie anéiastique de la déformation :

Eon = Eo% aveci=c,t (3-24)

L' écart quadratique est donné par I'équation (3-25) ci -dessous :

2
n D, |
Vq = ]SZ1 ganj —flﬁl[m“l—)) aveci=c,t (3-25)
i

Nous pouvons obtenir fa valeur de 3, en minimisant I'écart quadratique :
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: D,
oV Zﬁam(Eo(-'_Di))i

e Y PN

o, , Y

=1 i

(3-26)

aveci=c, t et nle nombre de décharges considérees pour le caicul .

Pour un cycle , les valeurs de la contrainte et de la déformation sont celles prises au
point de début de décharge ; la valeur de la déformation résiduelle est ceile prise au point
de début de recharge a contrainte nulle . Afin de clarifier la méthode d'identification des
paramétres d'anélasticité , nous proposons des exemples de calcul :

3.4.2.1- ldentification de B, :

- Exemple 1:

Pour ce faire , nous utilisons la courbe (fig. 3.4) obtenue par Terrien [TERRIEN80] .

6 {(MPq)
G_=2.19MPa
E - 35800MPa -G
m
i
2t module —=// _
tangent | 88HB |
i
i
1
J
]
._limite;de
il linéarité
i
f e
1 Ve
| 7~
: e
! v _
§ / - (g
X A /-"‘” ///
E /,f -~ ~ 1
€em 1 2 £.10¢

Fig. 3.4 : Courbe contrainte - déformation en traction-avec plusieurs décharges
[TERRIENS8OQ] .

Toutes les valeurs nécessaires au calcul ont été prises manuellement sur la courbe
de la figure 3.4 . Ayant comme données E, = 35800 MPa et f, = 2,19 MPa et en mesurant

~-
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€ , g,, et o pour chaque décharge sur la courbe de la figure 3.4 , nous pouvons calculer ia

valeur de Ia variable d'endommagement de traction par I' équation suivante :

c
D, =1-———F—— (3-27
! Eo(e—€,,) ( )

Toutes les valeurs nécessaires au calcul de 3, sont portées dans le tableau c¢i -

dessous :
oMPa) | (107) | €,(107) D |garey ™
0,933 0,978 0,558 0,379 0,373
0,767 1,189 0,710 0,523 0,671
0,622 1,435 0,935 0,653 1,151
0,478 1,696 1,029 0,800 2,447
0,433 1,899 1,290 0,801 2,462

En utilisant 'équation (3-26) , nous obtenons B, = -0,534 .

Remargue : Nous avons extrapolé des décharges linéaires a partir des petits débuts
de deécharges réelles alors que pour le calcul de (3, des décharges complétes sont

nécessaires ( a contrainte nulle ) . L'exemple précédent montre surtout le principe du calcul.

- Exemple 2 :

Dans cet exemple , nous avons choisi la courbe obtenue dans la référence

[GOPALARATNAMSS] . Les mesures de déplacement ont été faites sur une base de 83
mm . Le module d'élasticite a l'origine et la resistance & la traction sont donnés : E; =

32630 MPa et f, = 360 MPa . Les valeurs nécessaires au caicu! ont été mesurées

manuellement sur la courbe de la figure 3.5 .
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6002 10 20 30 40 80 60( ym)
44 (MPa)

Property | 2 3 4
Op lpsi) |496 [589 531 | 5i2
E, x10ei] 4.815]5.00 [4952(4 643
€ {wgwtr) (17 li2zo [ 127 s
Concrete mix {:2:2:0.45 ' 43
28 day test ot € 5§ ustr/s

400

8

Eg Initial Tongent Modulus
&g Secont Moduius lpeak) 12

Tengile Strangth
"8/323 ?g: Steon etPeck Siress

-] .

Average Net Axial Stress, O {(psi)

200
| MON &—a
2MU o—g

3 MSN 0—0 1!
100 Qo 4CN 0-0

5 \6\%‘ &
~ A \T"@N (D 0
’/ o\!«—__:_‘_'—_:;__g 3
o » d Ay * a N . &
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 24000

Displocement |, § (uin.)

Fig. 3.5 : Courbe contrainte - déformation en traction avec plusieurs decharges
[GOPALARATNAMSS] .

Les valeurs nécessaires au calcul de 3, sont reportées dans le tableau ci - dessous :

c(MPa) | &(107) | €,(107) D, |garey
2,014 1,385 0,583 0,230 0,330
1,205 2.065 1,263 0,540 1,295
0,922 2,915 1,968 0,702 2,599
0,715 3,585 2,672 0,763 3,652
0,489 4,227 3,304 0,838 5,707

En utilisant I'équation (3-2€) , nous obtenons §, = -0,657 .

Remarque : D'aprés cette exemple , I'hypothése de décharge-recharge linéaire est
acceptable en traction comme le montrent les droites de décharge-recharge tracees en trait

discontinu sur la courbe de |a figure 3.5 .
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3.4.2.2. identification de 3, :

- Exemple 1

La courbe (fig. 3.6) contrainte - déformation d'un cylindre sous compression cyclique
utilisée dans cet exemple pour le calcul de [, est celle trouvée dans la référence

[SINHAB4]. Toutes les valeurs nécessaires au calcul ont été mesurées manuellement sur

cette courbe .

o Mo

Les valeurs du meodule d'élasticité a lorigine et de la résistance a la
compression sont : E;=25800 MPa et f = 27,2 MPa .

¢

Va

| I
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Fig. 3.6 : Courbe expérimentale contrainte - déformation [SINHAG4] .

Toutes les valeurs nécessaires au calcul de [3, sont reportees dans le tableau ci -

dessous .
o(MPa) e(10?) | &,(10?) D, 'De_(107)
Eo(1-D,)
26,975 2,302 0,747 0,328 0,515
26,522 3,142 1,307 0,440 0,828
23,121 4,169 2,022 0,583 1,474
18,361 5,000 2,489 0,717 2,671
14,508 5,818 3,049 0,797 4,139
11,787 6,751 3,796 0,845 5,747
9,181 7,778 4,729 0,883 7,957

En utilisant I'équation 3-26 , on trouve 3, = 0,672 .



66

- Exemple 2

Dans cet exemple , la courbe contrainte - déformation est tirée des essais plus
récents de la référence [ALSULAYFANI86] . Les valeurs utilisées ont été mesurées

manuellement sur la courbe de la figure 3.7 . Les valeurs du module d'élasticité a l'origine et
de la résistance a la compression sont : E, = 37500 MPa et f, = 35,5 MPa .

S0 _CONTRAINTE MPe)
0 L Fc =35, 3 HPg
30 L
20 L
10 L
1 ) ; ; 41!
0 1 2 3 4 s
DEFORMATION (o/c0)

Fig. 3.7 : Courbe contrainte - déformation [ALSULAYFANI86] .

Toutes les valeurs nécessaires au caicul de 3, sont reportées dans le tableau ci -

dessous .
s(MPa) e(10°) | €..(107) D LD 403y
an ° Eo(1~D.)
35,5 2,117 0,401 0,448 0,768
29,22 2,920 1,150 0,560 1,205
20,00 3,686 2,099 0,664 1,871
9,59 4,398 2,920 0,827 4,525

Pour cet exemple nous avons fait deux calculs , le premier en considérant toutes les

décharges et le deuxieme en ne considérant que les décharges aprés le pic de contrainte .
Le résultat pour 3, reste sensiblement le méme dans les deux cas . Il parait , a priori , que

les décharges avant le pic de contrainte n'ont aucune influence sensible sur le calcul de 3.
Lavaleurde B_ est0,422.



67

- Exemple 3 :

Nous citons deux essais sur cylindres ( ¥ = 16 cm , H = 32 cm) soumis a la
compression cyclique réalisés en juin 1996 au CEBTP dans le cadre de notre travail .

. Essai QJ2 :

Les valeurs nécessaires au calcul sont prises des résultats expérimentaux . Le
module d'élasticité et la résistance & la compression sont E,= 33600 MPa et f = 34,4 MPa .

La figure 3.8 montre la courbe expérimentale contrainte - déformation .

[ sig(MPa) |

35. 2

1

I

30. 0
.9 3.0 4,2 5.@

20. @
15. 9 2
12. 0
5.0 1
.2 ]

LN S B A S

. B 1.8 2

i eps (0. 881 I

Fig. 3.8 : Courbe expérimentale contrainte - deformation QJ2 .

Les valeurs nécessaires au calcul du parameétre anélastique sont données dans le

tableau ci - dessous .

s(MPa) e(10°) | ¢,(10%) D, a’;%jmoﬂ
34,375 2,000 0,390 0,365 0,588
33,4 2,500 0,640 0,466 0,893
31,465 3,000 0,950 0,543 1,216
28,295 3,500 1,320 0,614 1,629
23,4 4,070 1,870 0,683 2,206
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Le calcul donne B, = 0,812 .
.EssaiQJ4:

Les valeurs nécessaires au calcul sont prises des résultats experimentaux . Le
module d'élasticité et la résistance a la compression sont E,;= 32500 MPa et f_= 35 MPa .

La figure 3.9 montre la courbe expérimentale contrainte - déformation .

35. 2 7]

3.8 f
20
2.0 ]
15. 2 1

i2.¢ 4

4.0 5.0
[ epsc@ 801) i

Fig. 3.9 : Courbe expérimentale contrainte - déformation QJ4 .

Les valeurs nécessaires au calcul du parametre anélastique sont données dans le

tableau ci - dessous .

«(MPa) £(10%) | €,.(107) D, ET,(%?CTJ“O"S’
35 2 0,40 0,327 0,523
34.215 2,5 0,68 0,422 0,786
32.865 3.02 0,98 0,504 1,094
31.14 3,53 1,39 0,552 1,327
29 375 4,01 173 0,604 1,643

Le calcul donne 8, = 0,993 .
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3.4.3 Paramétres caractérisant les variables d'endommagement :

3.4.3.1 Identification de Y,,:

Pour calculer le seuil d'endommagement en traction ., nous considérons que

I'endommagement ne debute que si la contrainte atteint 95% de la résistance a la traction .
En utilisant I'équation (3-3a) avec Y =Y, , o = 0,95f et D, = 0, nous obtenons :

) 2(1+198,)

3-28
ot 2E, ( )

3.4.3.2 Identification de Y :

Apres avoir calculé E; , f, et B, pour le béton en compression , nous pouvons
déterminer le seuil d'endommagement en posant comme principe que le début de
'endommagement coincide avec la fin du comportement élastique linéaire observé sur la
courbe contrainte - déformation . Par conséquent , le calcul du seuil d'endommagement
dépend de la détermination de ia contrainte limite d'élasticite linéaire . Pour ce faire , nous
considérons que la courbe contrainte - déformation reste linéaire tant que ['écart en
déformation entre la droite tangente a l'origine et la courbe contrainte - déformation ne
dépasse pas 2% au point de la limite élastique (fig. 3.10) .

Afin de simplifier les caiculs , nous utilisons la loi de comportement de Sargin des
Régles BPEL91 comme courbe contrainte - déformation définie par :

(o]
£ €4, Ep, :
1+(k - 2){5-) k(—:—J

(3-29)

avec k= <

o)

kK'=k-1 pour f, <30 MPa.

k'=0 pour f =55 MPa.

K'= (k—1)(552;f°) pour 30 MPa <f, < 55 MPa .

g,, . déformation correspondant a la résistance a la compression .
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v

£

Fig. 3.10 : Tangente et sécante a la courbe contrainte - déformation .

