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RESUME

Une contribution d’analyse bi-
dimensionnelle par €léments
finis du comportement non li-
néaire des structures en béton
armé sous un chargement mo-
notone est présentée. La non
linéarité matérielle est décrite
par plusieurs phénomenes tels
que : la non linéarité physique
des matériaux béton et acier,
le comportement du béton fis-
suré et l'effet d’intéraction
entre les matériaux représen-
tés par I"option tension-stiffe-
ning et le ransfert de cisaille-
ment & travers les fissures. Ces
paramétres sont pris en consi-
dération dans 1'élaboration
d'un programme d’analyse du
comportement non linéaire
des structures pour examiner
la réponse des poutres en
béton armé.

Les résultats numériques obte-
nus par les modeles utilisés,
élastoplastique et €lastique-
endommageable, sont en
concordance trés favorable
avec ceux obtenus par 1'expé-
rience.
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1. Introduction

Les structures en béton armé, telle que : poutres,
poteaux, dalles et murs sont les plus utilisées
dans le domaine des constructins civiles et in-
dustrielles. La méthode des éléments finis [1] a
connu un développement considérable dans
I'analyse des structures complexes. Sa premiére
utilisation, avec une approche linéaire, a I'ana-
lyse des poutres en béton armé revient a Nogo et
Scordolis (1967)[2]. Alors que sa premiére utili-
sation dans I'anlayse non linéaire, a été présen-
tée par Nilson (1968) [3]. Depuis cette date, plu-
sieurs recherches avancées dans le domaine
d’analyse des structures par €éléments finis des
structures en béton armé ont été publiées [4, 5,
6].

L’analyse des structures en béton armé est une
tiche complexe. Plusieurs facteurs, compliquent
en tenant compte du comportement non linéaire
des matériaux, la modélisation du comporte-
ment du béton fissuré et sa contribution apres sa
fissuration, le probleme de la modélisation de
I'intéraction béton-acier (adhérence) et 1'effet
d’écrouissage du béton et des aciers. Ces fac-
teurs sont incorporés a 1'élaboration d’'un pro-
gramme SCNL(*) d'analyse des structures en
béton armé.

Dans notre étude, on considére les modeles ¢las-
toplastique et élastique-endommageable, et qui
sont implantés dans le programme de calcul. En
plus de la réponse non linéaire matérielle, la fis-
suration du béton est aussi un parametre essen-
tiel de la non linéairité matérielle. Dans ce
souci, le modele de fissuration répartie est uti-
lisé. Cette approche a été utilisée pour la pre-
miére fois par Rashid (1968)[7], dans laquelle le
béton fissuré est modélisé par le changement de
la loi constitutive du béton [8]. Dans la modéli-
sation du béton fissuré, le probleme de la prise
en compte de 1'effet d’intéraction entre le béton
endommagé et les armatures est posé en intro-
duisant un facteur de transfert de cisaillement.
Cervenka [9], Suzuki et Chen [10] et
Leibengood et al. [11] ont négligé sa valeur tan-
dis que Lin et Scordolis [12] ont attribué a ce
facteur une valeur unitaire i I'analyse des dalles
et coques. Une valeur intermédiaire a ¢t¢ adop-
tée par Suidan et Schnobrich [13], Reynouard
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[14], Lemaire [15] et Warner [16]. D autres
chercheurs ont pris des valeurs décroissantes, li-
néaires ou hyperboliques, en fonction de la dé-
formation normale 2 la fissure exprimant la dé-
gradation progressive de I'engrénement [17, 18,
19].

Enfin, les phénomenes tels que, les lois non li-
néaires des matériaux, la tension-stiffening, le
béton fissuré, I'écrouissage du béton et de
1"acier, ont été pris en compte dans I’ élaboration
de notre programme. Une bonne concordance
des résultats numériques obtenus des exemples
testés en [20, 21].

2. Modélisation des matériaux
2.1 Modélisation du béton

Le comportement mécanique considéré du
béton (modéle constitutif) est élastoplastique en
compression biaxiale et en traction-compression
et il est supposé linéaire en traction biaxiale.

