Modélisation du béton avec ANSYS

A part la question de l'interface acier-béton, la simulation du comportement des structures en
béton armé (BA) et en béton précontraint (BP) nécessite aussi un modéle performant du
béton. En réalité, la modélisation du béton est une question difficile. Cette difficulté est due a
la différence entre le comportement en traction et celui en compression, a la fissuration et a la
nature de la surface de limite élastique 3D. Actuellement, les logiciels d’éléments finis
populaires comme ABAQUS, ANSYS, Castem... disposent de quelques modeles du béton
mais aucun n’est totalement satisfaisant.

Ce chapitre a pour but d’analyser et d’évaluer la capacité des difféerents modéles de ANSYS
pour la modélisation du béton. En considérant les avantages et les inconvénients de chaque
modele, les meilleurs modéles seront sélectionnés pour répondre les critéres suivants :

- Reproduire la description du comportement 1D du béton dans I'Eurocode II.

- Simuler le comportement 3D du béton (la nonlinéarité, la fissuration, la différence entre la
traction et la compression)

- Modéliser le comportement global des structures (relation force-fleche, mode de rupture,
position de rupture)

- Etre capable de prendre en compte la variation des propriétés mécaniques du béton en
fonction de la température.

Beton: fc=30 MPa, ft=3 MPa

S2 : S2

150 mm

St Si
traction/compression 1D contraintes 2D

Figure 3.1

Eprouvette du béton et les schémas de chargement appliqué dans la simulation

Dans les sections suivantes, on va présenter des modéles de matériau non linéaires qui
peuvent étre utilisés pour le béton. Et puis, on aborde I'adaptation de chague modéle a la
simulation du béton. Ensuite, les avantages et les inconvénients des modéles sont mis en
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évidence par la simulation numérique d’un cube éioib chargé selon la Figure 3.1. Enfin,
les bons modéles sont appliqués a l'analyse d'unédr@ en béton armé pour trouver les
meilleurs modéles pour le calcul des structures.

3.1 Modeles plastiques

Dans la simulation numérigue non linéaire, les nexlde matériau développés dans le cadre
de la théorie de plasticité sont souvent plus etaljue ceux développés dans le cadre de la
théorie de 'endommagement. C’est pourquoi, oniéttmut d’abord les modéles plastiques
du code ANSYS.

3.1.1 Les modeles « Extended Drucker-Prager » (EDP)

Le modele de Drucker-Prager et les modeles dériltésritére de Drucker-Prager sont

beaucoup utilisés dans la modélisation des géorrmaaxé Dans ANSYS, les modéles «EDP»

résultent d'une extension du modéle de Drucker étratassique. Leur surface de charge et
leur potentiel plastique peuvent avoir une forrm&dire ou curviligne. En plus, ils tiennent

compte d’'un écrouissage non linéaire isotrope.

3.1.1.1 Caractéristiques des modeles EDP du code AN  SYS [19]

a) Modeles EDP avec surface de charge linéaire gbérbolique [19]
Les deux formes de la surface de charge sont ieargas :
- Forme linéaire

F=q+a0,-0,(,)=0 (3.1

avec

q=+43J, ; J, estle Zinvariant du tenseur déviatoriq

6sin
= A @ est I'angle de frottement interne
3-sin(g)

O’y(é‘pl) est la limite plastique de matériau

~

&, est la déformation plastique équivalente
- Forme hyperbolique
— 2 2 a —
F=4ya +q@ +0'Um_0y(5p|)—0 (3.2)

avec
a > 0 coefficient lié a la forme de surface

L’écoulement plastique peut étre associé ou noocassEn cas de plasticité non associée, le
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potentiel plastique est respectivement:

Q:q+af-0m_ay(‘§pl):0 (3.3)

dans le cas linéaire, et

Q:Va2+q2+af'0-m_0-y(‘§pl):0 (3.4)

dans le cas hyperbolique, aveg # &

Ces modéles peuvent reproduire la plasticité garfai I'écrouissage multi linéaire exprimé
par la relation entre, (£, ) et€ .

b) Modéle EDP CAP [19]

Contrairement aux deux modeéles précédents, lacaude charge EDP de ce modéle est
limitée par deux « caps » : « cap » de traction@p » de compression. Les parametres et les
formulations de ce modéle sont exprimés en fonctiws invariants du tenseur de

contrainte :|1, Jz, \]3.