La résolution du systeme d'équations composé de la loi de Sargin et de I'équation

o=k"E,e (3-30)

avec k"= 0,98 , revient a résoudre I' équation suivante :

k'c” + (k”(k —2)Eqgy0 +(1- k')fc)G +(K")’Egefo —kk"f.Eq =0 (3-31)

qui donne la contrainte recherchee o, .

En utilisant 'équation (3-2a) avec Y = Y,_ , c =o, et D =0, nous obtenons :

_os+2Bf0,

Yo. = 3-32
Oc 2E0 ( )

3.4.3.3 identification de a, et b, :

La phase post - pic du comportement du beton en traction n'est pas suffisamment
connue pour que nous puissions faire une identification objective sur un essai de traction .
Néanmoins , nous pouvons identifier les parameétres a, et b, en faisant varier chacun des

deux parametres dans un calcul dans SCOB d'un cylindre soumis a la flexion simple ou a la
traction directe en prenant soin de ne pas dépasser f, au pic de traction pour une
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déformation correspondante égale a f,/E; . La branche descendante de la courbe

contrainte - déformation reste aléatoire et dépend de la partie anélastique de la loi .Les
figures 3.11 et 3.12 montrent , respectivement , l'influence de chaque parametre sur la
courbe contrainte - déformation Nous avons choisi comme base pour le calcul les
paramétres obtenus pour l'essai de la référence [GOPALARATNAMSS] citée plus haut :

E,=32630MPa  f, =3,6MPa g,=1,18 107 B, = 0,657
Y, = 0,00045 a =17 b, =1,2

€, est la déformation au pic de contrainte .

OV

si g(MPg)

Jllll]ljjilLLlllllllllll]llllllllllllll

[ ops(0,0001) |

Fig . 3.11 : Influence de a, sur le comportement en traction
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Fig . 3.12 ! Influence de b, sur le comportement en traction .

3.4.3.4 Identification de a_ et b_ :

La determination de ces paramétres se fait en ajustant I'enveloppe des cycles
répétés avec la courbe contrainte - déformation monotone de compression en respectant
les valeurs précédemment calculées de E, . f, et de g,,. Ce calcul est assez fastidieux .
Pour clarifier les idées , nous allons montrer sur les figures 3.13 et 3.14 linfluence de ces
deux paramétres sur la courbe enveloppe contrainte - déformation en ne faisant varier
qu'un seul a la fois . Pour ce faire , nous avons choisi comme base pour le calcul les
parametres obtenus pour la courbe contrainte - déformation de lessai QJ2 cité
précédemment :

E, =33600 MPa  f =344 MPa gy, = 0,002 B, = 0,812

Y, =0,0078 MPa  a_ =60 b, =1,35.
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Fig . 3.14 : Influence de b, sur le comportement en compression .
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Remarques

R1: Toutes les valeurs des §; sont inférieures a un .

R2 : Il parait beaucoup plus logique d'utiliser des courbes a décharges
completes ( contrainte nulle ) car la decharge et la recharge se font sur la méme droite dans
le modéle .

R3 - Pour le calcul des B, , il est préférable d'utiliser les décharges

i
aprés le pic de contrainte car nous avons constaté gqu' il n'y a pas d'influence des
décharges avant le pic de contrainte sur le calcul de 3, .

R4 - Pour l'introduction des valeurs de 3, en données dans le logiciel
SCOB , P est positive et , est négative .

R5 - Les courbes des figures 3.13 et 3.14 montrent que lorsque a_
augmente , f_ et £y, augmentent tandis que le contraire se produit lorsque b, augmente .

3.4.4 Récapitulatif :

En supposant Eq,f. et f, connues , les paramétres d'anélasticité B, et f, sont
identifiés sur des essais cycliques de méme signe en suivant la methode de caicul du
paragraphe 3.1.4.2 . Si l'essai en compression cyclique sur cylindre est réalisable et
exploitable du point de vue des résultats , I'essai en traction cyclique est difficilement
réalisable et les résultats de I'essai aprés la fissuration donnent plutdt la mesure de valeurs
de déplacements relatives que des valeurs de déformations ; or , pour ia méthode de calcul
que nous proposons , il est impératif d'avoir des valeurs de déformations . Dans le cas ou

on ne pourra pas faire d'essais pour déterminer ces parametres , nous conseilions de
prendre B, =-0,1etf3, =1.

Le calcul du seuil d'endommagement de traction Y, se fait en supposant que

l'endommagement débute quand la contrainte atteint 95% de la résistance a la traction .
Avec Y =Yy , 0 = 0,95f et D, = 0 , nous avons obtenu I'équation 3-28 :

_fE(1+19p)
o 2E,

Pour la détermination du seuil d'endommagement de compression , nous utilisons la
loi de Sargin des Reégles BPEL 91 et la droite tangente a l'origine pour déterminer la

contrainte limite d'élasticité linéaire avec un seuil de non-linéarité de 2% (cf. § 3.1.4.3) .
Avec Y =Yy, , 0 =0, etD_ =0, nous avons obtenu I'équation 3-32 :
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2
_Oe + 2pfo.

Y. =
O¢ 2E0

L'identification des paramétres a.,b_,a, et b, intervenant dans les équations 3-4 et

3-5 ( ci-dessous ) nécessite ['utilisation du modéle soit en traction soit en compression
monotones ( enveloppe des cycles ) applique a un cylindre .

by b,
Y, Y,
D, OQY b, D, = OCY b.
a +| -1 a +) -1
‘ [Yol J [Y"’c J

L'ajustement de &, et b, se fait jusqu'a ce que les valeurs obtenues pour la résistance a ia

compression et la déformation correspondante coincident avec celles déterminées par les
Regles BAEL 91 ou par des essais . La détermination de a, et b, se fait en ajustant les

valeurs données par le modéle pour la contrainte au pic de traction et sa déformation
correspondante coincident , respectivement , avec f, et f, /E .

3.5 ILLUSTRATION GRAPHIQUE DU MODELE EN COMPRESSION :

Vié [VIE96] propose une autre maniére intéressante d'écriture et d'illustration
graphique du modele en compression .

3.5.1 Loi de comportement et évolution de I'endommagement :

En prenant B, =1, la loi contrainte déformation s'écrit :

6 =Ege(1-D,)-£D, (3-33)

avec une déformation composée d'une partie élastique donc réversible et une partie
anélastique donc irréversible .

E= €y +&5, (3-34)

avec

g, = ———— (3-35)
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€, = _E.Q.s_.m__ (3-36)
E,(1-D.)
Cette équation peut devenir 'équation de l'enveloppe o(g) s'il n'y a pas de décharge-
recharge ; elle permet de calculer D, en fonction du "dernier" parcours sur Fenveloppe en

écrivant I'équation suivante :

Eqe —ofe)

D.=
¢ Ege+f,

(3-37)

La figure 3.15 donne une interprétation graphique du paramétre d'endommagement D .

0]
4 .-pente Eq
fc e s — - - — —
ole)|- ——-— - i pente E;[1-D. (s, )]
’ 4 - Ebo 81 €
. ‘s . e
’ rd P
/ e
-~
~fD.tA -
-
—n e .
déformation déformation réversibie
irréversible

Fig. 3.15 : Interprétation graphique du paramétre d’'endommagement D..

On remarque que le point A , qu'on dénommera pivot , sur {'axe des ordonnées de |a
figure 3.15 a une position variable qui est fonction de la valeur de D. . Les positions limites

du pivot A (fig. 3.18) sont l'origine O pour D, =0 et le point B (¢ = —f.) pour D, =1 . En
conséquence si on connait la valeur de la contrainte en un point sur I'enveloppe et la valeur
du parametre d'endommagement correspondant , on pourra tracer Ia droite de décharge et
déterminer la déformation anélastique .

g£sgy, = D_=0 et €an =0

fCD C

s'0<a<+oo = 0<«<D <1 et g, =S
E,(1-D,)

e—>+0 = D,—>1 et g, >+
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Fig. 3.16 : Pivot de décharge-recharge .

3.5.2 Potentiels élastique et anélastique :

La connaissance des équations ies déformations élastique et anélastique et de la

relation déformation - potentiel définie par :

permet d'écrire :

DL S P (3-38)
® 2E,(1-D.) 2 °

f.D.o

Xy =—2E0 = -
" = E(1-0.) Ot,, (3-39)

avec X, I'énergie de déformation "récupérée” lors d'une décharge et X,, I'énergie dissipée

non récupérée aprés déchargement (fig.3.17) .
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Fig. 3.17 : lllustration graphique des énergies X, et X, .

Remargue : Cette schématisation des énergies n'est valable que si on étudie la
compression indépendamment de la traction .



4. METHODE DE CALCUL

4.1 INTRODUCTION :

La meéthode de calcul que nous proposons pour simuler le comportement des
structures en beéton armé sous charges cycliques repose sur un certain nombre de cycles
chargement - déchargement quasi - statiques pendant lesquels I'histoire des déformations
généralisées est gardée en mémoire afin de permettre le calcul des forces globales a
chaque étape en fonction des étapes précedentes .

Pour chaque changement de valeur de la charge , on cherche a calculer le
changement de la valeur des déplacements correspondants par une méthode itérative
tenant compte de 'histoire du chargement et des dépiacements . Cette méthode de calcul
est introduite dans le logiciel SNOT traitant le comportement monotone sous chargement
croissant jusqu'a la ruine développé par Nait-Rabah [NAIT90] : ce dernier a mis au point un
systeme non-linéaire basé sur la méthode des dépiacements pour résoudre itérativement
I'équation d'équilibre de la structure qui lie l'accroissement des déplacements aux
accroissements de charges extérieures et a l'action éventuelle de la précontrainte a la mise
en tension . Pour notre étude , nous ne nous intéressons qu'aux structures en béton armé .

4.2 DOMAINE D'APPLICATION :

La structure étudiee est modélisée en une ossature constituée par des éléments de
poutres comme dans la version bidimensionnelle SNOB du logiciel SNOT .

Le logiciel de calcul , que nous avons appelé SCOB (Simulation du comportement
Cyclique des Ossatures Bidimensionnelles ) , est révisé , corrigé et complété par
l'introduction des modules correspondant aux charges cycliques , I'histoire du chargement ,
I'histoire des déformations et I'histoire des contraintes en un point de la structure .

La structure étudiée est considérée soumise a un systeme de charges quasi-
statiques . Les charges appliquées sont supposées concentrées aux noeuds de la
structure.

Le systéme de chargement ﬁcomporte X
- des charges fixes P ,

- des charges variables oF ,d'intensité proportionnelle a un parameétre o réel.
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L'analyse de la structure est effectuée pas a pas pour des valeurs croissantes ou
décroissantes de o .
L'analyse de I'état de déformation d'un élément de la structure est effectuée dans un
repere intrinséque lié a 'élément .

4.3 HYPOTHESES GENERALES :

Dans cette analyse , les hypothéses considérées sont :
- les déformations sont petites ;
- les déplacements sont petits ;

- la longueur des éléments est faible et donc la non-linéarite géometrique
attachée a la deformation propre de I'élément est négligeable ;

- les déformations des noeuds situés a la jonction de plusieurs barres sont
négligeables .

Les caractéristiques de déformabilité d'un élément sont obtenues en étudiant le
comportement d'un certain nombre de sections droites de cet élément .

L'analyse non-linéaire concerne , principalement , les sollicitations dues a l'effort
normal et au moment flechissant . Les déformations dues a l'effort tranchant sont prises en
compte sous une approche linéaire .

Le calcui des déplacements aux noeuds de I'élement dans le repére intrinseque est
effectué par intégration des déformations des sections de calcul .