(Figure 1).
| 4 |
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Figure 1 : Modéle constitutif du béton

Les paramétres de la figure | sont définis de la
fagon suivante : f,, f_’ : résistance du béton res-
pectivement 2 la traction et & la compression
simple. €, €, : déformation de fissuration et la
déformation correspondant 4 6 = 0. g, E', :
sont respectivement les déformations maximale
et ultime a la compression.

E,, : module d’élasticité initial. La loi de com-
portement citée (Figure 1) est insuffissante de
définir le modéle incrémental du béton ; il est
donc nécessaire de présenter un critére de résis-

. |




Figure 2 : Critére de rupture d’aprés [25]

| tance ou de rupture. Ce critére est défini par une
fonction F dans I'espace des contraintes. La sur-
face limite (surface de charge initiale) corres-
pondant a 1'apparition des premiéres déforma-
tions permanentes, est définie par la fonction :

F(GU) =0 ( 1 )

Parmi les critéres de rupture du béton présentés
dans la  littérature, Ottesen (1977) [22],
Podgorski (1985) [23], Menetrey (1995) [24) et
He et al. [1998] [25] dont la majorité sont des
dérivés des critéres classiques de Von Mises et
Treska développés pour les métaux.

Le criteére de rupture utilisé est défini par I'ex-
pression linéaire suivante [27] :

Toert @ Tpe b =0 (2)

Ot a, b sont des constantes qui dépendent de f,,
f'.et £, (", : Résistance du béton a la com-
pression biaxiale), T, O, sont les contraintes
tangentielle et normale octaédriques.

La loi incrémentale du béton, supposé isotrope,
est élastique linéaire.

Aoy = Gy, Aekl (3)

Cc,jk, est la matrice d’élasticité, et A, Aekl sont
les vecteurs des incréments de contraintes et de
déformations.

La charge appliquée est monotone, 1'état de
contraintes atteint la surface d’écoulement ac-
tuel. Le comportement du béton devient ainsi
¢élastoplastique et des déformations permanentes
apparaissent. Lorsque I'écrouissage isotrope se
produit la surface de charge (écoulement)
change de position.

f(oy, €4 K) = 0 @)

k est un paramétre caractérisant I’ écrouissage et
& wa est la déformation plastique (permanente).
Puisque le matériau obéit a la loi de plasticité
(plasticité associée), donc nous pouvons décom-
poser la déformation totale en une déformation
€lastique et une autre plastique.
P

E=E +& (5)

L'accroissement de contraintes est lié a I'ac-
croissement de déformations par :

0.2

Ac=C7 Ae (6)
avec :
_ C°FF'C®
=0 acr O
; _JoF
ol : F= (o}

A est un paramétre (module) d’écrouissage ; il
est nul si le comportement est élastique ou par-
faitement plastique et C* est la matrice élasto-
plastique du béton.

2.1.1 Béton fissuré

Lorsque le critere de rupture est atteint & un état
de contraintes de traction [ béton se fissure
perpendiculairement 2 la direction principale
maximale de traction. Aprés fissuraiton, le béton
ne transmet plus de contraintes dans la direction
de la contrainte maximale de traction, le com-
portement devient donc uniaxial. Suzuki et
Chen [21] consideérent que le comportement du
béton fissuré est €élastique linéaire en compres-

| sion simple dans la direction de la fissure, mais

Reynouard [25] et Lemaire [26] supposent une
loi parabole rectangle. Dans un repére lié a la
fissure, le comportement béton est supposé or-
thotrope.

Ac =C, Ae (8)
E 00
@ [e)=lo E 0
0 0BG

E est le module d’élasticité liant les accroisse-
ments des contraintes et des déformations, E*
est le module d’élasticité du béton aprés fissura-
tion suivant la direction de la contrainte maxi-
male de traction, G est le module de 1'élasticité
transversale et P est le coefficient de transmis-
sion du cisaillement a travers les fissures.

