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RESUME

On décrit une méthode de calcul
par éléments finis des dalles en
béton armé jusqu'a la ruine, et en
particulier dans la phase non li-
néaire: On examine ['influence de
la fissuration, de la plastification
du béton ainsi que celle des
barres d'armature. On tient
compte de a variation des pro-
priétés du matériau a travers
I'épaisseur de la plaque en divi-
sant celle-ci en couches de pro-
priétés différentes. On présente
une confrontation des résultats
numériques avec les données ex-
périmentales, ainsi qu'une expéri-
mentation numeérique sur une
dalle simplement appuyée le long
des quatre bords soumise a des
charges concentrées.
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I . Introduction

La représentation fine du comportement des
structures en béton armé ne peut étre abordée
avec quelques chances de succés que grace au
trés grand développement des méthodes numé-
riques. La méthode des éléments finis est cer-
tainement celle qui est la mieux adaptée @ la
discrétisation d'un ensemble de matériaux a
comportement trés différent. Cette méthode
consiste a intégrer en variables locales ou glo-
bales un modéle rhéologique du composite
«béton armé» prenant en compte certaines de
ses particularités comme la fissuration ou le
comportement non linéaire de l'acier et du
béton sous charges complexes.

Ces derniéres années, 'analyse non linéaire des
structures en béton armé a pris un grand essor
avec le développement des méthodes numeé-
riques. En outre elle nous renseigne sur le com-
portement des struclures jusqu'a leurs ruines.
Ce type d'analyse est particuliérement impor-
tant pour certaines structures; telles que: cen-
trales nucléaires, ouvrages d'art, ctc.

Des études expérimentales sur ces types de
structures sont impossibles a réaliser. De plus les
approches empiriques, seules, ne sont pas suffi-
santes pour une évaluation adéquate de leur sé-
curité. Une analyse non linéaire par éléments
finis s'impose, donc, comme seul moyen per-
mettant d'avoir une solution optimale a I'équa-
tion «économie — sécurité» posée par ces struc-
tures.
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2. Formulation des éléments

finis multicouches

Les élements finis basés sur la théorie de
Mindlin [1] pour les plaques sont simples 4 for-
muler. Ils possédent, en plus, l'avantage d'étre
capables de modéliser le cisaillement transversal
a travers l'épaisseur de la plaque (figure 7).

Le déplacement latéral (w) et les rotations des
lignes de cisaillement normales au plan moyen |
(0, ) sont traités comme variables indépen-
dmtes En se référant a la figure 1, on obtient
les formules suivantes :

\ m-;-oﬂ‘“’ﬁ;'ﬁv (1)

Ou ¢, et ¢, sont respectivement les rotations
moyennes dues au cisaillement transversal dans
les directions (X) et (Y).

L'application de la théorie des stratifiés
(figure 2) consiste en la modélisation de l'asso-
ciation acierbéton d'une dalle en béton armé
par un empilement de couches isotropes (les
barres étant assimilées a une plaque d'acier
d'épaisseur équivalente). Le comportement
d'ensemble se rapproche de celui d'une piéce
isotrope. Une multicouche représente un empi-
lement de couches différentes dont l'adhérence
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Uw) en n'importe quel point de la dalle sont ex-
primés en fonction des coordonnées carté-
siennes (X, y, z) comme suit :
Ulxy.z) | [Uyfxy)-28,(xy)
Vixy,z) | =1V,(xy)-20,(xy)
Wiy | Wole)

(2)

w., v. et w. représentent respectivement les dé-
placements de la surface de référence de la

plaque dans les directions (X), (Y) et (Z).
2.2 Relation déformations -

Dans I'analyse a deux dimensions basée sur la
théorie des plaques de Mindlin en flexion et en
contraintes planes, la relation déformations - dé-
placements peut étre écrite sous forme matri-
cielle comme suit :

21 o 0-el 0
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e % Lo o 222y
s @ ’; ”’mv
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Oii &, &, et % sont les composantes des défor-
mations planes, Y. et 1. sont les composantes de
la déformation de cisaillement transversal et z
est la distance entre le centre de la couche et le
plan médian de la plaque.