rls
Shear Envelope i
Portion s Hardenad Yield

Surface

Compaction Cap
Faoetion
Expansion Cap

: ) Portion
Elﬁsuaé Yiald = . A
f g Surface fo="eT
|I Tjm - A
|
xﬂ xi Kl} K; 0 ]
Figure 3.2

Section méridienne de la surface de charge du read€lAP » [19]

La section méridienne de la surface de charge nestdllustrée sur la Figure 3.2. Elle se

compose de trois parties : enveloppe de cisaillgmenap » de compression et « cap » de
traction. La formule combinée de la surface de ghast présentée dans I'équation ( 3.5). Ici,
I,Y:,Y;,Ys sont les fonctions qui caractérisent la formeadsurface de charge.

Y(o,K,,0,)=Y(1,,3,,3,,K,,0,)
=12(3,,35,¢)3, =Y (1,,Ko,06) X; (1, 0,) YE(1,,0,) =0

(3.5)

La fonction de I'enveloppe de cisaillement EDP msgsentée dans I'équation ( 3.6). La
géométrie de cette surface est illustrée sur urEi3.3. Dans le cas &= 0, elle exprime
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Y
s A
exactement le critere de Drucker Prager. Le tetve® " a pour but de courber la surface de
Drucker Prager pour la faire conformer a la foiscas de cisaillement simple et au cas de
compression bi axiale:

Y;(l,,0,)=0,-a"l,-Ae’ " (36)

functicn using only linear term

Drucker-Prager shear failure envelops
- F |

Test data —f

Shear failure envelope function -
using both linear and exponential ferms . T~
5?{, =T A [ . L]

Figure 3.3

Fonction de I'enveloppe de cisaillement [19]

Les fonctions du «cap » de compression et de auitraction sont données dans les
équations ( 3.7), ( 3.8) . Elles sont illustrées lauFigure 3.4 La plasticité se produit sur le
« cap » de compression qudpck K, et sur le « cap » de traction qudpd> 0.

—1- _ L-K, ) (3.7)
Y. (1,,K,,0,) =1 H(Ko Il){Rg(.YS(KO,O_O)J

- o, 2 (3.8)
Y;(l,0,) =1 H(Il){RF_YS(o,ao)j
avec

H : Heaviside fonction
RY : taux deK, — X, par rapport & (K,,0,)

RY : taux de f,"™™®° par rapport & (0,0,)
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1.0 10

Figure 3.4

Fonctions du « cap » de compression (a gauchel et chp » de traction (a droite) [19]

La forme de la section transversale est déternpaéd’équation ( 3.9). Cette fonction prend
en compte la dépendance de la limite plastiqueoeatibn du déviateur de contrainte et du
troisieme invariant. Cette dépendance est illustté#eement sur la Figure 3.5.

F(,B,tﬂ)=%.[1+sin(3ﬂ)+i.(1—sin3,B)J (3.9)
avec

_ 1. 43437,
b= §SII’] (—Z'JZS/ZJ

i est le taux de la résistance de traction tri axpar rapport a la résistance

de compression

Figure 3.5

Section transversale de la surface de charge [19]

Ce modele permet aussi de modéliser I'écrouissade surface de charge. Cela est fait d'une
part, avec la loi0o (yp) qui exprime la variation de la résistance de bé&aent simpledo

en fonction de la déformation plastique déviatosigifective y* et d’autre part, avec la loi
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qui exprime la variation de la résistance de cosgom tri axialeX, en fonction de la

déformation plastique volumiqué! selon la formule ( 3.10) :

gvp =VV1‘3 _(e(Df_Dg(Xo_Xi ))(XO_Xi) _1) (3 10)

avec
W,® déformation plastique volumique maximale possible

X, résistance compressive tri axiale initiale

D;,D; sont les constants & déclarer du modéle

3.1.1.2 Evaluation

a) Modele EDP avec la surface de charge linéaire

Avec la forme linéaire, la surface de charge n'a daux paramétreg, et & . Elle ne peut

pas bien simuler tous les états de contraintd@ida

On considére tout d’abord la traction uni axialdeetompression uni axiale. Pour que le
modéle simule bien la résistance dans ces céasutil

f

f. —a.g"—aY =0 (3.11)
ft —_

f, +a.§—aY =0 (3.12)

