PROPOSITION D’UN MODELE NON LINEAIRE
DE COMPORTEMENT DU BETON
EN COMPRESSION ET EN TRACTION

|. Introduction

L utilisation de technique numériques d’analyse
non linéaire pour I'étude et la conception des
‘ différents éléments de structure du béton con-
| duit a une modélisation d’application simple du
| comportement des matériaux.
| Pour le béton, matériau homogéne, nombre de
formules ont ét¢ proposées pour traduire son
comportement (contraite- déformation), mais la
plupart présentent un ou plusieurs inconvénients
dont les plus inportants sont :
- Discontinuité : les formulations de P.T.
WANG [1], de D. DARWIN (2], de K..
THOMSON [3] et de R. PARK [4] different
d’une branche de la courbe a I'autre.
- Absence du point d’inflexion et une partie dé-
croissante assez longue étant deux caractéris-
tiques du conportement du béton (J.TUSET [5],
P.DESAYI [6] et CEIB [7]).
- Formules ne dépendant que des propriétés de
la seul branche ascendante (S. POPOVIC (8] et
P. DESAYI [9]).
-Formule contenant des paramétres empiriques
pour ajuster une courbe donnée. Ces parameétres
n'étant pas li¢s aux propriétés physiques du béton
dont les effets sont directement mesurables.
- Formules ne traduisant qu'un seul des deux
types d’essai, soit essai de compression, soit
celui de traction.
Il nous a semblé plus approprié de définir des
formules analytiques a I'aide de constantes pou-
vant étre évaluées uniquement a partir de para-
meétres physiques fondamentaux de la courbe
contrainte - déformation . De plus, il serait pré-
férable que ces paramétres fondamentaux soient
exprimés en fonction des propriétés des maté-
riaux et obtenus facilement a partir de résultats
expérimentaux telle la contrainte de compres-
sion maximale sur cylindre normalisé.
Le modeéle que nous proposons tient compte de
tous les inconvénients cités plus haut et est basé
sur les résultats d’essais de compression et de
traction présentés dans ce qui suit.

2. Etude expérimentale du

comportement du béton

Tous les essais de cette étude ont été réalisés
dans le laboratoire de béton de I'ENSM de

Nantes (France). La presse utilisée a é1é équipée
d’une cellule et d’un dispositif d’acquisition des
mesures [ 10] permettant de décrire le comporte-
ment du béton dans sa phase de post-rupture
(branche descendante de la courbe contrainte-
déformation).

Les essais ont ¢té réalisés sur les éprouvettes
normalisées 16 x 32, de différents dosages.

Le tableau qui suit présente le mélange pondéral
par m' selon la méthode de composition de VA-
LETTE.

DosageenKgde| Graviers Sable de E/C
ciment CPJ 45 [concassési2/20| Loire tamisé  (en poids)

1 250 900 1 0.5

2 300 924 090 0.5

hj 350 924 690 0.5

i 400 972 616 0.5

Les courbes granulométriques des granulats uti-
lisés (sable de loire et graviers concassés) sont
données a la figure 1 qui suit.

COURBE GRANULOMETRIQUE

100 | 7

TAMISATS EN %
]

Figure 1 : Courbes granulométriques

2.1. Résultats des essais

en compression simple

Nous avons effectué 4 dosages différents et réa-
lisé 10 essais pour chacun d’eux. Pour chaque
essai nous avons enregistré la courbe contrainte-
déformation jusqu'a prés de 5% (figure 2), re-
levé la contrainte de compression maximale
(F.), la déformation correspondante (€,) le mo-
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RESUME

Cet article présente un modéle
mathématique non linéaire de
comportemnt du béton en com-
pression et en traction. Ce mo-
déle original, simple, valide pour |
les bétons courants de résis-
tances comprises entre 20 et 50
MPa comporte un minimum de
parametres, tous liés aux propié-
tés physiques du béton.