La longueur des éléments et le nombre de sections de calcul ont une grande
influence sur ies déplacements calculés . Grelat [GRELAT78]) a montré que , pour des
éléments de faible longueur , la considération de trois sections de calcul est , en général ,
suffisante . L'approche utilisée pour le calcul des déplacements est basée sur des
formulations conduisant a ia formation de la matrice de souplesse reliant les variations de
déplacements aux variations d'efforts aux noeuds de iélément [ MENEGOTTO72 ,
JENNINGS68 ] .

4.4 DISCRETISATION DE LA STRUCTURE :

La structure réelle est modélisée en une ossature constituée par des éléments de
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type poutre dont les extrémités constituent I'ensemble des noeuds de {a structure ( fig. 4.1 ).

4
4

Eléments

! 1 Noeuds

e .

Fig. 4.1 : Exemple de discrétisation d'une structure en éléments poutres .

Chaque élément de la structure est divisé en plusieurs sections dénommées
sections longitudinales dans le programme ( fig. 4.2 ) . Ce nombre de section est toujours
impair et supérieur ou égal a trois .

R

Pt

\ Sections longitudinales

Longueur de I'élément
Fa ]

I
f—

Fig. 4.2 : Discretisation d'un élément en sections longitudinales .

La section longitudinale peut étre aussi divisée en plusieurs sections dénommées
sections transversales . Cette discrétisation est surtout utilisée quand la section
longitudinale est constituée de plusieurs matériaux de caractéristiques mécaniquas

différentes ou qu'elle comporte des trous ( fig. 4.3) .



——_ Section

. transvers
Section —- - ale 1

transversale 2

Fig. 4.3 : Discrétisation d'une section longitudinale en plusieurs sections transversales .

La section transversale est divisée automatiquement en plusieurs trapézes si sa
forme n'est pas réguiiere ( fig. 4.4 ) . Pour I'exemple ci-dessous , la section transversale 1
est divisée en six trapézes et la section transversale 2 en deux trapézes .

7 Trapezes

Fig. 4.4 : Discrétisation d'une section transversale en plusieurs trapézes .

Le trapéze est divisé en plusieurs fibres de béton ( fig. 4.5 ). Ceci est fait a
I'appréciation de I'utilisateur avec le nouveau mot-cle (dis_pin) que nous avons introduit .
. Fibres

Fig. 4.5 : Discrétisation de trapezes en plusieurs fibres .

A chaque fibre, on associe une contrainte normale et une déformation iongitudinale .
Chaque fibre représente un point de la section . La fibre n'est sollicitée qu'en traction ou en
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compression . Les armatures sont introduites par I' aire et la position dans la section .

Remarque : La section circulaire doit étre introduite comme section polygonale dans
SCOB afin de pouvoir utiliser la discrétisation par nombre de fibres controle .

4.5 FORMULATION DU PRINCIPE DE CALCUL :

4.5.1 Schéma général de caicul :

La structure réelle est modélisée en une ossature constituée par des éléments de
type poutre dont les extremités constituent 'ensemble des noeuds de la structure .

Le probleme non-linéaire est résolu en utilisant une méthode itérative basée sur la
méthode des déplacements |, dans laquelle on recalcule , a chaque étape , la matrice de
rigidité "corde” reliant les variations de déplacements aux variations d'efforts .

Pour une variation du chargement extérieur Aé donné |, on construit la matrice de
rigidité R de la structure .

Pour chaque étape de chargement , le probleme consiste a chercher la variation de
déplacements des noeuds AU solution du systeme d'équations non-linéaire suivant :

AQ=RAU (4-1)

La matrice de rigidite R est déterminée a partir des matrices K, des éléments de la

structure .

La matrice de rigidité K, de chaque élément de la structure est calculée en étudiant

le comportement mécanique d'un certain nombre de sections transversales le long de
I'élément dans le repére intrinséque lié a I'élément . La non-linéarité géométrique attachee a
la déformation propre de l'élément est supposée négligeable . Le passage au repere global,
lié a la structure , est effectué au moyen d'une matrice de rotation T, qui ne dépend que de

l'inclinaison initiale de |'élément .

La recherche de I'équilibre de la structure se fait pour une variation de chargement
exterieur . A chaque variation de chargement Aﬁ donné , le systéme non-lingaire des
equations (4-1) est résolu en utilisant la methode des substitutions successives basée sur
les matrices "cordes” reliant les variations d'efforts appliqués aux noeuds aux variations de
déplacements des noeuds (fig. 4.6) .
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Q A

Etape a équilibrer

Etape stable

T
o

N

Fig. 4.6 : Représentation de la méthode des substitutions utilisant les matrices "cordes".

La méthode des substitutions utilisant les matrices de rigidité "cordes" est décrite
ultérieurement ; elle consiste & construire une suite de solutions AU,,AU;,...., AU, , AU,
étant caiculée a partir de AU,_, en résolvant le systéme linéaire d'équations suivant :

AQ; =R_AU; (4-2)
ou R _, représente la matrice de rigidité de la structure a l'itération (i-1) .

Pour le démarrage de l'algorithme de calcul , la condition initiale est donnée par
AU, =0.

A lissue de chaque étape de chargement , on établit la matrice de rigidité de la
structure correspondant a ce niveau de chargement , qui sert 2 une premiére évaluation
des effets de I'étape suivante de chargement .

L'application de 'algorithme exige la formulation , a chaque itération , d'une nouvelle
matrice de rigidité de la structure R .

Le critére de convergence des variations de déplacement est analogue a celui utilisé
dans la résolution de l'équilibre de déformation des sections (§ 4.5.3.3) , a la différence
prés que si le nombre d'itérations fixé a priori est dépassé , on considére que la solution
diverge et donc le processus itératif est repris avec un pas de chargement ou de
déchargement égal a la moitié du pas de chargement ou de déchargement précédent et
ainsi de suite . Le processus itératif est terminé quand le pas devient pius petit que la
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tolérance t, , de l'ordre de 1. 103, fixée au départ . Il constitue donc un des critéres de

rupture .

4.5.2 Séguence de calcul :

L'étude du comportement de la structure est effectuée pas a pas pour des valeurs
croissantes ou décroissantes du parameétre a . Les équations qui décrivent la séquence de
calcul sont présentées ultérieurement .

On considere que , pour une etape donnée p ou le paramétre o vaut a, . sont

connus les déplacements , les sollicitations et les déformations de la structure . Toutes les
équations mentionnées ci-dessus sont obtenues ultérieurement .

Sous un accroissement ( au sens général ) des charges extérieures AQ = Ao.F | le
parametre a est donné par :

Oy = O, + A (4-3)
ou Aa peut étre positif ou negatif .

La séquence de calcul pour la determination de la réponse en déplacement de la
structure sous une variation du chargement extérieur est la suivante :

1 - On suppose connu le vecteur de déplacement des noeuds AUO . Pour la

premiere itération , ce vecteur est nul et il est ensuite égal au vecteur fourni par l'itération
précédente .

2 - Le vecteur A, d'accroissement de déplacement aux noeuds d'un élément est
calculé & partir de AU, .

On calcule l'accroissement des efforts internes AF, aux noeuds des éléments dans
leur repére intrinseque en utilisant pour chaque élément la relation suivante :
AF, =K AS (4-4)
La valeur de K est celle obtenue a l'itération précedente .

3 - Le vecteur des accroissements de sollicitations AE d'une section de calcul est
obtenu a partir de Af:n :

L'équilibre d'une section est obtenu en résolvant par itérations successives
(méthode de substitution utilisant les matrices cordes) le systéme non-linéaire (4-21) .
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Cependant , si I'équilibre d'une section n'est pas vérifie , ceci provient du fait d'une "rupture”
de la section ou du fait que le nombre d'itérations fixé a priori n'est pas suffisant pour
aboutir a la convergence du processus itératif et en conséquence le calcul est repris avec
un pas de chargement Aa plus petit en valeur absolue .

4 - Du fait de I'équilibre des sections , l'accroissement de déformations AS étant
connu par intégration ( regle de Simpson ) , on détermine la matrice de rigidité K, de
chaque élement dans le repere intrinséque en tenant compte des non-linéarités
mecaniques.

5 - La matrice K_ dans le repere local , liée a la position initiale de I'élément , s' en
deduit par les équations (4-38) dans lesquelles les matrices B et D , exprimant la non-
linéarité géométrique , sont celles obtenues a I'étape précédente .

6 - Le passage a K, dans le repére global est effectué par l'intermédiaire de la
matrice de rotation T .

7 - La matrice de rigidité de la structure R est formée en écrivant I'équilibre des

noeuds dans le repere global .

8 - Le vecteur des accroissements de déplacements des noeuds AU de la structure
correspondant a litération en cours s'obtient en résolvant le systeme (4-1) en tenant
compte des conditions aux limites de la structure .

9 - Aprés avoir obtenu l'accroissement de déplacements des noeuds AU , on
procéde a la vérification de la convergence . Si le test est vérifie , le calcul est répété avec
la nouvelle valeur AD(AUO = AU) . Toutefois , un défaut de convergence peut apparaitre du
fait de linstabilite d'ensemble ou du fait que le nombre d'itérations fixé a priori n'est pas
suffisant pour assurer la convergence ; dans ce cas , fe calcul est repris avec un pas de
chargement Ao plus petit en valeur absolue .

10 - A la fin de chaque étape , on calcule les déformations , les efforts F_ et
deplacements é,_totaux aux noeuds des éléments dans leur repeére local , ainsi que les
déplacements totaux des noeuds U et les charges extérieures totales Q dans le repere
global , lié a la structure , en cumulant les variations de cette étape aux valeurs de 'étape
précédente .

11 - On effectue une étape de correction des déplacements des noeuds U obtenus .
En effet , la matrice K, exprimant la non-linéarité physique est recalculée & chaque itération,

tandis que les matrice B et D exprimant la non-linéarité géométrique sont gardées
constantes pendant I'étape avec ies valeurs obtenues a la fin de I'étape précédente . Cette
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procédure peut entrainer une sous-estimation des effets du second ordre .

Pour palier ce défaut , on effectue une " étape de correction " dans l'étape en cours

en y introduisant l'effet d'un accroissement de charge fictif Aé' donné par:

AQ =Q-Q (4-5)

Q étant des charges réelles et Q' le vecteur des charges qui sont en équilibre avec les
efforts F, calculés , compte tenu des déplacements des noeuds U calculés . Le vecteur de

charges Q ( fig. 4.7 ) est obtenu en écrivant I'équilibre des noeuds de la structure .
Toutefois , les réactions d'appuis ne sont pas considerées dans ce vecteur .
Q A

Q b - - - — —

g F--—-=

b e e e e e S e

L.
Ld

0, +a0 )

Ci b~ e

s

Fig. 4.7 : Etat d'équilibre de la structure avant I'étape de correction .

Cette étape de correction est caractérisée par un cycle itératif pour équilibrer ce
chargement fictif . Elle est supprimée si la norme euclidienne n, des efforts est inférieure ou

égale a une certaine tolérance t; fixée a priori . Le cas échéant , I'étape de correction est

effectuée jusqu'a ce que la valeur de AQ’ devienne negligeable .

12 - Aprés cette etape de correction , on continue I'analyse avec une nouvelle étape
de chargement ou déchargement extérieur . La charge de rupture est obtenue lorsque
l'algorithme de résolution diverge pour un accroissement de valeur absolue de la charge

inférieur ou égal a une précision fixée a priori .