En utilisant I'approximation nodale par éléments
finis, la relation entre déformation et déplace-
ment §'écrit sous forme matricielle comme suit :

-

[aN: 22N
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Ou, sous forme plus compacte, fek= ZB, {8} 4(b)
Ou Bi est la matrice de déformation qui
contient les dérivées cartésiennes des fonctions
nodales. La matrice B; peut s'écrire sous la

forme suivante :
[By Ba)
B [0 B,] 8
Onu By, By, et B. sont des matrices de déforma-
tions associées respectivement aux déformations
planes, flexionnelles et de cisaillement.

2.3 Relation contraintes - déformations
La relation contraintes - déformations est don-
née par la loi de Hooke suivante: {o} -[D}{s} 6
ot [D] est la matrice d'élasticité qui dépend du
type dé matériau. La matrice d'élasticité corres-
pondant a la couche des armatures s'écril

comme suit: 8 B
fe* c%* ¢% 1

D, = Eglsic® s es* | It}
sc” of’ czs’j

O C=cos(t, S=sinat et o est l'angle d'orienta-
tion des barres par rapport a l'axe (X). Le mo-
dule d'élasticité de l'acier est désigné par E.
Pour l'acier, la relation contraintes - déforma-
tions est élastique parfaitement plastique.

La matrice d'élasticité correspondant a la
couche de béton élastique et isotrope est don-
née comme suit :

1
1tpoo o0 0
p100 0 0
E 1-u
= — lo0—==D0 © B8 a
e Joo s 2
-4
00 0 =% o
k
1-u
00 0 0 —%
Kk

Ou E.. est le module d'élasticité du béton, li son
caefficient de Poisson et k le facteur de forme de
cisaillement usuellement égal a 5/6. Quand la
résistance a la compression est dépassée, E. est
donnée par la relation : de Chen [2]. La matrice
d'élasticité [D.] peut étre, donc, écrite comme
suit :
o, 01

[v]- o v, 8b)

Ou D, et D. représentent respectivement la ma-
trice d'élasticité relative aux contraintes planes
et la matrice d'élasticité relative aux contraintes
de cisaillement transversal.
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2.4 Matrice de rigidité
La matrice de rigidité élémentaire de tout I'élé-
ment est la somme de toutes les matrices de ri-
gidités élementaires de chaque couche, et s'écrit
comme suit :

K = 3 (1B DBz ©)

Ou dz est I'épaisseur de la i™ couche, n est le
nombre total de couches, B est la matrice de dé-
formation et D est la matrice d'élasticité dépen-
dante du type de matériau et de son état de
contraintes.

3. Modéle du comportement

du béton

L'objet de ce travail est de traiter les structures
bidimensionnelles en béton armé soumises a
des sollicitations monotones. Cela nécessite la
construction d'un modéle plan tenant compte
des irréversibilités du béton.

3.1 Critére de rupture
Pour le cas des dalles, en général, la connais-
sance du comportement sous contraintes
biaxiales est suffisante. La surface de rupture
adoptée dans cette étude est celle de Kupfer [3],
et elle s'exprime en termes de contrainte de ci-
saillement octahedrale sous la forme suivante:
Tw= a + bGua (10)
T., est la contrainte de cisaillement octahedrale.

o (6] +0,- 0,0 + 32)?
3

i

0. est la contrainte normale octahedrale.
o, = l(a o)
w =310 10,

a et b sont des constantes déterminées expéri-
mentalement.

Prenons [ comme résistance & la compression
uniaxiale du béton et (f:) comme résistance i la
compression équivalente sous une compression
biaxiale f= 1,16 f, , et en définissant le rapport
m = ft/f, avec f est la résistance a la traction du
béton. Les constantes (a) et (b) de I'équation
(10) peuvent étre établies comme suit :

Compression - Compression
La loi d'écoulement du béton dans le cas de la
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compression biaxiale s'écrit :

T, o
ot 3 i L4143 =
f +0.1714 t 0.41 0 (]l)

Traction - Compression
La loi d'écoulement du béton dans le cas de |
traction - compression s'écrit :

= 22
T s pl=m @, 243 0
t e

“lem f 3 1+m

v (12)
Traction - Traction

Puisqu’il n'y a pas d'augmentation de la résis-
tance a la traction ultime & cause de la traction
biaxiale, la condition du cercle simple est suffi-
sante pour décrire la loi d'écoulement dans le
cas de traction.