Ces équations permettent de trouver :

a
o,=|1-—|.f 3.13
Y ( 3) c (319

f_+f,

Pour le béton,f, = 6a10%f .. Ainsi, la valeur d& varie de 245 a 266 et la valeur de
'angle de frottemenp varie de60° a 70°. Malheureusement, avec ces valeurs, la surface

de charge ne peut pas modéliser la résistance rapression bi axiale. En effet, I'état de
contrainte dans ce cas est suivant:

0y 0 0 (3.15)
o= 0 -0, O
0 0 0
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=0q=,3J,=0,,0,=-20.,/3

La surface de charge dans ce cas est suivante:

20,
g, — Q. -0
cb 3 Y

20
o [1'?)0&, -0, =0

Evidemment, ave@ = 245 4266, la partie gauche de I'équation ( 3.16) n’est jmnégale a

=0 (3.16)

zéro. C'est-a-dire, la plasticité en compressiom2Bse produit jamais, ce qui n’est pas vrai
en réalité. Cela peut étre expliqué de facon gédgouét: quand l'angle de frottement
¢ =60° a70°, la surface de cone de Drucker Prager n'a pasetdaction avec la plangg,

g,, 0) dans I'espace des contraintes principales. Latipl#¢ n'a donc pas lieu quand les
contraintes sont en état 2D.

Si on veut que le modeéele simule bien le comportén® du béton en compression,
I'équation ( 3.16) nous permet de trouver la caadite

(1-%’2]>0 = a<l1b (3.17)

La valeur raisonnable dg est souvent de 1,2 et I'angle de frottement cpordant est de

30°. Cependant, ces valeurs entrainent une grandervade la résistance de traction. Par
exemple, s, =60MPa, la résistance de tractiofy =17MPa, qui est fausse pour le béton.

En conclusion, ce modele n’est pas convenable lpdugton.
b) Modéle EDP avec la surface de charge hyperboéiqu

Contrairement au modeéle précédent, la forme hypigim de ce modele dispose d'un
parameétre de plu@ pour courber le sommet du céne Drucker-Pragea Getmet d'obtenir
une résistancef, petite sans imposer une grande valeudelLes conditions de charge en

compression et traction uni axiales sont respectérd,

F:W/a2+f02—%.fc—ay:0 (3.18)

et

F:W/a2+ft2+%.ft—ay:0 (3.19)
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Figure 3.6

Section méridienne de la surface de charge EDPrbgligue

Les équations ( 3.18) et ( 3.19) permettent derchiter les deux parametred, eta en
fonction de f,., de f, etdea :

2
[3—0‘;}(&2 - f2) (3.20)

Y 2a.(f,— 1)

2
a:\/[aY +%_fcj ~f2 (3.21)

La question restante est de trouver la valewr dmur que la surface de charge modélise bien
d’autres états de contrainte. Considérons la cossfme bi axiale : la condition de charge
est la suivante:

F=1/a2+fcb2—2?a.fcb—ay=0 (3.22)

Comme discuté dans la partie (a), il faut tout dralbquer < 15. Et puis, avec chaque valeur

dea , les paramétrg®, et a sont déterminés a l'aide des équations ( 3.28)21). La
résistancef,, est ensuite calculée grace a I'équation ( 3.28usTces calculs ont été faits
dans Excel pour deux types du béton: le premief &= 60MPa et f, =4MPa, le
deuxiéeme af. =30MPa et f, =3MPa. La résistance en compression bi axiale calculée

est représentée sur la Figure 3.7. On trouve quetdsstance en compression bi axiale

modélisée est beaucoup plus grande que la valelle.ré’erreur minimale de calcul possible

114-72 - .
est deT:BS% pour le £ cas et dg73—636:58% pour le 2 cas. En conclusion, le
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modéle EDP avec la forme hyperbolique n’est pas plas convenable a la simulation du
béton.