L'organigramme simplifiee d'une étape de chargement est montré sur la figure 4.8 .
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Etapei: QDF“:L,QL,S

i >y
incrémentation des charges :
Diminution de Q=Q+AQ =P+ {a+Aa)F
Fincrément de _
charge : !
AQ=AQ/2 Initialisation des déplacements :
Iy AGQ =0
| Boucle surles éléments. | 1
@EE Incrément effort d_ans un élément :
) AF,

y

divergence |Recherche itérative de l'équilibre d'une section :| convergence
» K,,A8

:

Boucle pour le calcul du module corde E pour chaque
fibre d'une section .
[}

Boucle pour le calcul de 'endommagement D , du taux de
restitution d'énergie volumique Y et de la contrainte ¢ dans
une fibre .

)

"

Calcul des matrices K des éléments .

¥

Calcul de la matrice de rigidité R de la
structure .

Y

i
Résolution du systéme :

AQ=RAU
divergence + non
- { __Convergence norme déplacement  —~tAl, = AU >
oui

i
Cumul QUF,_,S,.5

¥

Calcul du chargement équilibré : Q°

non Etape de

oui '
«—{ Résultats . [«——  Convergence norme effort. |———{ correction :

AQ =Q-Q°

Fig. 4.8 : Procédure itérative giobale .

Y
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4.5.3 Analyse d'un élément de poutre :

Les eléments d'une structure sont modélisés par des éléments poutre a six degrés
de liberté. La section de ces éléments est en béton armé . La figure 4.9 montre une section
typigue d' un élément en béton arme . La section de béton est discrétisée en un ensemble
de fibres et des armatures sont représentées par leur aire et leur position dans la section
comme défini au paragraphe 4.4 . Les lois de comportement des matériaux sont celles
définies au chapitre 3 .

La section est étudiée dans I'hypothése des petites déformations . Elle est définie
dans son repére principal .

La section droite d'un élément est sollicitéte en flexion alternée , simple ou
composee. L' analyse concerne essentiellement les sollicitations normales dues a un effort
normal N et a un moment de flexion M, . La distorsion moyenne du béton , due & l'effort
tranchant T, . est calculée en supposant que la rigidité correspondante est constante et
égale 3 celle de I'élasticité linéaire .

e

contour polvgonal

Fig. 4.9 :Description d'une section typique d'une poutre en béton armé .

En admettant que les sections restent planes au cours de leur déformation, que le
glissement entre les armatures et le béton est nul , quel que soit le niveau des sollicitations,
la déformation longitudinale ¢ comptée positivement dans le sens des raccourcissements
des fibres de la section est donnée par:

£=E;,+ Y0, (4-6)

ou y,, est l'ordonnée du centre de gravité de la fibre m , g4 la déformation du centre de
gravité de la section totale et g, la courbure par rapport & l'axe y .

La déformation tangente considérée dans l'analyse Yy deésigne la déformation de
cisaillement de la section dans le plan xy c'est a dire la distorsion moyenne .
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Soit 6, le vecteur de déformation normales defini par :

et A5, le vecteur contenant la variation de déformation de la section sous sollicitations

- Ae
A3, { }
Ap,

La variation de déformation tangente est représenté par Ay, .

normales :

Pour une armature de la section droite, la déformation est donnée par:

e =11 Ve fon @47
4.5.3.1 Calcul des sollicitations internes :

Les sollicitations normales & la section droite dues aux matériaux constituant la
section peuvent s'écrire sous la forme d' un vecteur F, défini dans le repére principal lié a la

. (N, 1
) e

étant la contrainte normale en un point courant de la section transversale A de

section droite par :

O

m

l'élément.

Une section droite est composée , en général , du matériau béton et des armatures .
On peut écrire I'équation (4-8) en tenant compte de la contribution de chaque matériau
constituant la section comme :

F =Fb+¥fns (4-9)

n n

ou IEh représente la contribution du béton . Ce vecteur est donné par :

- 1
F.=]] { }omdydz (4-10)
A Ym
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o,, étant la contrainte normale en un point courant de ia section de béton .

La contribution des armatures s , considérées concenirées dans chaque lit en leur
centre de gravité , est donnée par le vecteur F_ défini par

- N5 1
F,. =) A, (4-17)
5 = {ysa}g ) )

C,, étant ia contrainte normale a la section droite au niveau de l'armature d'ordre i , A

5

I'aire de la section de I'armature et n_ le nombre d'armatures traversant la section droite .

La variation des défcrmations normales notée , Ad,_ , de la section droite produit une

variation des sollicitations normales dans les matériaux de la section .

La variation des sollicitations normaies AF, dans le béton est donnée par :

- 1y Ae
AF, = |1E, o dydz{ 9} (4-12)
" j,! [ym Y;J Ao

z

E,, étant le module élastique longitudinal "corde" de chaque fibre de la section du béton . i
relie la variation de contrainte normale Ac,, a la variation de deformation longitudinale Aeg,

correspondant de la fibre .

Ac,, =E_ Ag

Pour permettre des calculs numeriques , la section A , définie par des contours
polygonaux , est décomposée en une succession de fibres . Les intégrales sur la section A
sont calculées en utilisant la formule de cubature de type Simpson .

La soflicitation tangente due au béton est calculée en fonction de la déformation
correspondante en supposant un comportement élastique linéaire ;

T, =GAyy,

y

GAy étant la rigidité de la section a l'effort tranchant dans le plan xy . Cette rigidité étant

constante |, l'accroissement d'efforts est aiors :

AT, =GAAy, (4-13)

En tenant compte des relations (4-12) et (4-13) , on peut écrire sous forme
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matricielle la relation liant les variations de déformations dans une section et les variations
de sollicitations internes developpées dans le béton :

- [aF | [K, 0 7|as
AR, ={" Mi=i 3 "h(4-14
b {A-‘-'b} LOT GAY}{A}’y} ( )

avec !

m

%

La variation des soliicitations normales dans les armatures s AF, , due & la variation

1
K= | jEm[ym i;‘]dydz (4-15)

de déformation normales Agn de la section droite , est donnee par :

~ ns-| I‘ 1 y Ag
AF, =Y E.A N °% (4-16
e S’Lys v: Ao (4-10)

i vz

E,, étant le module élastique au niveau de l'armature d'ordre i ; il relie 'accroissement de
contrainte Ac, a I' accroissement de déformations longitudinales Ae, correspondant au

niveau de l'armature ;

Ao, =E Ae, (4-17)

En négligeant la sollicitation tangente due aux armatures s , la relation liant les
variations de déformations dans une section aux variations de sollicitations internes
développées dans les armatures s s'ecrit :

] [ g
| AM“s = EEsiAsi 1};5‘ yia 5 A@z ( (4’18)
[ATis - 0 00 ]Any

Cette equation peut s'écrire sous la forme :



93

AF, = AR K’Ts 0]/ 8, (4-19)
AT, | LOT oflay,

avec .

Ye,
2

i 8

}Asi (4-20)

ng 1
. -3e|
=1 yS
4.5.3.2 Déformation de la section a I'équilibre :

La section droite est supposée soumise aux variations d'efforts sollicitants dus aux
forces extérieures :

AN 1
AF, = {AM,
AT, |

La condition d'équilibre de la section se traduit par I'eégalité des variations des
sollicitations internes et externes , et elle est donnée par la relation:

AF, = AF, + AF, (4-21)

Cette condition peut , en tenant compte des équations (4-16) et (4-19) , étre
exprimée par :

AF, =K_AS (4-22)

ou K, représente la matrice de rigidité de la section , donnée par :

K, +K,_ 0 ]
Ko=| ®
0  GA,

-

- [a8,]
et Ab = 1AYJ

Pour une variation des efforts sollicitants , la résolution en déformation de I'équation
(4-21) est itérative . La solution de cette équation peut s'exprimer par :
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AS = K;’{Af—;} (4-23)

4.5.3.3 Méthode itérative de résolution et critéres de divergence :

On peut calculer les efforts developpés par une déformation donnée (équation 4-
21). Cependant , il n‘existe pas une méthode directe permettant d'obtenir les déformations
produites par des efforts donnés ( equation 4-23 ) . On est obligé , donc , d'utiliser une
meéthode itérative pour déterminer Ia solution en deformation .

Soit un etat d'equilibre de ia section soumise a des sollicitations extérieures
exprimées par le vecteur F_ défini par:

Pour une variation de sollicitations extérieures Af—'s , la variation de déformation Ass

de la section est recherchée en utilisant |a méthode des substitutions successives utilisant
les matrices "cordes" .

Cette méthode consiste a construire une suite de solutions ASQ,AS1, ....... ,AS;
est calculée a partir de A, , , solution du systeme linéaire d'équations suivant :
AF, = KSMASi
K

s, etant la matrice de rigidité "corde” de la section a litération (i-1) .

En partant de la solution initiale A3, nulle | le schéma de résolution s'éurit :
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K;“_‘ étant la matrice de souplesse de la section a l'itération (i-1) .

En général , I'équilibre d'une section est défini par deux conditions :

- la premiére conceme la limitation de la variation de déformation entre deux
itérations successives a une tolérance fixée a priori . Cette variation est déterminée avec la

norme euclidienne de déformation ;

- la seconde conceme I|a limite du nombre d'itérations pour chaque étape de
calcul . En général , si ce nombre est supérieur a une dizaine d'itérations , c'est le signe que
certains problémes d'ordre numérique liés a la fissuration du béton , & une loi de
comportement non convexe , etc. , peuvent se présenter . Mathématiquement , ces
problémes se manifestent lorsque le déterminant de la matrice de rigidité K, est voisin de

ZEro .

L'organigramme simplifié de la recherche de [l'état d'équilibre d'une section
transversale lors d'une variation de sollicitation extérieure AF, est montré sura figure 4.10 .

{Etape équilibrée .|

AF;
v
A8,
)
Formation de la matrice de rigidité K, de ia section . m
non
oui
Déterminant (K,) =0 —Q< ta
Résolution du systéme linéaire ; oui

AQ, =K,A8

non

Convergence de la norme des
déformations .

Divergence . |

.

oui

\i
Fig. 4.9 : Organigramme simplifié de la recherche de ['état d'equilibre d'une section .

4.5.3.4 Matrice de rigidité d'un élément dans son repére intrinséque :

Soit un élément queliconque de la structure de noeud origine |, et de noeud
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extrémité J, , et soit X,Y,Z, le repere local de référence lié a la position initiale de I'élément
(fig. 4.5) . L'origine du systéme des axes esten |, .

Sous l'action des forces Fim,F;m,M- F. .F Milo' les noeuds se déplacent de (ui,vi)

IZD’ h‘o’ jm;

et de (uj,vj) dans le repére local (fig.4.11) .

Pour tenir compte , dans la matrice de rigidité de I'élément , des effets des non -
linéarités dus au comportement des materiaux constitutifs et de leur association et des
effets du second ordre dus aux déplacements des noeuds , lanalyse de I'état de
déformation de ['élément est effectuée dans le repére intrinseéque xyz lié a la position
déformée de ['élément , dans ['hypothése des petites déformations , des petits
déplacements et en neégligeant la déformation propre de I'élément supposé de faible

longueur . Les effets de second ordre s'introduisent dans le passage du repére intrinseque
XyzZ au repere X,Y,Z, défini précedemment .

Y

N ¥ .
Lo
'\“\.‘.‘“‘-’CA
+*
M ' <> o ntermediaire
» local
T '
vI
L4 Jo !
lo ‘ { a o 1, e}
-y,
global
X

Fig. 4.11 : Repéres d'un élement poutre

Soit un élément quelconque chargé a ses noeuds dans son repére intrinseque lié
aux noeuds de ['élement (figs. 4.11 et 4.12) . Cet éiément est supposé court de sorte que
'on peut négliger ies effets de second ordre dus a ses déformations dans ce repere . Les

sollicitations selon I'abscisse x sont donc linéaires .