Les deux types de comportement du béton fis-
suré (type cut-off et type tension-stiffening) sont
considérés.
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a/ Option CUT-OFF
Le comportement du béton fissuré est de type
cut-off si la contrainte maximale de traction
chute a zéro dés que le critére de fissuration est
atteint (Figure 3).
La contrainte de fissuration se transforme en
forces internes :

{F}=J B fowldv (10)

v

ol {0} est le vecteur de contraintes qui pro-
voque la fissuration et {F;} est le vecteur de
forces internes.
[B] est la matrice géométrique liant le champ
des déformations a celui des déplacements no-
daux, dv est un élément de volume.
Apres fissuration il y a une variation subite de
contraintes et des déplacements comme
I'illustre la figure 4.
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b) Diagramme : Charge-Déplacement

Figure 4 : Formation des fissures

On suppose une fissuration suivant une direction

| (Figure 5), le béton fissuré ne transmet plus de

Figure 3 : Comportement post
fissuration de type cut-off

contraintes dans le direction normale 2 la fissure
et son comportement devient uniaxial suivant la
direction de la fissure.

U, V sont les axes principaux liés & la fissure.

@ est I"angle de fissuration.

’ ——— =5 1

)

Figure 5 : Fissuration suivant une direction

La matrice d’élasticité [C 1] devient :
E 00

_ \
[c]Jzlo 00 P
0 0BG

['accroissement de contraintes est :

(12)
ao=[LJ[C ][] " ae

La matrice de rotation [L] =

cos’a  sin‘a sin2o
(13)
[U=fsine  cos’e  sin2a

-sin‘o/2  -sin‘e/2  cos2o,

b/ Option tension-stiffening

Le terme tension-stiffening est utilisé pour re-
présenter I'effet d’intéraction béton-acier a la
formation de la premiére fissure. Cet effet, intro-
duit en analyse par éléments finis par Scalan et
al. [28], est illustré sur la figure 6. Nous intro-
duisons dans la matrice [C,] un terme supplé-
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Figure 6 : Comportement du
béton post fissuration de type
tenston-stiffening

E
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mentaire E, correspondant au module tangent oo
apres fissuration. E. 0 0 Computers and Structures,
vol.16, n°6, p.697-705, 1983.
E 00 ca=[Cd=j0 0 o0 (20y | (1] LD Leinbengood, D.
& 5 B Drawin & R.H Dodds :
[c]=lo E. 0 (14) “Parameters affecting finite
0 0 po element analysis of concrete
structures . J. of Struct Eng.,
o o vol 112, n°2, p.326-341, 1986.
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AG:[L] [C‘][L] Ae < N am lysis of RC
E,, est la pente de la droite proposée par Owen e ; kmou 2 0::1)““ a“ ‘7
ctal. [29]. Le modéle élastique- 5 o gfﬁ?ﬂ& ’Z" i
D'aprés [20], généralement j1 = 0.80, et g, = 0.001. parfaitement plastique p.523-538, 1975.
§ 5 % (13] M. Swidan & W.
Si le béton est completement fissuré, la S
contrainte de cisaillement transférée par les fis- .% :’cmﬁch.afﬁuﬁ‘m
sures est nulle, on obtient : & € concrer®. J Eng, M. Disk
so=[LHC,JIL) ™ e (16) AF' . oy : ,:sgs vol 99, p.2109-2122,
Dans ce cas la matrice [C, ] devient : igure 7 : Modéles constitutifs des aciers [ﬁf o oo
P i s planes en béton
& 0 © 3. Exemples numériques am m“:ﬁmg i
La validité du programme d'analyse par €lé- | nieur, INSA Lyon, p.187, 1974.
[e]=fo Ewo0 (17) | ments finis du comportement non linéaire des | [15] M. Lemaire : “Etude des
0 0 o structures en béton armé, doit étre confirmée | structures dans le domaine de
‘ par les résultats de tests expérimentaux. Dans | génie ciwvil®. These de

2.2 Modélisation des armatures

La figure 7 montre la loi contraintes-déforma-
tions des armatures de renforcement. Ces arma-
tures peuvent étre représentées de maniére ré-
partic ou discréte. Dans la représentation dis-
créte, la rigidité axiale est suivant la directin des
éléments barres. Elle est orientée selon la direc-
tion des armatures qui traversent les éléments
membranaires dans la représentation répartie.
Les lois constitutives des aciers considérées sont
élastoplastiques parfaites ou a écrouissage
(Figure 7).