L'étude expérimentale menée
dans fa perspective de détermi-
ner ces propriétés physiques a
été réalisée a partir d'échan-
tillons normalisés de béton de
différents dosages. Elles a nécés-
sité ['élaboration d'un montage
spécial permettant d'enregistrer
la branche descendante de la
courbe contrainte-déformation.
Les principaux résultats obtenus
sont présentés et analysés.

A partir des résultats de cette
étude expérimentale, le modéle
proposé a été développé. Outre
sa simplicité, il a l'avantage d'étre
unique pour la compression et
pour la traction.

MoTS CLES

Modéle * béton * comportement
* compression * traction.
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Figure 2 : Schima montrant les diffévents paramétres mesurés

Méthode

la contrainte maximale de

Eous= 8606 (F)™”
CORF UE CORRELATION » 0977

i ,|  Déformation = —
‘0.45 ‘0.85
dule sécant (E,,;) pour la valeur de la contrainte 91,3 Déformation correspondant
égale 2 0.45 F, ainsi que la déformation (&) 0.85 Fc de la branche descendante
correspondant a la valeur de la contrainte égale
2 0.85 F. dans la branche descendante. de la courbe o
R " Cette déformation notée g, décroit de facon li-
2.L1. Déformation correspondant a la néaire avec la contrainte maximum de compres-
contrainte maximum (déformation au pic)  sjon (fig 5). La droite de régression obtenue peut
La figure 3 montre que la déformation au pic | §tre écrite sous forme de :
augmente avec la contrainte maximum de €05 = (1.679 - 0.008F) €, (F, en MPa)
1'échantillon. La courbe obtenue par un ajuste- et (coef de corrélation = 0.995).
ment avec un coefficient de corrélation de 0.855
correspond & la relation suivante :
- Sl ¢
€0 = 0.00085F%¢  (F_en MPa) | 10 el
1
16
hig ™
mite de validi %
i-: /u ite de valid u\v ”2)
22 ot s 3
Figure 3 : Déformation au | | ¢ g 4
pic en /bm‘ion de Ia 12 y; z i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
contrainte maximale de W1 F, Py
compression o f
2 e Figure 5 : Déformation ¢ 0.85F, en fonction de
et la contrainte maximale en compression.
Fvea)
2.2 Résultats des essais
2.1.2 Module sécant pour 0.45 Fc s ivncilon: diveli
Le module sécant pour 045 F. croft avec ln =0 *Faction SR -
contrante maximum de compression (figure 4). é:l: vhgag o trac'tlon I@IC e eu'u' Srsur
La courbe obtenue par un ajustement avec un ar?tlllons de différentes com'posmons ont
coefficient de corrélation de 0.977 permet permis de dégager les résuliats suivants :
d’écrire la relation empirique suivante : 2.2.1 Relation contrainte déformation
Eg.45 = 4860.6 FCM (F. en MPa) I’allure de la courbe contrainte-déformation res-
semble a celle des courbes contrainte-déforma-
tion du béton comprimé comme le suggere
I’exemple de la figure 6.
* une premiére zone linéaire jusqu'a 50 a 60%
| de la contrainte maximale (zone élastique).
« une deuxiéme zone dans laquelle se produit un
Figure 4 : Module sécant fléchissement progressif jusqu'a atteindre la
pour 0.45F, en fonction de contrainte maximale; ce fléchissement pouvant

étre justifié par |'apparition des premieres
micro-fissures et leur propagation (zone élasto-

compression
e T plastique).
e * une troisieme zone dans laquelle la branche est
e, a décroissance rapide jusqu’a rupture compléte
' Feoird (zone plastique).
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2.2.2 Relation contrainte maximale

en traction-contrainte maximale

en compression

La contrainte maximale de traction enregistrée
semble proportionnelle 2 la contrainte maximale
de compression (figure 7). La relation mathéma-
tique pouvant les lier peut s'écrire, & un coéffi-
cient de corrélation de 0.987, de la facon sui-
vante :

F,=0.036 F,

221 F,(MPun)
2
18
L6
14
1.2
1
8
R Fy=0036 . F,
4 COEF DE CORRELATION =0 957
&

s w15 W2 W3S A 45 50

F (MPa)

Figure 7 : Relation F, = f(F.)