Soit ﬁx le vecteur contenant les efforts appliqués aux noeuds de I'élément (fig.4.12) :



Le vecteur !':'x peut étre exprimé en fonction du vecteur l—ﬁ, contenant les efforts dans

le repére intrinséque par :

F =TF, (4-24)

F, étant un vecteur défini par :

pd

I
=

=5

T

=

o,

'z

et T une matrice donnée par :

-1 0 01 0 O
T=|0 YL 1 0 -1L O (4-25)
0O YL 0 0 L 1

On désigne par §n le vecteur contenant les déplacements dans ce repere (fig. 4.6) :

n

e
S,=1{6,
ejl

avec

e=L-L,
e étant la variation de longueur de 'élément.

D'autre part , et compte tenu que 'élément est supposé suffisamment court pour
gue les moments dus a l'interaction effort normal - fleche soient négligeables dans le repére
intrinseque , les efforts dans une section d'abscisse x s'écrivent :
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N(x) =N,

i

M,(x) = ~{(1-x /LM, ~x/LM, ]
T,(x) =M, +M, ) /L

Y

équations qui peuvent s'écrire comme :

F.=L(x)F, (4-26)

s n

ou
N(x)
F. ={M,(x)
T,(x)
et
-1 0 0

— Ly*e —t

Fig. 4.12 : Element poutre déforme.

L'équation (3-51) lie les soliicitations dans une section aux efforts aux noeuds de
'élément dans le repére intrinséque . En négligeant ia variation de longueur dans le calcul
des variations de sollicitations , ona:

AF, = L(x)AF,

Le théoreme des travaux virtuels permet d'écrire:
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S, = j:L"(x)S(x)dx (4-27)

ou

e(x)
5(x) =1 9,(x)
7,(x)

En négligeant la variation de longueur dans le calcul de déplacements des noeuds ,
on trouve de 'équation (3-52) :

AS, = j:LT(x)AS(x)dx (4-28)

En remplacant les relations (4-23) et (4-27) dans I'équation (4-28) , on obtient la
matrice de souplesse de 'élément K tel que :

AS, =K 'AF, (4-29)

avec

K'= J;L L7 (x)K;"L(x)dx

L'intégration est effectuée par la régle de Simpson en considérant sur I'élément un
certain nombre de sections de calcul dans lesquelles les matrices K, sont déterminées &

chaque étape .

Finalement , la relation entre variation d'efforts et variation de déplacements aux
noeuds de 'élément s'écrit :

AF, =K AS, (4-30)
K, étant la matrice de rigidite tangente de I'élément dans le repére intrinséque .

4.5.3.5 Expression de la matrice de rigidité dans le repére local :

Dans le repere local ( fig. 4.11) , I:'L et éL représentent les vecteurs contenant ies

sollicitations et les deplacements aux noeuds de I'élement :
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F G
3
F. i
FR T
L= F ' L ‘>
jxg i
F, Vi
LM‘;;;,J eilc‘

Sous l'action des forces F,_,F Miza’szg , les noeuds se déplacent de (u,v,) et

ho! v’

(u},vj) dans ie repére local . Dans une phase intermédiaire de calcul { fig. 4.11) , on utilise

les axes X,Y,Z, ( indice u) et ces vecteurs s'écrivent de la maniére suivante :

F u
g
_|F, _
S [ SeTi
MjmJ iz
avec
u:ujwui
(4-30)

V:VS—Vi

La relation qui lie les déplacements dans ces deux reperes est donnée par
I'équation ( valable aussi pour les accroissements des variables ) :

S,=TS 431
De méme , les vecteurs des efforts sont liés par:
F =T, 432

avec

<o
o

o - o o

c o o -

o o - o

—_o o o

Les deplacements de I'élément dans le repére intrinseque sont donneés par :
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e=L-L,
6,=6_-0 (4-33)
6, = 91,0 ~6

avec

8 = Arcsin{v/L)

L=(Ly +u)’ +V?

Le déplacement axial e du noeud J est fonction des déplacements relatifs u et v des
noeuds | et J dans le repere intermediaire . £n effet, on a :

e=(L, +ul +v? - L,

ou u et v sont définis par (4-30) .

La différentiation des expressions (4-33) nous permet d'établir les relations entre les
variations de déplacements dans les reperes intrinséque et intermédiaire AS, et AS,,

respectivement :

AS, =B AS, (4-34)
avec

® 2 459
ou oV

o oV

—® =B 4y
L u oV ]

En ne considérant quie les termes du premier ordre dans ie déveioppement en série
des dérivées partielles , la matrice B est donnée par :

1 v/L,
B={v/5 -1L,+uL®
v/ -1, +u/d

o ~ O
- O O

La relation entre variations des efforts et des déplacements dans le repére
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intermédiaire est obtenue d'aprés le theoreme des travaux virtuels :
F'8S, = F15S,

et en tenant compte de I'équation (4-31) :
F'BSS, = FI5S,

8§u étant arbitraire , on peut écrire :

F,=B'F,

(4-35)

d'ou par différentiation , on obtient :

AF, = B'AF, + AB'F, (4-36)

D'autre part , les termes de la matrice B ne dépendent que des dérivées partielles
des fonctions e et 8 , qui sont fonction des déplacements relatifs u et v des noeuds | et J
respectivement . On a alors :

';T T
ABT=5§—Au+§§~Av
ou ov

AB'F, = DAS, (4-37)

avec

dﬁ d12 O 0

o_|d & O o:r ﬂ
0 0 00| |00
0 0 00

ou
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&F &6
dn =Nj5u"ez‘“‘(Ms MJZ)'a_Jz’
0
d, =d, :Nj'éuqz“'e_ (Mi, + Jz)éiz_av-
& &0
d, = Njg\;"(Mﬁ, +MJZ)5/?

En ne tenant compte que des termes de premier ordre dans le développement des
termes de la matrice d , on obtient :

v 2u-L
d, =dy = "LZ—N, T : (Mi, +Mj,)
Q Q
L,—-u 2v )
d,‘_z = DLZ N‘- +—L?-(Mi’ +Mj‘)
4} =0

L'équation (4-35) permet d'exprimer les efforts appliqués aux noeuds de ['‘élément
dans le repere intrinséque en fonction des efforts appliqués dans I'élément dans e repere

Fino _ Ni
F [~ M, +m, )7L,

intermédiaire . En effet :
ou
c- 1 =vi,
v/L(J 1- u/L0

et aussi

et finalement



N Lo(Lo-u) vi,
MM b B BN
""—T"# Lo LR,

° B, B

ou

By=L%-uL,+V?

et donc les termes de d deviennent :

—2V? 2v

LB, B,
W E A
dzz LoB1 B1Lo Fﬁ,o

2 B,  viy+uv
. B1Lo LoB1 J
avec
d, =d,

B, = -2 +2ul, - v?

B, = (L, +u)’ +2V2

Si on néglige la contribution du déplacement longitudinal u et des termes non
linéaires en v, on obtient :

d,) [0 2vi3

Fi
d,;=| 0 -1, N
F

d,, Y, "V/ %
avec d, =d,, .

Par conséquent , I'équation (4-36) peut s'écrire -

AF, = B'AF, +DAS, (4-38)

Finalement , en substituant les relations (4-30) , (4-32) et (4-33) dans I'équation (4-
38) , on arrive a I'expression liant les variations des efforts aux variations de déplacements
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des noeuds de I'élément dans son repére local , lié a sa position initiale , qui fait intervenir
la matrice de rigidité K_ sous ia forme :

AF =K AS, (4-40)

avec

K, =T/(B'K,B+D)T,

4.5.3.6 Relation entre variations des efforts et des déplacements dans le

repére global lié a la structure :

La matrice de rigidite de la structure , notée R , est formée a partir des matrices de
rigidité des eléments définissant la structure dans fe repere global XYZ .

Pour l'assemblage de la matrice de rigidité R , il est nécessaire de former les
matrices de rigidité des éléments dans le repeére global (indice G) .

Soient IEG et éG les vecteurs contenant les efforts appliqués et les déplacements
aux noeuds de ['élément , respectivement dans ce repere :

La relation liant ces grandeurs { et leurs variations ) dans les deux systemes
s'obtient au moyen de la matrice de rotation T, , dont les termes ne dépendent que de

l'orientation initiale de I'élément ( fig. 4.11) . En effet, on a:

S, =T.S.

et de méme :

avec
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ou

cosa sina O
r,={-sina cosa O
0 0 1

L'équation (4-40) s'écrit alors , en faisant intervenir la matrice de rigidité K, dans le

repére global :

AF, = K AS,

avec

KG = T; KLTG



5. APPLICATION DU MODELE A DES ESSAIS

5.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre , nous appliquons e modeéle uniaxial développé au chapitre 3 et
introduit dans le code SCOB dans le chapitre 4 a trois types de structures :

- des cylindres soumis a la compression cyclique afin de modéliser le
comportement local du béton et le comparer avec les résultats expérimentaux ;

- des poteaux courts armés avec différent taux d'armatures soumis a la

compression - traction cyclique ;

- des poteaux armés soumis a la flexion aiternée avec effort normal constant
et différent taux d'armatures longitudinales .

5.2 ESSAIS DE COMPRESSION CYCLIQUE SUR CYLINDRES :

5.2.1 Paramétres des essais :

Plusieurs cylindres ( @ = 16 cm , h = 32 cm ) sont soumis a la compression répétée
cyclique avec déchargement total . Nous en avons choisi deux pour lesquels les
parameétres nécessaires au modele ont été déterminés au chapitre 3 . Il s'agit en particulier
des cylindres QJ2 et QJ4 dont les parametres sont les suivants :

Tableau 1
E, f. Yo
(MPa) (MPa Be (MPa) a, b,
QJ2 33600 34,4 0,812 0,00780 60 1,35
QJ4 32500 35 0,993 0,01095 55 - 1,40

avec : - Eg : module d'élasticité a |'origine ;
- f : résistance a la compression ;
- B, : parameétre d'anélasticité en compression ;

- Yq. : seuil d'endommagement en compression ;
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- a.,b, : paramétres intervenant dans l'équation de la variable d'endommagement .

5.2.2 Comparaison calcul - essai :

Les figures (5.1) et 5.2) montrent la comparaison modéle - essai pour les courbes
contrainte - déformation .

[ sig(MPa) |

40. 2

Sodod |

35. 0

PR

il g1

30. @

Ll 2

25. 0

Ll

208. 9

L il

i5. 0
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i2. @

: MODELE |
........... : ESSAI

8 1]
Q

©
3

-

i 5 1 ¥ E L T )

4.9 5 0

[ eps(@.001) |

Fig. 5.1 : Courbes contrainte - déformation modéle - essai QJ2 .

[ sigq(MPa) |
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30. 8 3

25. 3

Qb i

20. 2

iy
rd

./” " . #

LU 1

T
6 .9 1.2
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5 18 21 2.4 27
[ epst@ 001 |

Fig. 5.2 : Courbes contrainte - déformation modéle - essai QJ4 .
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5.2.2.1 Déformations résiduelles :

La modélisation de la décharge se fait a partir de la déformation maximale atteinte
sur I'enveloppe dans le cycle expérimental . Nous remarquons que le modéle surestime les
déformations résiduelles pour les premiers cycles mais les sous-estime pour les cycles a
grande déformation . De plus , nous avons remarqué sur différents essais ([SINHA64], QJ)
qu' il existe un intervalle de déformation a contrainte pratiquement nulle compris entre fe
demier point de décharge et le premier point de recharge ( fig. 5.3) . ll s'agit sans doute
d'une composante de déformation visqueuse lentement réversible , dont le modéle ne sait
pas tenir compte . Nous considérons que la déformation résiduelle calculée par le modéle
est une déformation moyenne entre ces deux points et qu'elle assez représentative du
résultat expérimental .

si gCMPa)
10. @
5.0
~——  :MODELE
7/ R S N i L AR (Rl AT il ESSAI

eps( 0, 001

Fig. 5.3 : Comparaison déformations résiduelles modéle - essai .