La matrice de rigidité globale du matériau
mixte :

C=Cg+C,

Cg. C, : Matrices d’élasticité respectivement du
béton et des aciers.

De I'équation 3 ou7 : Cg=C" =C7

(18)

(19) |

ce cadre, nous illustrons la validation et les ef-
fets de certains paramétres sur les exemples
suivants.

Le premier exemple (Figure 8) reprend les
mémes données d’une poutre en béton armé
étudiée par Mazars [21].
[ P
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Figure 8 : Poutre flexion 3 points

3.1 Données mécaniques et géométriques |

Béton :
- Module d’élasticité initial : 30000 MPa

Doctorat es sciences phy-
siques, INSA Lyon, p.338
1975. :

[16] RH Gilbert & RF
“Tension stiffening

e - e e
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Figure 9 : effet de la discrétisation de la structure sur le comportement global (A-U)
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- Ceefficient de Poisson : 0.20

- Contrainte limite en compression : 32.50MPa
- Contrainte limite en traction : 3.45 MPa
(poutre armée) et 2.50 MPa (poutre non armé).
Les armatures :

- Module de Young : 21 0000 MPa

- Limite d’élasticité conventionnelle :
MPa

- Ferraillage : 2 barres de haute résistance de
Y12,

3.2 Maillage utilisé

Trois maillages (avec des éléments membra-
naires 4 4 nceuds et barres a 2 neeuds) sont uti-
liés et ce pour mettre en évidence I'effet de la
discrétisation de la structure sur le comporte-
ment global (A-U) (Figure 9).

3.3 Résultats
3.3.1 Modele élastique-endommageable

3.3.1.1 Influence de la discrétisation
géométrique

348

_. 40
z
&
a
304
&
8 2l
10} —e— 132 éléments
—— 96 éléments
—+— 48 éléments
0 —e—  experience

05 10 15 20 25
Déplacement au milieu (mm)

0.0
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Figure 10 : Effet de découpage de la structure

Une bonne concordance entre les résultats nu-
mériques et expérimentaux est observée (Figure
10).

On constate que le nombre d’éléments utilisés
n’a pas d'influence considérable [passage de M,
(48 éléments) au M, (132 éléments)]. De plus,
on ne constate pas de divergence des résultats
avec des maillages fins.

3.3.1.2 Charge de fissuration
Les exemples expérimentaux [21] ont montré
que la formation de la premiére fissure se pro-

duit @ une charge égale environ a 17 kN et 9.80
kN respectivement pour une poutre armée et
non armée. La valeur de la charge théorique ob-
tenue pour les trois maillages est presque la
méme, de I’ordre de 15.5 kN et 10.1 kN, en uti-
lisant le modéle élastique-endommageable avec
2x2 points d'intégration de Gauss.

3.3.1.3 Influence des paramétres physiques
et numériques

On a étudié I'influence des parametres introduits
dans le programme (SCNL), en utilisant le
maillage M, pris comme exemple de référence.

a/ Effet de la non linéarité matérielle

_ 40
~
8
= 30
©
E L
5 20 - ——+— An.NL Cutoff
I AnNL Ten.Suff
10 Lo € X PEFiENCE
0k ——a—An, linéaire
(| v s s oy i i i

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Déplacement su milieu (mm)

25

Figure 11 : Effet de découpage de la structure

On constate aisément sur la figure 11 que I'ana-
lyse non linéaire reproduit fidélement le com-
portement expérimental

b/ Influence du facteur de transfert
de cisaillement

Nous voulons présenter I'effet du facteur de
transfert de cisaillement B en considérant trois
valeurs différentes : B = 0.0, =04, p= 1.0

40p

Charge P (KN)
g

|
|
\
1

o — =00
—+—[ =040
——f=1.00
ol e pxpérience
N N " " " " N
00 05 10 1.5 20 25 30

Déplacement au milieu (mm)

Figure 12 : Effet du facteur de transfert de
cisaillement

Algérie Equipement * Janvier 2004




‘ -
b2
o
& wr
£
o
| 20 i
‘ 10 —e— Option cut off
| —— Option ten. stiffening
0 —— axpérience
" L " " L
00 0.5 10 15 20

Déplacement au milieu (mm)

Figure 13 : Effet du comportement du béton fissuré
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Selon la figure 12, le paramétre B lors d’unc
analyse statique, ne semble pas avoir une in-
fluence notable sur la réponse, cette conclusion
est confirmée aussi par dautres chercheurs [20,
31, 32].