2.3 Déformation au pic correspon-
dant 2 la contrainte maximale :

La déformation au pic varie linéairement de
250 x 10* a 380 x 10* pour des contraintes
maximales de traction comprises entre 0.8 et 2
Mpa (figure 8). Cette variation linéaire peut étre
exprimée avec un coefficient de corrélation de
0.887 par la formule :

€ (%0) = 0.198 - 0.075F (F en MPa)

COEF. DE CORRELATION =0.887

+ PR P R T S . |

0D 02 4 6 8 1 121416182 22
F, (MPa)

3. Modélisation
' 3.1 Béton en compression
_ A E

£ +BE+CE+D,

(1

— O
o=z
) Fe
ou _ €
i

avec F.:contrainte maximale de compression
du béton.
€, : déformation au pic de contrainte F .

Les quatres coefficients (A, B, C., D) sont
déterminés par 4 conditions de passage impo-
sées A partir de 3 points dans le modele gra-
phique décrit dans la figure 9, avec rappel de
I"évolution des paramétres physiques principaux
« Point M : caractérisant le module sécant de
déformation défini pour 0.45 F,

&
coordonnés : {

G, 45=045F,

.45
(condition C1)

avec le module sécant Eg 45 = 4860.6F, (2)
« Point P : caractérisant la contrainte maximale

en compression.

Contrainte (MPa)

16
14 Fy= 1.6 MPa
12
: ] Figure 6 : Résultat expérimental (contrainte-déformation)
3
6 o \ = .
4 41 E000)
2

Déformation (0/00) 3

1 2 a4 8 i ‘
)

Figure 8 : Déformation au
pic en fonction de la
contrainte maximale
de traction
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Figure 9 : Modélisation de £, =0.00085F." " (3) w
la courbe contrainte-défor- coordonnés : (condition C2)
mation du béton en compres- 0,=F.

son.
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avec la condition supplémentaire de tangente
horizontale :

do

—_—=0

= (condition C3)

* Point C : caractérisant la branche descendante

£, = (1.679-0.008F. )
Gy = 0.85F,

coordonnés €, (condition c4)

Pratiquement, la détermination des paramétres
(Ao, B C.. D) s’effectue par la résolution du

systéme linéaire de 4 équations a 4 inconues tra-

(En.ai)‘ (Eou )2 (Euvu) |

; ﬁl (Eu 45)' (Eou)
@) @) @) 1|8 @)1
(Enas)‘ (éo,as)’ (EO.IH) l 3‘ (ED,M) I (Emu)
A0) &) © -1)tP 0
d ot :
o £
CBE +BE +BE+, (5)

duite par la relation matricielle qui suit :

Les critéres de passage mentionnés correspon-

dent tous aux résultats expérimentaux présentés

plus haut. Aprés substitution de ces valeurs, la
1000 1000 1000 |

( 1 | 1 1

(1.679 - 0.008 )" (1.679 - 0.008F ) (1.679 - 0.008E) 1
2 1 (0) 1

LOSE™ ' (1.08[’""‘ ) l 1.08F" 1

026
1.0SF,
4500
By
s :
*1 | (1679 - 000sr,)
Bl |7 oss
L 0 A

relation matricicielle devient :

Ce systéme montre que les parametres A, B_, C,
et D. dépendent directement de F, ce qui indique
que la seule donnée nécessaire a I'identification
des parameétres en compression est la connais-
sance de la résistance maximale sur cylindre.
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Méthode

La Figure 10 montre 1'évolution de ces para-
métres avec la résistance maximale du béton en
compression F_.