5.2.2.2 Aire des cycles :

Nous isolons un cycle expérimental et le cycle correspondant du modéle afin de

comparer les aires respectives . Nous constatons sur la figure 5.4 que le chargement
débute au point A(e =g, , 0=0) pour atteindre I'enveloppe au point B ; la décharge est

entamée au point C(g =g,, 0=0,) pour atteindre le point D(e =e5 , =0) .

L aire du cycle modeiisé est sensiblement plus petite que celle du cycle expérimental
(fig. 5.4) ; ceci découle directement de I'hypothése sur la variable d'endommagement (D,
pour ce cas ) qui n'évolue qu'a partir d'un seuil du taux de restitution d'énergie volumique et
par conséquent 'endommagement n'évolue que sur 'enveloppe des cycles et la décharge-
recharge se fait sur une méme droite issue de cette enveloppe . Si un cycle n'atteint qu'une
déformation maximale inférieure a celle atteinte au cycle précédent , donc n'atteint pas



110

l'enveloppe , le modéle effectue la charge et décharge sur fa méme droite . L'aire du cycle
est donc nulle , ce qui n'est pas le cas expérimentalement .

[ ContraiatalPes) |

p

42.

;s ]

3

208.

15.

ad e e by,

1e.

e d e

: MODELE
+ESSAlL

N

T

T LI L
1.0 1.5 2.8 2.5

[ Dsiormaiion(. 9813 |}

Fig. 5.4 : Comparaison des aires de cycles expérimental et calculé .

5.3 POTEAUX COURTS SOUS COMPRESSION - TRACTION CYCLIQUE :

Des essais de compression et traction cyclique sur des poteaux en béton armé avec
divers pourcentages d'armatures ont été réalisé au C.E.B.T.P.[FOURES5] .

5.3.1 Programme des essais :

Le programme comporte 24 essais répartis en deux séries (gachées A et B) . Pour
chaque combinaison d'armatures longitudinales et transversales , trois essais sont réalisés :

- essai de compression monotone jusqu'a rupture (noté C) ,
- essai de traction monotone jusqu'a rupture (noté T) ,
- essai cyclique de traction et de compression (noté 7C) .

Pour notre travail , nous ne nous intéressons qu' aux essais TC .

5.3.2 Description des corps d'épreuve :

Les corps d'épreuve sont des poteaux courts de section 150 mm x 150 mm et de
longueur 0,70m . Le tableau 2 indique le béton (gachée A ou B) et les armatures utilisés

pour chaque corps d'épreuve .
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Tableau 2
Diameétre et
Armatures espacements des
Reperes. longitudinales . armatures Géachée du béton .
fransversales .
QUITC non armeé non armeé B
QJ2TC 4HAB ®, 2,5; 8, =129, A
QJ3TC 4 HA 8B D, 2,5; 5, =129, A
QJ4TC 4 HA 12 D, 4; s, =120, A
QJ5TC 4 HA 14 ®,5;s,=h B
QJsTC 4 HA 18 @, 5;s,=h B
QJ7TC 4 HA 8 ®, 2,5; s, =8P, B
QJ8TC 4HAS8 &, 25;s, =159, A

5.3.3 Caractéristiques des matériaux :

5.3.3.1 Béton :

La composition du béton est donnée dans le tableau 3 .

Tableau 3

Gachees AetB
Granulats  8/12,5 (kg/m3) 718

5/8 (kg/m3) 308
Sable 1,6/5 (kg/m3) 114

0/1,6 (kg/m3) 646
Ciment CPJ 45  (kg/m?3) 300
Eau (Vm3) 224
Affaissement au cone (cm) 14,5 et 14

Des essais de compression et de fendage ont été réalisés sur des éprouvettes
standards @ 160 mm , h = 320 mm . L'ensemble des résultats est porté sur le tableau 4 :
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Tableau 4
Géachée Age Compression Fendage
(iours)
f. (MPa) E, (MPa) Epp To f, (MPa)
A 34 21,85 28000 2,35 2,39
53 24,3 2,82
B 47 27,6 28500 2,30 2,94
62 27,4 3,03

avec:
f, : résistance en compression ;
Ey : module tangent a l'origine ;
€0 - @abscisse du sommet de la courbe ( 6,¢ ) ;

f, : résistance a la traction par fendage .

Fouré [FOURE95] adopte une méme loi d'évolution moyenne pour le calcul de la
résistance a la compression pour les deux gachées :

AR E—
0,2+ 0,036]

qui permet de calculer la résistance probable a 'age de I'essai de chaque corps d'épreuve .
Les résultats de ce calcul sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau 5
Essai cyclique alterne
Repeére Gachée
Age (jours) fy (MPa)
QJITC B 63 25,5
QJ27C A 39 24,3
QJ3TC A 49 24,9
QJ4TC A 53 25,1
QJ5TC B 50 250
QJBTC B 60 254
QJ7TC B 46 24 8
QJ8TC A 46 24.8
5.3.3.2 Acier:

Les résultats des essais de traction sur des échantillons ont donné les valeurs
moyennes du module E, , de la limite d'élasticité f, et de la contrainte de rupture f, ainsi
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que l'allongement g, =f, / E, correspondant a l'atteinte de la limite d'élasticité . Les valeurs

des caractéristiques des armatures sont portées dans le tableau ci - dessous :

Tableau 6
E, (GPa) | f, (MPa) f (MPa) €.(107%)
Nerfil ¢ 6 195 590 615 3,0
Torsid ¢ 8 200 615 670 3,1
Torsid ¢ 12 195 575 635 2,95
Torsid ¢ 14 195 610 730 3,15
Torsid ¢ 16 205 520 620 2,55

Le Nerfil est un acier écroui et le Torsid un acier a palier plastique .

5.3.4. Dispositif expérimental :
5.3.4.1 Montage d'essais :

Les essais sont réalisés sur une machine hydraulique asservie de 2000 KN de
capacité statique maximale . La figure 5.5 montre le montage d'un corps d'épreuve entre
les plateaux de la machine . Les fixations sont rigides , il n'y a aucune articulation
interposée .

Buton povur

transmettre
ja c.omfmsn‘on

Bavlion Pr’écon{“mint

POUF la traction

Plateauv de presse

avec. rainures
4
en queu: d avronde

Fig. 5.5 : Montage d ‘un corps d'épreuve .
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5.3.4.2 Instrumentation et mesures :

La force exercée est mesurée par l'intermédiaire de la pression d'huile , laquelle est
asservie a la mesure du déplacement vertical entre les plateaux de la machine.

Les autres mesures portent sur les déformations longitudinales (figure 5.6) :

- par 4 capteurs de déplacement, un au milieu de chaque face (figure 5.7) ,

intégrant la déformation moyenne sur une base de 400 mm de longueur ,

- par 4 jauges de déformation collées sur les armatures (une par barre) dans la
section médiane, mesurant la déformation locale qui est 'allongement maximal en traction
car les jauges se situent au niveau de la fissure amorcée par les initiateurs .

Y

(Sud)
< N
C1
\. -+ /
J1 o
S0 . ‘ 2
| X
(Est) C& + -/ - + C2 (Owst) ~——>
i, T N
o | J3o
/! ; .
+ ~
C3
( Nord )

C : capteur de déplacement extérieur ; base 400 mm .

J : jauge de déformation collée sur I' armature ; longueur 5 mm .

Fig. 5.6 : Mesures de déformations longitudinales .



Base de

mesvre
des capteurs

BTP. LES

J&p RUPTURE : _707 KN
ey

Fig. 5.7 : Base de mesure des capteurs .

L'ensemble des voies est raccordé a un centralisateur piloté par micro-ordinateur,
qui réalise l'acquisition automatique des mesures en continu, avec une fréquence
d'échantillonnage suffisante pour reconstituer, en différé, les courbes force-déformation.

On réalise aussi deux enregistrements graphiques en temps réel:

- la courbe force-raccourcissement moyen en compression (moyenne des 4
capteurs);

- la courbe force-allongement maximal en traction (moyenne des 4 jauges).

5.3.5 Procédure d'essai :

La procédure des essais de traction-compression (TC) consiste a réaliser des cycles
alternés de traction et de compression, & déformations extrémes croissant d'un cycle au

suivant, de fagon a "balayer" I'ensemble du domaine de comportement jusqu'a une large

plastification de l'acier en traction et & une déformation du béton en compression nettement
supérieure 3 la déformation "de rupture" en compression simple €.

On prévoit aussi deux cycles successifs ayant les mémes bornes en déformation,
avant d'augmenter celles-ci. Sur le plan en pratique , I'essai commence en compression . Il



116

n'est pas possible de réaliser exactement les bomnes prévues ni le nombre total de cycles
prévu. Le nombre réel a été le suivant :

Tableau 7
Nombredecycles | 47 | 45 | 16 | 13 | 15 | 15 | 15 | 17
complets

Dans la plupart des cas, si les armatures n'étaient pas rompues en traction, I'essai
était achevé par un chargement monotone en compression.

La vitesse de chargement et de déchargement imposée est de 0,88 mm de
déplacement entre plateaux par minute. Elle correspond approximativement a une vitesse
de déformation moyenne du corps d'épreuve de/dt = 1.10-3/min. Les cycles successifs sont
réalisés en continu, les arréts éventuels s'effectuant a force nulle .

5.3.6 Excentricité accidenteile du chargement :

On remarque que les déformations ne sont pas uniformes en raison de I'excentricité
accidentelle de la force . L'excentricité relative et l'inclinaison du plan de chargement (fig.
5.8) sont évaluées a partir des mesures de déformations sur les 4 faces [FOURE95] et
présentées dans le tableau 8 .

Fig. 5.8 : Excentricité relative et plan de chargement .
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Tableau 8
Reperes| QJ1TC | QJ2TC | QJ3TC | QJ4TC | QJ5TC | QJBTC | QJ7TC | QJ8TC
a 30° 20° 6° 23° 13° &6° 31° 3°
e (mm) 7,5 11,8 0,7 26 1,2 46 1,4 27

5.3.7 Modélisation des corps d'épreuve :

Les corps d'épreuve auxquels nous allons appliquer le modeéle sont QJ1TC et
QJ5TC . La valeur prise pour 3, pour le calcul est beaucoup plus petite que celle que nous

avons conseillée au chapitre 3 ( §,=-0,1) car cette derniére nous a donné des valeurs de
déformations résiduelles plus grandes que celles observées sur les résultats d'essais . Les
parameétres nécessaires au calcul pour les 2 éléments sont synthétisés dans le tableau 9.

Tableau 9
E(MPa) | f.(MPa) |YocMPa)} a b LMPa) | YaMP3 | f3, a b,
oy | © ‘ (104
QJiTC | 25600 | 25.5 8,8 1 41,7 1.4 1,6 0,5 | -0,001 1,1 1,40
QJsTC | 27850 | 25 6,2 1 47 1,27 1,6 0,46 | -0,001 1,5 1,27

En ce qui concermne la résistance a la traction , nous prenons les valeurs

correspondant a la fissuration observée aux essais et non celles déterminées par fendage .

Le programme de charge que nous adoptons pour les 2 éléments de structure est

porté dans le tableau 10 . On remarque que nous ne dédoublons pas les cycles comme
cela a été fait pendant les essais .