IR R

Ou o1 et 6: sont des contraintes principales.

3.2 Compression du béton

Le comportement élastique linéaire du béton en
compression est valable uniquement pour des
charges inféricures ou égales a 30% de sa capa-
cité ultime fc. Audeld, son comportement est
non linéaire (figure 3). Les relations contraintes
- déformations du béton élastique et isotrope
sont données par :

n,‘ B Lu 0 2 f

= —- 0 .t 4
a‘l Tl wl l &€, (“)
To 00 ||

2

E. est le module d'élasticité du béton et | son
ceefficient de Poisson.

o
F/_- Ec

% / l/

| / &~ Equation (16)
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Figure 3 : Courbes contraintes-déformations
uniaxiale équivalente




Dans le domaine non linéaire, le changement
de la rigidité avec l'augmentation de la défor-
mation est représenté pour le modéle de Lin,
Nilson et State [4]. Le concept de base de ce
modele est de traiter le comportement de la re-
lation contraintes - déformations du béton
comme un cas uniaxial équivalent.

La contrainte dans la direction principale est
évaluée seulement par l'incrément de la défor-
mation principale dans la méme direction. La ri-
gidité tangente qui est en fonction du rapport
des contraintes principales tient compte de tous
les effets biaxiaux. La relation contraintes - dé-
formations est de la forme suivante :

A+BEe

O = )1-Ce+Dé) (15)

oi A, B, C et D sont des constantes pouvant
étre retrouvées par les conditions suivantes :

e=0 ,0=0 £=¢,,0=0,
e=0 9. E . 99
de  1-uQ2 de

Q=0,/0: est le rapport entre la contrainte prin-
cipale dans la direction orthogonale et la
contrainte principale dans la direction considé-
rée. G, et € sont respectivement, la contrainte
de pie en compression biaxiale et la déforrna-
tion qui correspond.
A partir de ces conditions précédentes, la rela-
tion contraintes - déformations devient :

o L NG

(I—MQ{H( : —luﬂ : —2]:; +[:}J J

G et € sont respectivement, la contrainte et la dé-
formation sous charge biaxiale. E. est le module
d'élasticité du béton sous charge uniaxiale et
son ceefficient de Poisson.
O, est résistance ultime du béton en compres-
sion biaxiale (6.~f.).
€, est la déformation correspondant a la
contrainte maximale du béton en compression
biaxiale (€ = 0,0025).
E. = g, fe. est le module sécant.
L'équation (16) décrit le comportement con-
traintes - déformations du béton sous compres-
sion biaxiale jusqu'au pic de déformation égale
a 0,0025. Audela de ce pic, I'équation cesse

oy = 2

i cu = 29.3 Nimm oi/fcu

0.0 Pt Sy/feu

P 2
02 S —1; i
H HE
04 1 = 1 l—" 1
i / !
Ty ) |
s ! / i
L) 5, b
\
10 -—.‘L:\ / =
A < e s P
1.21 By “te-q L“ {3
‘ » 4 -—-
1.4
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d'étre valide a cause de l'adoucissement du bé- Figm 4 : Zones de com-
ton. Puisque I'effet majeur sur la réponse non li- | portement sous ['état de

néaire du béton armé en flexion est di a la fis-
suration. Par conséquent, dans cette étude,
l'adoucissement du béton est négligé en suppo-
sant que le comportement du béton est parfai-
tement plastique jusqu'a une déformation égale
a 0,0035.

Dans la procédure numérique adoptée dans
cette étude, I'équation précédente (16) est linéa-
risée incrémentalement durant le processus de
chargement. Cela est usuellement réalisé, en uti-
lisant des surfaces de chargement intermé-
diaires d'aprés Bell et Elms [5], Chen [2]. De
telles surfaces sont montrées par la figure 4.