¢/ Comportement du béton fissuré et

effet de tension-stiffening

Dans ce cadre, on a effectué deux calculs diffé-
rents avec prise en compte de I'option tension-
stiffening ou cut-off (Figure 13).

Il n’y a pas de différence appréciable entre les

' deux modeles (Figure 13) modéle de tension-

stiffening et celui de cut-off. Les résultats sont
confirmés par [20, 31].

3.3.2 Modéle élastoplastique

Pour présenter la performance de notre algo-
rithme au modéle élastoplastique, on a étudié
une autre fois, le comportement global des
poutres en béton armé, testées par Pera et Tuset
d'aprés Merabet [20]. Le premier exemple est
une poutre en béton sur-armée a fort pourcen-
tage mécanique (6.35%) afin que le comporte-
ment des aciers reste dans le domaine élastique
lorsque survient la ruine par épuisement du
béton (Figure 14-15).

{KN)
w
2

| &
| & 400
f
&
300
et I
200 ——e—— Modéle [20]
100 expeénance
e Présent modéle
0 | .} | I ae v oo xm s vt e sl |
0 5. .10 18 90..23 3 »
Déplacement au miliew (mm)

Figure 15 : Poutre a section Sur-armé modéle ten-
sion-stiffening.

Les résultats théoriques semblent en bon accord
avec les données expérimentales. La valeurs
théorique de la charge de ruine (P = 400 KN),
est 2.50 % plus bas que la valeur expérimentale
évaluée 2 410 KN. La rupture du béton est bru-
tale et elle intervient par écrasement du béton
comprimé au voisinage du point d'application
de la charge extérieure.

Le deuxiéme exemple est une poutre sous-
armée 2 faible pourcentage mécanique (1.79%)
présentant un comportement élastoplastique des
aciers. Dans ce cas, la rupture est moins brutale
que la poutre sur-armée et les fleches maximales
sont plus importantes (Figure 16).

7 250
A 200
]
E 150
(3]
100 ——— Modéle [20]
50 expérence
0 ——+——Présent modéle

1 s 1 L L i L " 1 A " J

loading®, J. Eng. M. Div.
ASCE, vol 95, p.2543-2563,
1969.

[27] AFPC, sous la direction
Prat, M., et le concours de : P.
Bisch, A. Millard, P. Mestat &
G. Pijaudier-Cabot : “Calcul
des ouvrages généreaux de
construction”. Hermes, Paris
1979.

[28] A. Scalan & D.W Murray
: “An analysis to determine
the effects of craking in rein-
forced concrete slabs*. Proc.

0 10 20 30 40 50
Déplacement au milieu (mm)_

Figure 16 : Poutre a section sous-armée.

D’une maniére générale, la réponse globale
d’une poutre i faible pourcentage mécanique est
correctement simulée. La charge de ruine est
évaluée a 240 KN vers 1.69% plus élevé de la
charge expérimenale estimée 2 236 KN,

4.Conclusion

La modélisation du comportement non linéaire
des structures en béton armé est présentée. Deux
modeles, élastoplastique et élastique-endomma-
geable, sont pris en considération. Ils sont im-
plantés dans I'élaboration d'un programme
d’analyse des structures en béton armé sous un
chargement monotone.

Plusieurs paramétres physiques et numériques
sont étudiés. L'analyse non linéaire refléte fide-
lement le comportement expérimental. Dans
I’analyse des poutres, le facteur de transfert de
cisaillement a une faible influence. De méme, le
comportement du béton fissuré avec les deux re-
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