Tableau 10
QJ1TC QJSTC
N° cycle F@AKN) Fin (KN) Frax(KN) Fm_iﬂ (KN)
1 200 -40 250 -55
i 270 0 365 -176
4 375 0 490 -298
6 510 0 675 | -368
8 530 0 790 -376

Pour tenir compte de l'excentricité accidentelle dont les valeurs calculées sont

données au tableau 8 , nous utilisons la transformation de la section proposée dans la
référence [ROBINSONT75] dans laquelle une section carrée est transformée en section
polygonale pour se ramener a un calcul plan (fig. 5.9) :
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L _L—-— Pian de chargement Pian de flexion
s

- axe
neutre

deformations section réetle section tronsformee

Fig. 5.9 : Transformation d'une section carrée chargée en dehors d'un plan de symétrie
[ROBINSONT75] .

5.3.8 Comparaison modéle - essais :

5.3.8.1 Corps d'épreuve QJ1TC :

Cet élément n'est pas armé . Dans la modélisation , la section polygonale est
sollicitée par une force axiale assez excentrée . La figure 5.10 montre une comparaison
modeéle - essai ; nous remarquons que le modéle ne présente pas de déformation résiduelle
en traction mais suit assez bien I'enveloppe des cycles en compression . Les déformations
résiduelles caiculées dans I'état de compression sont plus petites que celles de I'essai .
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Fig. 5.10 : Courbe force - deformation moyenne QJ1TC
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5.3.8.2 Corps d'épreuve QJ5TC :

Cet élément est fortement armé ( w =2,74% ) . Il est sollicité par une force axiale
[égérement excentrée . La figure 5.11 montre la courbe cyclique contrainte - déformation
d'une fibre de béton . La partie A de la courbe montre surtout qu'a partir d'une certaine
valeur la déformation augmente a contrainte nuile . Dans la partie B de la courbe, le
passage 'numérique’ de la compression vers la traction ne se fait pas toujours par un
changement brusque de pente & contrainte nulle mais se fait de maniére plus physique

avec changement de pente graduel! .
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Fig. 5.11 : Courbe cyclique contrainte - déformation du béton selon notre modéle pour
QJSTC .

Une comparaison entre I'essai et le modéle est montrée sur la figure 5.12 . En
compression , les constatations faites sur QJ17C restent valables ; pour I'état de traction ,
la courbe du modéle respecte la pente a l'origine avant la fissuration du béton mais suit
plutét la pente de ['acier qui impose son comportement a I'élément aprés fissuration . Les
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déformations calculées sont inférieures a celles de I'essai pour les mémes niveaux de

charge .

| Force_Axial CKN) |

490.
302.

200.

TRACTION e

120.

-100.
-200.
-300.
-400.
-502.
-600.
~700.

COMPRESSION

B O &6 8B 8 @ 8@ 8 8 @ & oQ
i

-800.

I I | l I 1 i [ !
20 -15 -1L86 -5 .40 .5 1e L5 26 25 3.0

| Deformation(. 001 |

Fig. 5.12 : Courbe force - déformation moyenne pour QJ5TC .

5.4 POTEAUX SOUS FLEXION ALTERNEE :

Un programme expérimental [FOURES6b] a été réalisé sur des poteaux a section
rectangulaire constante et a armatures longitudinales, soit constantes sur toute la hauteur,
soit comportant un ou deux changements de section, soumis a une charge verticale fixe et
a une force horizontale cyclique et alternée . Ces essais visent a développer simultanément
2 ou 3 rotules plastiques sur ia hauteur des poteaux .

5.4.1 Proaramme des essais :

La procédure de dimensionnement est décrite dans la réféerence [THOMAS93] - Pour
définir trois essais avec arréts de barres , il a fallu , en plus du nombres d'arréts de barres
et du taux maximal des armatures longitudinales , jouer sur la valeur de |'effort normal N .
Dans un des cas , il n'y a que 2 rotules . A chaque poteau avec des arréts de barres est
associé le poteau homologue a armatures constantes sur toute la hauteur . Le programme
adopté est celui du tableau 11 .
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Tableau 11
Pourcentage
maximal armatures | Effort normal relatif | Nombre d'arréts de
Repere longitudinales v barres
T4
QD1 2,04% 0,125 2
QD 2 2,04% 0,125 0
QD 3 1,12% 0,125 1
QD 4 1,12% 0,125 0
QD 5 1,12% 0,050 2
QD6 1.12% 0,050 0

5.4.2 Description du corps d'épreuve :

5.4.2.1 Coffrage

On fabrique un "double poteau” associant deux "consoles"” opposées par un noeud

central rigide fortement ferraillé (figure 5.13). I est bétonné dans un coffrage en bois dans
ia position indiquée sur la figure.

I o

_;ﬂn.’

50 4 =4200 T 165
)
o0
‘4‘\ D - <
N / A
tube @215 int. tube @ 50 int]
20} ,
1
{ 3 ‘Foncl de
I Cﬂfﬂ“ngcf

2830

Fig. 5.13: Dimensions de coffrage des poteaux .
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5.4.2.2 Ferraillage

Les dispositions d'armatures longitudinales sont présentées en section a la figure
5.14 et en élévation sur ia figure 5.15 . On distingue 2 ou 3 zones pour les poteaux avec
arréts de barres . Le tableau 12 rassemble les informations correspondantes .

Tableau 12
Repére Ferraillage longitudinal
zone 1 oy zone 2 w, zone 3 @,
QD1 8¢6+12¢8+4910 |2,04% | 4¢6+4$8+4$10 | 1,12% 446 0,20%
QD2 comme QD1 2,04% | idem zone 1 2,04% | idem zone 1 | 2,04%
QD 3 4$6+498+4010 | 1,12% 4¢6 0,20%
QD 4 comme QD 3 1,12% idem zone 1| 1,12%
QD 5 4$6+498+4610 | 1,12% 206+6¢8 0,.82% 466 0,20%
QD6 comme QD5 1,12% | idem zone 1 1,12% | idem zone 1 { 1,12%
Zone @ Zonz @ Zonc@
QD 1 2 Ps H s log ° e L@gc o
2 g «o8 ¢ o 148 e
[ 4 ,’_‘3‘: e ® ldto @
$ i%h & ® 410 @
S «¢s § e 143 e
S ke¢c 3 e l¢s e o 146 e
QD 3 s 26C o e Ld¢ e
4 e 193 e
® Lléé1w0 @
® 2410 @
® 268 @
. 2¢¢ o o 2¢c o
QD5 o Llgg e e 148 e . 24c e
6 o 248 »
@ 40 @ . 1¢61¢& i
® ljiw0 @ o 4¢a1¢5 o
® L¢8 e
o 138 o l¢t e o 1¢6 o

5.14 : Dispositions d'armatures longitudinales .
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Fig. 5.15: Ferraillage - Arréts de barres iongitudinales .

5.4.3 Caractéristiques des matériaux :
5.4.3.1 Béton:

La composition du béton était Ia suivante:

Sable 0,6/1,6 420 kg/m®
1,6/5 280 kg/m3
Graviers 5/8 658 kg/m3
8/12,5 460 kg/m?
Ciment CPJ45 350 kg/m3
Eau 217 Iim?3

Les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques mesurées sur éprouvettes
sont portées au tableau 13 .
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Tabieau 13
Repére Age | Compression Of,(MPa) | Fendage @ | Eijo @(MPa)
(jours) a 28 jours aJ fy(MPa) a J alJ Ko
QD1 42 37,0 39,9 3.40 30300 8870
QD2 41 35,7 39,2 3,85 31400 9240
QD3 42 37,5 38,6 3,55 31700 9380
QD4 41 37,1 37,3 3,85 32100 9610
QD5 40 33,3 35,8 3,55 29700 9010
QD6 41 37.4 38,4 3,60 30300 8980
Moyenne 38,2 3,65 30900
( coefficient de variation ) (4%) (5%) (3%)
@ 3 ou 4 éprouvettes @ 3 éprouvettes @ 2 éprouvettes

avec :

- f; : résistance en compression ,

- fy; : résistance en traction (fendage) ,
-1' 1 . .
)“ module a ['origine .

- Eij,o = ko (f

cj

La résistance a l'age de l'essai des poteaux est légérement supérieure a la valeur
visée dans le dimensionnement (35 MPa) .
5.4.3.2 Acier :

Les caractéristiques moyennes mesurées sur échantilions sont portées au tableau ci
-dessous . Le Nerfil est un tréfilé cranté écroui , le Torsid un laminé nature! .

Type et diamétre E, f, f A(*)
(mm) (GPa) (MPa) (MPa) %

Nerfil 6 200 585 610 3.1
Torsid 8 205 630 675 8.6
Torsid 10 200 585 8660 8,6

(*} A = allongement de rupture
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5.4.4 Dispositif expérimentaj :

5.4.4.1 Montage d'essais :

Les tétes de poteau , munies de plaques d'acier solidaires du béton , sont appuyées
sur les plateaux d'une presse Amsler de 10 MN munie de "tétes de flambement" qui
assurent une parfaite liberté de rotation . Le poteau est placé du mieux possible en position
coaxiale avec la presse qui exerce donc un effort normal N centré .

Une force horizontale 2F est exercée a mi-hauteur du "double poteau" grace a un
vérin a double effet de 300 kN . Le dispositif de transmission des efforts horizontaux prend
appui sur le poteau par l'intermédiaire d'axes passant dans des tubes de réservation dans
le béton , a mi-hauteur et aux deux extrémités (fig. 5.16) . Le schéma statique (méme
figure) montre que le dispositif d'application de la force transversale n'introduit aucun effort
parasite .

5.4.4.2 Instrumentation et mesures :
Qutres les forces , on mesure :

- les fleches , au moyen de capteurs de déplacement horizontaux (2 au niveau de
chacune des articulations de réaction horizontale basse et haute ; 2 au niveau inférieur et 2
au niveau supérieur du noeud central ; 1 au niveau de chaque section de changement
d'armatures longitudinales) soit 10 ou 12 mesures au total ;

- la déformation locale des armatures longitudinales , au niveau de chaque
changement de section des armatures (12 jauges dans la section S1 , 8 ou 12 dans la
section S2 , 4 ou 8 dans la section S3) , soit 32 a 64 mesures au total . Des inserts de 10
mm de profondeur en tdle de 0,4 mm d'épaisseur , noyés au bétonnage , servaient
d'initiateurs de fissure au droit des jauges dans les sections S2 et S3 . On mesure ainsi
lallongement maximal ;

- la déformation longitudinale cumulée , sur une base de 1150 mm de longueur a
partir du noeud central , pour chaque face et chaque moitié basse ou haute du poteau , au
moyen de 4 capteurs de deplacement actionnes par des fils coulissant dans de petits
trongons de tube collés sur le parement du béton .

La figure 5.17 indique les schémas d'implantation des mesures .
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5.4.5 Procédure d'essai :

L'effort normal N est appliqué en premier , au niveau théorique souhaité , puis
maintenu constant (mainteneur de charge de ia presse hydraulique) . La résistance reelle
du béton étant plus ou moins supérieure a la valeur visée , l'effort normal relatif v est
inférieur a la valeur théorique .

La force horizontale cycliqgue 2F est ensuite appliquée en variation continue |,
exceptés les arréts aux valeurs extrémes et au passage a zéro pour l'enregistrement de la
totalité des mesures . Pendant la variation continue , on enregistre les mesures de fleches
avec une fréquence d'échantillonnage suffisante pour restituer ensuite les courbes force-
déplacement . Les arréts aux valeurs extrémes permettent d'observer et de tracer les
fissures .

il s'agit de cycles lents | a pilotage manuel . La durée totale d'un cycle varie grosso
modo entre 20 et 30 minutes . Au voisinage de la résistance maximale , la vitesse de
chargement ou de déchargement est de 'ordre de 10 kN/minute .