3.3 Traction du béton - Modéles

des fissures

La fissuration due 4 la traction, en général pos-
séde un effet dominant sur le comportement
non linéaire des éléments du béton armé. Par
contre, I'écrasement di a la compression du
béton n'influe pas beaucoup sur la réponse non
linéaire. Conformément a la théorie des fissures
continues introduite par Rashid [6], deux mo-
déles sont possibles pour représenter les fissures
suivant la contrainte principale a la traction.

contraintes biaxiales
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Figure 5 :
Contraintes dans

le béton simplement
fissuré

Figure 6 :
Contraintes dans

le béton doublement
fissuré

Ve

3.3.1 Analyse de la fissure de direction
fixée

Dans cette analyse, la direction de la premiére
fissure est fixée suivant la direction de la
contrainte principale & la traction au moment
ol la contrainte principale 4 la traction est égale
a la résistance de traction du béton. La matrice
d'élasticité est modifiée en annulant la rigidité
perpendiculaire a la fissure. Ainsi on suppose
que les contraintes de traction sont maintenues
nulles perpendiculairement aux plans fixes de
la fissure. Cependant, puisque la contrainte de
cisaillement peut agir dans les surfaces fissurées,
cela signifie qu'une contrainte de traction peut
se développer selon des directions autres que la
direction de la fissure.

3.3.2 Analyse de la fissure de direction non
fixée

La fissure apparait dans le béton lorsque la
contrainte en un point viole le critére de rup-
ture soit en zone traction - traction soit en zone
traction - compression.

Dans la zone traction - traction, le béton est sup-
posé fissure si le critére de rupture de |'équation
(13) est violé. La direction de la fissure est sup-
posée normale a la direction de la contrainte
principale. Deux fissures orthogonales peuvent
se former si les deux contraintes principales dé-
passent la résistance 4 la traction du béton, Par
contre, sous I'état traction - compression, la fis-
suration du béton aura lieu lorsque le critére de
rupture de l'équation (12) avec [ =f.sera violé.
La direction de la fissure dans ce cas est suppo-
sée normale & la contrainte principale de trac-
tion. En cas d'augmentation du chargement, le
béton qui était déja fissuré dans une direction
peut se fissurer aussi dans une autre direction,
selon un angle de moins de 30° par rapport a la
direction de la premiére fissure (si les fissures
non orthogonales sont considérées) [7]. Par
contre, si les fissures sont supposées orthogo-
nales, une nouvelle fissure peut étre formée mais
avec la restriction que la deuxiéme fissure est
normale & la direction de la fissure initiale [8].
La direction de la fissure peut étre calculée par
la formule suivante :

Algérie Equipement * décembre 2000
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La direction de la fissure actuelle (6.) est déter-
minée par rapport a l'axe (X) comme suit:

- calculer les contraintes principales avec l'ex-
pression standard suivante:

3 S IR

- calculer la contrainte normale associée a
l'angle (6) avec I'expression standard suivante :

Ox -0,
2

Oia =

0, =0, cos'0+0 sin 6+21 sinBeosd [ g

- comparer les valeurs des contraintes princi-
pales (6,,0:) avec la contrainte normale (G.).

*si g, =0, l'angle de ln fissure est : @, =0
*si g, = 0, l'angle de la fissure est : 6, =8+9%°

Traction simple du béton

Le béton fissuré est traité comme un matériau
orthotrope avec des axes d'orthotropie paral-
leles et normaux a la direction de la fissure,
L'effet de Poisson est négligeable a cause du
manque d'interaction entre les deux directions
orthogonales aprés fissuration et le module
d'élasticité du béton normal a la direction de la
fissure est réduit a zéro. Ainsi, les contraintes to-
tales aprés fissuration sont données par rapport
au systéme de coordonnées locales (n, t), fig. 5.

o, E 00 |l
a,’; 000 ’t I
t, [0 0BGy,

Ou E. est module d'élasticité du béton.

f est le facteur de conservation de cisaillement
du béton (0<B<1).