Cas 1: fc=60 MPa, ft=4 MPa Cas 2: fc=30 MPa, ft=3 MPa

800 350

700 300

600 —e— Valeurs du modéle / —&— Valeurs du modéle

—&— Valeur souhaité / 250 —®&— Valeur souhaité

= 500
g / T 200 |
= 400 / %;
2 2 150
£ 300 / 2 /,/

200 ._‘_‘___‘_,__,// 100 ’_._’-_‘____‘__/4_—/’/

100 4 50 1

0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 15
anfa anfa

Figure 3.7

Résistance bi axiale calculée comparée avec vatmlle

c) Modele EDP CAP

Contrairement aux modeles précédents, la formuatla modéle EDP CAP permet de
prendre en compte la résistance de plusieurs dtatsontrainte : compression uni axiale,
compression bi axiale et tri axiale, traction, tisment simple.

Considérons tout d’abord la zoKg < |, < Oou la surface de charge est I'enveloppe EDP.

Elle a des paramétres,@Y, A, aY, O,. En mettantyy =1=1T =1, la condition de

charge est comme suivante :

— 2 —
Y(o,K,y,0,)=3,-YE(l,,0,) =0 (3.23)
o 3, =Y. (l,0,) =0, -a".l, - Ae"
- F=JJ,+a"l,+Ae’" -0,=0
Dans cette zone, la surface de charge doit presmdoompte la résistance de compression uni
axiale fC , la résistance de compression bi ax@@ et la résistance de cisaillement

simple fY . En appliquant la condition de charge a ces trasson a :

fo —a¥.f +Ae” " -g,=0 (3.24)

V3
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f

D _2a%.f, +Ae* o —g =0 (3.25)

@

f,+A-0,=0 (3.26)

N Y ;. N .
Le parametred décrit la forme de la surface de charge dans fe zmi la contrainte
hydrostatique est grande. Pour le béton, la sudaceharge dans cette zone est assez proche

de celle de Von-Mises. Ainsi, la valeur raisonnabke a’ se trouve dans la gamme
0°<aY <10°. Avec chaque valeur d&', les trois équations ( 3.24), ( 3.25) et ( 3.26)

. Y
permettent de trouver les trois autres paraméffes A, O .

. =)
Quand< 1, la surface de charge est le « cap » de tractisraqun paramétrBr . Il est
déterminé en appliquant la condition de chargetéatdion uni axiale. On a :

2
I
ao)j Y3(1;,05) =0 (320

Y(U, KO,UO)z J2 - 1_(Y—1
Rr.Ys O,

avec

Y.(l,0,)=0,-a".f - A’ "
Ys(0.0,)=0,-A

Quand |, <K,, la surface de charge est le «cap» de compresgisi a les
N Y z P 2
parametreX; etR.. Ces valeurs sont déterminées en se basant surddesées

expérimentales de la compression tri axiale. Bllessont pas nécessaires dans le cadre de
cette thése ou des poutres et des dalles en ba@notes objets d’analyse. La contrainte dans
ces structures est principalement en état 2D.

Dans la simulation numérique du cube de béton (adiigure 3.1) pour tester le modele, les
propriétés du béton sontf, =30MPa, f, =115.f,, f, =3MPa et £, =0,0025. Pour la
résistance de cisaillement, elle est souvent urpheuiinférieure aft . Dans cette simulation,
elle est prise af, =3MPa. Les démarches de calcul présentées ci-dessusipennde
trouver les parameétres du modéle” = 005, B" =01, A=1348, 0,=1648 et

RY = 247.

83



Surface de plasticité 2D
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Figure 3.8

Résistance du béton en état de contrainte 2D

Les résultats de la simulation sur la Figure 3.&mamt la résistance du béton selon différents
scénarios de chargement 2D. On trouve que le madeélkehe trés bien quand les deux
contraintes sont en compression.

En revanche, les résultats de calcul sont moins lgpand une ou deux directions sont en

traction. Les deux points de calcul qui coincidantc les résultats d’essai sont les point de
coordonnées(O;L'— 0,1) et (— O,];O;L). lls correspondent a I'état de contrainte en kesaent

simple. Pour les autres points, I'erreur de cafrard rapport aux données expérimentales est
trés grande.