La pression d'huile dans le vérin exergant la force horizontale est asservie a la
mesure de la fleche a mi-hauteur du poteau . Aux étapes extrémes des cycles , les
déformations sont ainsi maintenues constantes pendant la durée des mesures .

Chaque cycle est répété une seconde fois avec les mémes valeurs extrémes de la
fleche . L'amplitude est augmentée d'un couple de cycles au suivant (d'abord en force , puis
en déplacement lorsqu'on approche puis qu'on depasse la force résistante maximale 2 F) .

5.4.6 Modélisation des corps d'épreuve :

Nous nous intéressons , particulierement , aux trois corps d'épreuves QD1 , QD2 et
QD3 a cause de leurs différences de taux d'armatures longitudinales et du nombre d'arréts
de barres .

5.4.6.1 Données de base :
Le schéma statique que nous utilisons dans les données numeérigues pour les trois

corps d'épreuve est donné dans la figure 5.18 ou ne sont indiqués que les principaux
noeuds de {a discrétisation .
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Fig.5.18 : Schéma statique de calcul des corps d'épreuve .

La structure est sollicitée par une force axiale verticale constante appliquée au
noeud supérieur , le poids propre et une force horizontale alternée appliquee au noeud
central .

De nombreux calculs réalisés en chargement monotone ont montré que la force
maximale Fu , les deplacements correspondants et les courbures ultimes des sections de

rotules , sont trés sensibles a de petites variations de certains paramétres qui
correspondent a des incertitudes expérimentales :

- position exacte des arréts de barres ,

- bras de levier exact des armatures ,

- longueurs d'ancrage des barres arrétées ,
- fluage causé par la durée de chargement .

Nous avons retenu les valeurs donnant le meilleur accord global avec I'enveloppe
des cycies expérimentaux .

Pour les trois corps d'épreuve que nous modélisons pour faire le calcul cyclique | le
module d'élasticité du béton est diminué de 30% afin de tenir compte de l'effet de fluage
lors des essais . Nous avons essayé de nous rapprocher le plus possible des conditions
des essais en mettant chaque barre d'acier a la place ou elle a eté mise avant le coulage
du béton , en tenant compte du poids propre et en "découpant” I'élément de structure en un
nombre suffisant d'éléments numériques .
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5.4.6.2 Paramétres du modeéle cyclique :

II faut noter que nous ne tenons pas compte explicitement de la refermeture des
fissures au passage de ['état de traction a l'état de compression ; le paramétre [3,,

intervenant dans la partie anélastique de la déformation , va jouer un rdle important quant a
{'évaluation des déformations résiduelles de traction . Si B; est trop grand ou trop petit ,
nous risquons de surestimer ou sous-estimer les déformations résiduelles de traction . Afin
de trouver une solution a ce probleme , nous avons fait plusieurs calculs avec ies données
des essais QJTC et QD . Nous avons remarqué que 3, peut prendre une valeur de ['ordre
de —1.1073 pour des éléments socumis essentiellement a la traction - compression cyclique
et une valeur de 'ordre -0,1 pour des élements soumis essentiellement a de la flexion .

Les parameétres nécessaires a l'entrée de données dans le logiciel SCOB sont
portés dans le tableau 14 .

Tableau 14
Eo(MPa) | f.(MPa) | YocMPa) | 3 a, b, | P2y | amPa | 3, a, by
(103 (104
QD1 30780 | 40,0 2,000 1 56 1,64 3,40 2,2 -0,1 1,8 1,1
QD2 30520 | 39,0 2,118 1 42 1,60 3,85 2.9 -0.1 1,8 1.1
QD3 30380 | 38,5 1,973 1 37 1,47 3,55 2,5 -0,1 1,8 1.1
Le programme de charge adopié dans le calcul des trois éléments est porté dans le
tableau 15 .
Tableau 15
QD1 QD2 QD3
N°® cycle Frax (KN} | Frin(KN) | Fra(KN) | Fpin(KN) Frax(KN) | Frin(KN)
1 10 -10 10 -10 10 -10
2 25 -25 25 -25 25 -25
3 38 -38 38 -38 33 -33
4 50 -50 49 -50 40 -40
5 65 -85 62 61 44 -44
6 77 -77 77 77 48 -48
7 94 -92 89 -88 53 52
8 98 95 56

Nota . Pour ces puteaux assez éiances , 'effort tranchant n'a aucune influence sur

le comportement .

5.4.7 Comparaison modele - essais :

5.4.7.1 Courbes :

Pour chaque corps d'épreuve , nous présentons les courbes suivantes :
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- ia courbe charge - fleche expérimentale :

- la courbe charge -fléche calculée ;

- la comparaison modéle - essai ;

- la comparaison modéle essai sur un cycle particulier (QD3 seulement ) .

a Corps d'épreuve QD1 :
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Fig. 5.19 : Courbe charge - fiéche expérimentale QD1 .
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Fig. 5.20 : Courbe charge - fiéche calculée QD1
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Fig. 5.21 : Comparaison courbes charge - fléche modéle -essai QD1.
b Corps d'épreuve QD2 :
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Fig. 5.22 : Courbe charge - fléeche expérimentale QD2.
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Fig. 5.23 : Courbe charge - fleche calculée QD2.
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Fig. 5.24 : Comparaison courbes charge - fleche modéle -essai QD2.
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¢ Corps d'épreuve QD3 :
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Fig. 5.25 : Courbe charge - fléche expérimentale QD3 .

" Farce (KN)

-15.

FlochsCmm)

Fig. 5.26 : Courbe charge - fléche calcuiée QD3 .



135

Fur:l(KN)

58.

B60.

42. _|

30.

28, |

: MODELE
LESSAI

i | i i i i

-2e. ~15. ~10. -5. Q. 5. 10. 15. 2e.
l Flachs Cmmd ]

Fig. 5.27 : Comparaison courbes charge - fleche modéle - essai QD3 .
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Fig. 5.28 : Comparaison courbes charge - fleche modéle -essai QD3
pour le cycle au pic de la charge .
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5.4.7.2 Commentaires :

La comparaison essais - modele des courbes charge -fleche fait ressortir les
constatations suivantes :

- les charges maximales expérimentale et calculée coincident montrant ainsi que la
méthode d'ajustement des paramétres (§ 3.4.4) est correcte

- les pentes moyennes des deux courbes sont assez comparables au voisinage de
l'origine et du maximum de charge ,

- le changement de pente commencant au point A de la courbe calcuiée est
beaucoup plus 'tardif' que celui de l'essai (point B) (fig. 5.28) , ce qui donne une sous
estimation des déplacements calculées .

Nous pouvoens lier le fait que ia courbe caiculée reste assez raide par rapport a la
courbe expérimentale a la modélisation du béton fissuré . En effet | le modéle du
comportement du béton ne tient pas compte , explicitement , de l'ouverture et de la
refermeture des fissures; le modéle élastoplastique parfait de I'acier ne tient pas compte de
l'effet Bauschinger ( §1.2.2.2 ) qui joue un role important apres plastification des armatures;
cette effet introduit , des |a premiére inversion de charge , une limite de non - linéarité de la
courbe contrainte - déformation avant méme d'atteindre la limite élastique du métal ; cette
limite de non - linéarité s'abaisse a chaque inversion de charge . Nous notons , par ailleurs ,
que lors d'un calcul fait en diminuant de moitié la valeur du moduie d'acier , les courbes
charge - fleche expérimentale et calculée coincident parfaitement ; ceci n'est qu'un artifice
de calcul ( sans justification physique ) mais qui permet de montrer limportance pour
I'amélioration du modele de comportement de l'acier .



CONCLUSION GENERALE

1. A propos du modeéle :

Le béton a éte modeélisé en s'appuyant essentiellement sur la théorie de
'endommagement des milieux continus et en se servant de la thermodynamique des
processus irréversible pour écrire d'une fagon systématique les equations nécessaires au
développement du modeéle multiaxial . Deux hypothéses restrictives , lisotropie
d'endommagement du beton et la coincidence des axes principaux de contraintes et de
déformations , ont été introduites dans le développement du modéle ; la premiére a permis
de représenter 'endommagement par deux variables scalaires indépendantes, une en
traction et l'autre en compression ; la deuxieme a facilité {a démonstration de la convexité
du potentiel élastique . Ces deux hypotheéses n'ont pas d'effet sur le probleme uniaxial en
flexion composée si on raisonne sur les déformations moyennes pour la zone tendue
(discontinuités dues aux fissures "réparties" sur une longueur en principe égale a
l'espacement des fissures ) mais sont en contradiction avec la realité s'it y a influence de
I'effort tranchant .

Les variables d'endommagement n'évoluant que sur l'enveloppe des cycles
imposent des décharges et recharges uni - linéaires qui sont en divergence avec la réalité.

La difficulté pratique d'identification des parametres a été plus ou moins levée par
les hypothéses precédentes et par d'autres qui ont été émises pour que tous les
parameétres du modele dépendent essentiellement de grandeurs habituellement connues
comme f, et Ej et de la loi de Sargin (BPEL91) qui est couramment utilisée .

Le comportement de ['acier est gére par la loi élastoplastique parfaite .
2. A propos de la programmation :

La partie la plus importante du travail a été l'introduction du chargement cyclique de

structures dans ie logiciel SNOB aqui traite le cas des structures en béton armé ou
précontrainte soumises a des chargements monotones .

Dans le nouveau logiciel SCOB pour la simulation du comportement cyclique des
structures en béton armé , trois historiques ont été créés , le premier pour gérer les
contraintes dans les fibres ,le second pour faire évoluer les variables d'endommagement
(D, . Dy )et les taux de restitution d'énergie volumique ( Y, , Y, ) des fibres et le troisieme

pour la gestion des historiques de chargement .
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3. A propos de la comparaison essais - modéle :
L'application du modele a divers essais a mis en évidence les points suivants :
- Le modele dissipe moins d'énergie par rapport a la réalité (voir fig.5.4) .

- Le modele ne traite pas de la refermeture progressive des fissures lors d'un
passage de |'état de traction a I'état de compression ( effet unilatéral) car il
ne nous a pas été possible de trouver dans la littérature des essais
permettant de déterminer une loi d'évolution des déformations anélastiques
au changement de signe de la contrainte .

- Les déformations anélastiques sont comparables aux déformations
résiduelles expérimentales (voir §5.2.2.1) , en compression .

- Le modele obtient une enveloppe des cycles de compression comparable a
la courbe expérimentale pour les éléments ayant un comportement uniforme
( QJ et QITC )et la sous-estime pour les eléments soumis a la flexion (QD ),
ce qui laisse supposer que le modele ne calcuie pas correctement les
courbures a cause de la mauvaise estimation des deformations du coté
tendu .

4 . Perspectives :
It conviendrait de faire progresser le modéle notamment :
- par une modeélisation correcte du béton armé fissure ,

- par la prise en compte de I'évolution de 'endommagement du béton non
seulement sur 'enveloppe , mais aussi dans les phases de déchargement et
rechargement ; les courbes correspondantes peuvent étre représentées par
des modeles multilinéaires ;

- par la prise en compte de I'anisotropie du béton en considérant que
I'endommagement du beton est non - uniforme suivant les trois directions ;
ceci, bien sir , nécessite une modélisation multiaxiale ;

- par l'introduction d'un modele plus adapté pour I'acier sous chargement
cyclique qui est nécessaire pour tenir compte du changement de la limite
d'élasticité apparente a chaque cycle ( effet Bauschinger ).
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