G est le module de cisaillement du béton.

(20)

Fissuration double du béton

Le béton peut se fissurer selon deux directions
orthogonales si les deux contraintes principales
sont de traction et excédent la résistance a la
traction du béton, figure 6. Dans ce cas la rela-
tion contraintes -déformations est donnée par :

o, [0 00 e,
a,Ho 00 Hs ] (21)
%l [0 005Gy,
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Afin de transformer les contraintes dans le
béton fissuré simplement ou doublement, et qui
| sont définies par rapport aux axes d’orthotropie
dans le systéme de coordonnées globales (X,Y),
en utilisant la procédure standard qui s’écrit
comme suit :

[p]=TD,T

g B %
s <8¢
-2s¢ 2s¢ ¢ -8

Ot C=cos., S=sinf., et 0. est 'angle de la fis-
suration par rapport i l'axe (X), et [D] est la pro-
priété matérielle dans les axes locaux d'orthotro-
pie et dépend du type de fissuration du béton,
qui est donnée par les formules (20) et (21).

Les contraintes finales dans le systéme de coor-
données globales (X, Y) peuvent étre obtenues
avec l'équation suivante :

{o} =[D" e}

3.3.3 Conservation de cisaillement

Les surfaces du béton fissuré sont rugueuses,
donc elles sont capables de transmettre les
forces de cisaillement & travers les fissures par
frottement. Pour prendre en compte la rigidité
de cisaillement du béton, le module de cisaille-
ment réduit égal a (BG) est pris en compte dans
les relations contraintes - déformations données
précédemment par les équations (20) et (21).
Hand et Al [9] ont proposé l'approche du mo-
dule de cisaillement réduit pour éviter les diffi-
cultés numériques, ils ont utilisé une valeur
constante de () durant toute leur analyse. Par
contre, Cedolin et Poli [10] ont utilisé une valeur
de () qui décrit linéairement avec une défor-
mation fictive normale a la fissure (qui repré-
sente la largeur de la fissure). AlMahaidi [11]
avait aussi suggéré une variation hyperbolique
de (B) avec la déformation fictive normale a la
fissure. Dans cette étude I'équation (25) due &
Al-Mahaidi [11] et utilisée par Abdel-Hafez [7]
est retenue.

@)

T=

24

;8 2=

ot £. est la déformation du béton fissuré (€. =
f/E.) et & est la déformation fictive normale & la

fissure et est donnée par I'équation suivante :
€, =€, sin’0, +&, 05’6, — 7y, sind, cosb,

Ol £..£, et Y, y sont les déformations planes et
0., est I'angle de fissuration.

4. Modéle du comportement
des armatures

Le comportement symétrique de l'acier en trac-
tion et en compression est approché classique-
ment par un modéle élastoplastique avec ou
sans écrouissage. Dans le développement d'un
modéle en éléments finis du béton armé, deux
représentations possibles des armatures sont uti-
lisées (figure 7).

4.1 Représentation discréte

Les forces axiales ou les barres peuvent étre uti-
lisées avec deux degrés de liberté aux neeuds.
Donc les éléments utilisés dans ce cas sont uni-
dimensionnels [7].

4.2 Représentation continue

| L'acier est supposé étre distribué sur I'élément

de béton avec une orientation d'angle donné
(o). La section des barres d'acier est modélisée
en une couche d'acier de section équivalente.
['alternative consiste alors & supposer les arma-
tures modélisées en plaque travaillant que sui-
vant la direction des barres d'armatures
(figure 2). Une adhérence parfaite est supposée
entre les éléments du béton armé, et l'acier. Pour
l'analyse multicouches en éléments finis, le mo-
déle continu est usuellement utilisé (figure 2). La
couche d'acier est supposée étre élastoplastique
dans les deux cas traction el compression avec
écrouissage. Pour des raisons de simplification
dans Panalyse, il est usuel d'idéaliser la courbe
contraintes - déformations uniaxiale de l'acier
{élastoplastique avec écrouissage linéaire) [12].