———

0 =A.t HEWB. € +C.8.0)

| Figure10 : Evolution des paramétres Ac, Be, Ce
et De

3.2 Béton en traction

Le comportement du béton en traction est décrit
i partir d'une expression de méme nature que
celle proposée en compression :

A, .E
5= — —21 - (6)
E+BE+Cerh
o €
o: g = —eE=—o
F €0y

avec : F, = contrainte maximale du béton en trac-
tion

g, = déformation au pic de contrainte F,

Les 4 coefficients (A, B, C_. D) sont détermi-
nés par 4 conditions de passage imposées a par-
tir des 3 points M, Pet C (figure 11). Cette figure
est complétée par les relations expérimentales
liant les principaux paramétres physiques.

* Point M :
coordonnés : {

Enas

(condition C1)
Opis = 0.45 FI

27, (MPa)
5
6
(K
(B3
1
L3
6
4
o Bl " s M H n s O a8 E
Fe (MPa)
-l P‘
Fel—- CretCy
| \¢e
085 Fl——f % Ca
i
|
|
' L
‘ ‘
‘ ‘
045 Fir—M | }
[
a | |
||
‘ ‘
uoste Eas ‘
| i £
048 ‘oo f08s
/ d
4 € /
Ot %o :
3 /
1
o 1 K 1 1 4 e 1A 22
e
avee Toas = V.27
0]
| * Point P: £, (%) = 0.198 + 0.075F,
coordonnés :

{

avec la condition supplémentaire de tangente

F = 0.036F (condition C2)

Figure 11 : Mo élisatio
de la courb: contrainte-dé-
formation du béton en trac-
tion
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di
horizontale : ‘%, =0 (condition C3)
* Point C :
E‘)X.‘) =l‘3 ell (8)
coordonné : (condition C4)

Gy =085 F,

De plus, il est possible dans ce cas d’exprimer la
formulation correspondante a cette représenta-

O IF, 2 c
1 \ =~
0.85 64
Cy
0.45 S
/8y
0.27 TEE

tion sous forme addimensionnelle comme 1"in-
dique la relation matricielle qui suit et le graphe
de la figure 12.

Figure 12 : Représentation adimensionnelle de
la loi 6 = f{ € ) en traction

027 ©277 (027) 1A, 0.270.45
I | oA 1
a3y a3 a3) 1| = | 13085
2 L0 -1f]a, 0

Le systéeme linéaire de 4 équations a 4 inconnues

est traduit par la relation matricielle suivante
liant les paramétres réduits :
d'on:

Cela met en évidence que les paramétres A, B,
C, et D, de notre modéle pour la traction du

béton sont indépendants de F,.

Ce résultat plus simple qu'en compression s'ex-
plique par le fait qu'on a pu admettre une modé-
lisation plus élémentaire, en particulier pour
tenir compte du module du béton en traction.
Donc :

- 1.09 g,
Oy ==3 = = (9)
g - 1.398E°+1.277 € + 0411
avec:
S -
O, =—c¢ctg=—
Fl e()r

4. Conclusion

Cette étude expérimentale et théorique (modéli-
sation) nous permet de dégager les originalités
et avantages du modele proposé :

1- Unicité de la formule mathématique en com-
pression et en traction.

2- Formulation mathématique continue sur le
domaine, avec inflexion sur la branche descen-
dante € € [0, + o[, donc possibilité de dévelop-
pements analytiques sans discontinuité.

3- La connaissance de la résistance a la compres-
sion a partir de I’essai normalisé sur cylindre est
la seule donnée nécessaire a I'identification des
paramétres en compression et en traction.

4- Ce modele simple mais réaliste peut étre
complété afin de permettre son utilisation pour
des bétons confinés (en triaxial) en trouvant la
relation entre le degré de confinement et la dé-
formation a partir d’essais sur divers types de
bétons. W
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