Puisque les barres d'acier peuvent étre orientées
selon n'importe quel angle par rapport aux axes
globaux (X, Y), le comportement multicouches
est d'abord décrit dans la direction des axes lo-
caux (X', Y') puis seront transformés aux axes
globaux (X, Y). La transformation au systéme
de coordonnées globales se fait par usage de la
matrice de transformation qui dépend de

Figure 7 : Représentation
allernative des armatures :
a) Discréte, b) Continue.

Figure 8 : L'acier dans la
direction des coordonnées lo-
cales
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Figure 9 : Propriétés géo- langle (o) d'orientation des N ,3‘;* /
méln’quu ¢t matérielles barres, figure 8. En utilisant la pro- l E N o SY 2/
d'une dalle carrée simplg- cédure standard de transforma- < “z{;-\ e /QP
. 5 ' < % \ N Ll
ment appuyée a ses quatre tion, la matrice d'élasticité de \ PN @ fi
coins l'acier s'écrit : Y o
¢ s A
D =E|s’c’ &' o' } 26 . l 2
S cs [ o B“
ou C = cosa, S = sino. et o0 est 0“7
l'angle d'inclinaison des barres - ¥ .1 ol
par rapport a l'axe (X), (E) est le \..:__.qn‘nré *
module d'élasticité de l'acier. /
La relation incrémentale élastique D i
contraintes - déformations est donnée par :
Ac = EAe 27 Figure 11 : Propriétés géométriques et matérielles

La o la contrainte uniaxiale de I'acier atteint sa  d'une dalle carrée simplement appuyée
valeur d'écoulement (f), la relation contraintes -
déformations prend la forme suivante :

a0~ a(n_rﬁl_'],u % 5.Applications
' La validation du modéle concernant l'approche

ou H est le paramétre d'écrouissage de l'acier =~ multicouches pour le composite «béton armé»
(considéré constant dans cette étude). doit étre confirmée par une confrontation entre
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les résultats issus du calcul et ceux obtenus par
I'expérimentation. La notion de validation est
ici prise au sens de l'évaluation des perfor-
mances de notre modéle. Au moyen des mo-
déles présentés précédemment, on a analysé
trois types de dalles.

5.1 Dalle carrée simplement appuyée
sur ses quatre coins

Une dalle carrée simplement appuyée sur ses
quatre coins de Jofriet et McNeice [13] est analy-
sée et les résultats numériques et expérimentaux
sont confrontés. La dalle est carrée avec 91,44 cm
de coté et 4,47 cm d'épaisseur avec une maille
d'armatures isotrope de 0,85%. La dalle est testée
sous une charge concentrée appliquée en son
centre. Elle est modélisée en deux couches d'ar-
matures et quatre couches de béton a travers son
épaisseur. L'étude est effectuée en considérant une
analyse des fissures orthogonales, et le nombre
maximum d'itérations est fixé a 50 pour chaque
incrément. Quant a la tolérance de convergence,
elle est prise égale a 5%.

La figure 9 montre la discrétisation par éléments
finis et la numérotation des noeuds ainsi que les
propriétés matérielles du béton et l'acier. La fi-
gure 10 montre les courbes charge - déflexion des
résultats numériques comparés aux résultats ex-
périmentaux en 4 points de la dalle. Une bonne
concordance entre les résultats expérimentaux et
ceux prédits par cette étude peut étre observée
avec un comportement flexible au début du
chargement et un comportement rigide en fin de
chargement. Les résultats présentés par Dotreppe
[14] au neeud 39 donne une allure presque simi-
laire a celle trouvée dans cette éde. D'autre
part, ceux de Branson [13] et de Beeby [13] mon-
trent un comportement rigide au début du char-
gement et un comportement flexible en fin de
celui-ci. Les résultats de Beeby [13] sont meilleurs
que ceux de Branson [13]. Clest pourquoi on
trouve que les résultats de cette étude sont aussi
meilleurs que ceux de Branson [13] parce que les
courbes de cette étude sont plus rapprochées aux
courbes expérimentales.

5.2 Dalle carrée simplement appuyée
L'étude expérimentale de ce modéle de dalle a
été réalisée par I'Association du Ciment Portland

et était analysée par la suite par Dotreppe [14].
La dalle est carrée de 182,88 cm de coté par
13,97 ¢m d'épaisseur avec une maille d'arma-
tures isotrope de 0,99%. La charge est appliquée
au centre de la dalle sur une colonne carrée de
25,4 cm de coté, comme le montre la figure 77.
La dalle est modélisée en deux couches d'arma-
tures et quatre couches de béton a travers son
épaisseur. L'étude est effectuée en considérant
une analyse des fissures orthogonales, et le
nombre maximum d'itérations est égal a 50 pour
chaque incrément. Quant d la tolérance de
convergence, elle est prise égale a 5%.

La figure 17 montre la discrétisation par élé-
ments finis et la numérotation des nceuds ainsi
que les propriétés matérielles du béton et
l'acier. La figure 72 montre les courbes charge -
déflexion des résultals numériques comparés
aux résultats expérimentaux au centre de la

~+++e Présente &luce
aaaas Dotreppe

Expérimentale

o - o
Fléeche (10 m)

T

15 20

dalle. La réponse globale (figure 72) nous per-
met de constater une trés bonne concordance
entre les résultats numériques et les données ex-
périmentales.

Les résultats de cette étude donnent un com-
portement flexible au début du chargement et
un comportement rigide en A du chargement.
Au contraire, les résultats de Dotreppe [14] don-
nent un comportement rigide au début du
chargement et un comportement flexible en fin

Figure 12 : Courbes
charge-déflexion au centre
d’une dalle carrée simple-

ment appuyée
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du chargement. De 1a on conclut que le modéle
multicouches utilisé donne des résultats satisfai-
sants.

5.3 Expérimentations numériques

Au moyen de l'approche multicouches dévelop-
pée précédemment, on a analysé une dalle car-
rée [15] simplement appuyée sur son contour et
soumise & des charges concentrées qui croissent
de fagon monotone. La dalle est de forme car-
rée de 5 m de coté et 0,3 m d'épaisseur com-
me représentée sur la figure 73. Les armatures
sont modélisées en quatre couches: deux supé-
rieures et deux inférieures. Le nombre de
couches du béton varie de 4 a 8 plus deux
couches d'enrobage des armatures.

Les propriétés matérielles du béton et de I'acier
sont les suivantes:

-résistance a la compression du béton,
f.= 49,7.10' KN/m*

- résistance a la traction du béton, f= 3,5.10"

KN/m?,
- module de Young du béton, E= 27,58.10°
KN/m",
- module de Young de l'acier, E= 20,68.10/
KN/m’,

- coefficient de Poisson du béton, pu= 0,15,
- résistance a l'écoulement de l'acier, f, = 30,68.
10* KN/m”,

Pour analyscr chaque point a travers

Figure 13 : Dalle carrée simplement appuyée sous charge
uniforme

rence entre les courbes. Par contre, avant celui-
ci, toutes les courbes sont confondues car la non
linéarité est trés faible. Les courbes montrent
que la charge limite ultime obtenue par le
nombre de couches égal a 10 est légérement su-
périeure & celle obtenue par le nombre de
couches égal @ 12 et 14. De 14, on peut dire que
plus le nombre de couches augmente, plus la
charge limite diminue. La non linéarité flexion-
nelle est mieux mise en évidence par le nombre
de couches plus grand. Un nombre de couches
réduit ne refléte pas fidélement les redistribu-
tions des efforts notamment aprés plastification
des aciers et donne une charge de rupture lé-
gérement supérieure. Il est évident que la préci-
sion des resultats augmente avec le nombre de
couches, mais la durée d'exécution du pro-
gramme d'analyse non linéaire multicouches
devient aussi plus grande.

La figure 15 montre les courbes charge - défor-
mation des armatures de la nappe inférieure
pour les modéles 10, 12 et 14 couches dans les
différents points de la dalle. D'aprés ces courbes,
on constate que les déformations des armatures
inférieures augmentent avec l'augmentation de
la charge dans les deux points proches du centre
de la dalle, par contre aux deux autres points,
on observe des discontinuités dans les courbes.
La réduction particlle et monotone des déforma-

I'épaisseur d'une plaque épaisse, il est né-

cessaire de subdiviser celleci en plu- "
sieurs plaques minces. Le modéle multi-
couches est utilisé pour démontrer son 1500
3 e . " =
efficacité en faisant varier le nombre de =
couches suivant I'épaisseur de la dalle. 2
S 10w

6. Discussion

des résultats

Les figures 74 et 15 montrent I'influence
du nombre de couches sur les courbes
charge - déflexion et charge - déforma-
tion des armatures de la nappe infé-

500

—
f.—_‘,_:ﬁ"—‘—'—‘_"—"
e e—
e

=

w#+++ Nombre de couches = 10
e Nombre de conches = 12
o Nombre de couches ~ 14

T T T

100 150 200
Floche (10° m)

rieure.
La figure 74 montre la comparaison des résultats
charge - déflexion obtenus pour le nombre de
couches égal a 10, 12 et 14. On remarque qu’au
palier de plastification, il y a une léegére diffe-

Figure 14 : Courbes charge-Déflexion pour une
dalle carrée simplement appuyée soumise a une
charge concentrée
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Figure 15 : Courbes charge-
déformation des armatures de
la nappe inférieure pour une
dalle carrée simplement ap-
puyée.

tions peut s'expliquer par l'apparition brusque
des discontinuités de fissuration, causant des re-
distribution des efforts. En comparant les courbes
de la figure 15, donnant les déformations des
aciers sur différents points situés sur la diagonale
de la dalle, on remarque qu'en se rapprochant
plus du centre de la dalle, les déformations des ar-
matures inférieures augmentent suivant la diago-
nale. Ceci est di au fait que le centre de la dalle
est plus sollicité par rapport aux autres points de
celle-ci.

L'effet du nombre de couches confirme les ob-
servations précédentes. On observe le transfert
presque instantané des efforts vers I'acier 4 la fis-
suration du béton. Les courbes sont non linéaires
(a cause du comportement non linéaire du
béton) bien avant la plastification de l'acier. Le
comportement des armatures est ductile car, 4 la
rupture, la déformation ultime atteint 0,4% a 0,6%.

7 CONCLUSION

Suivant les résultats obtenus, les modéles des ma-
tériaux présentés se sont avérés comme un outil
trés intéressant pour prédire le comportement des
dalles en béton armé chargées jusqu'a la rupture.
L'analyse des deux premiers modéles de dalles a
donné des résultats proches des résultats expéri-
mentaux et parfois méme meilleurs aux résultats
numériques obtenus par d'autres. Malgré les
écarts minimes observés entre les résultats expé-

| rimentaux et numériques, on peut dire que les ré-

sultats obtenus dans cette étude sont satisfaisants.
Les modéles rhéologiques des matériaux sont
capables de reproduire le comportement domi-
nant de telles structures en béton armé chargées
jusqu'a la ruine. Le modele des fissures de di-
rection fixée peut étre utilisé dans le cas des ar-
matures orthogonales. La simulation en élé-
ments finis multicouches et les modéles rhéolo-
giques utilisés pour le béton et I'acier se sont
donc avérés trés judicieux.

L'application de la méthode des éléments finis
multicouches a I'étude des dalles en béton armé
avec un élement isoparamétrique a 5 degrés de
liberté par nceud avec intégration numérique
semble trés appropriée. Le modéle mult-
couches permet de prendre en compte l'effet de
cisaillement, de suivre les différentes non linéa-
rités matérielles & travers les couches composant
chaque dalle et de réduire la dimension du pro-
bléme. L'intégration numérique effective sélec-
tive 3*3 (totale) pour la partie flexionnelle et
2*2 (réduite) pour la partie cisaillement nous
permet d'éviter le verrouillage de cisaillement l
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