Concernant la loi d’écrouissag@o(yp), les résultats de simulation ont prouvé qu’elle ne

convient pas a I'écrouissage du béton. Ainsi, dansiodélisation du béton, ce modéle est
limité a un comportement élastique parfaitemenstjae.
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Comportement 1D en compression
35
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déformation

Figure 3.9

Comportement du béton en compression 1D a difféseempératures

La Figure 3.9 confirme une bonne capacité du modates la prise en compte de la variation
des propriétés (la résistance et le module d’Youlghéton a haute température.

En conclusion, ce modéle est le plus performanthpkes modeles plastiques EDP. Toutefois,
ses inconvénients peuvent causer de grandes erdams le calcul des structures. Sa
performance va étre évaluée dans la section 3.3.

3.1.2 Modele plastique Cast Iron

3.1.2.1 Caractéristiques du modéle

Ce modele a une surface de charge mixte pour mreedrcompte la différence entre le

comportement en traction et celui en compressiercdmportement en traction est dépendant
de la contrainte hydrostatique et respecte lererithke contrainte maximale de Rankine. Le
comportement en compression est indépendant deni@mainte hydrostatique et respecte le
critéere de Von-Mises.

Les fonctions pour le critere de Rankine et powrigre de Von Mises sont respectivement
suivantes :
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%cos(é’).ae +p+0,=0 (3.28)

o,-0,.=0 (3.29)
avec
— I1
P=3
g,=43J,

343 I, J

H:Earcco —
3 2 J,

J,,J; sont les invariants du tenseur dévia torig@ie

-BJa o

Fankine Tnange
A =0 [tenzion)

Ty =
3
iGtT

]
[p*]

§ =60 [compreszion) Wion Mizesz Circle

Figure 3.10

Section méridienne et transversale de la surfacen@dege [19]

Le potentiel plastique est défini selon les équmeip3.30), ( 3.31). Ce modeéle permet aussi de
définir deux différentes lois d'écrouissage : l'upeur la compression et l'autre pour la
traction (voir la Figure 3.11).
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2
ﬂ+0§=9Q2,forp2—& (3.30)
c? 3

Q=ae—ac=0,forp<—a—3C (3.31)
avec
o= /9.(1—2up')

5+ 20"

v™ est le coefficient de Poisson plastioufé < 05

Campression

Tension

<
|

Figure 3.11

Potentiel plastique (gauche) et lois d’écrouissédy@ite) [19]

3.1.2.2 Adaptation a la simulation du béton

Il s’agit d’identifier les lois d’écrouissage eradtion et en compression et de définir le
coefficient de Poisson plastique.

En compression, la loi d’écrouissage exprime lati@h entre la contrainte de compression
uni axialeg, et la déformation plastique équivaleé‘t”é. Tout d’abord, on va déterminer la
relation entre£® et la déformation compressive plastique uni a>a“,§|e Au cours de la
phase de plasticité, on a :
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(3.32)

>
| Ony
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Ien
1X7))

Dans le cas de compression uni axiale, le tensedétbrmation a la forme suivante :

O 0 (3.33)
E=10 ¢, O
0 0 &g
A partir de I'équation ( 3.23) on a:
|
Agy 0 0 (3.34)
=As”=| 0 Agh O
0 0 A&l
A partir de I'équation ( 3.32), on peut déduire :
| -1 0 0 (3.35)
=A” =0 12 0
O 0 1/2
Combinant les équations ( 3.34) et ( 3.35), oneuittia relation suivante :
AEP :\/gAgp' :Ae” = Agf (3.36)
3= F= 11

apl — ~pl

Ce résultat nous permet de conclure que la loirdiéssage en compression a considérer est
. P I
exactement la loi du comportement 1D du bech{elpl )

En traction, on peut supposer que le béton edigl@savant d’atteindre la limite plastique.

La variation des propriétés du béton a haute teatper est prise en compte en déclarant les
deux lois ci-dessus a différents points de tempégat

3.1.2.3 Evaluation

Tout d’abord, apres la simulation, on peut affirnggrun écrouissage négatif donne des
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résultats incorrects. C'est-a-dire, comme les autredéles plastiques, ce modéle ne peut pas
simuler la rupture du béton.

Le premier avantage du modéle est qu’il modélism ke comportement du béton en traction
ainsi qu’en compression avant d’atteindre la rasisd maximale. La Figure 3.12 montre cet
avantage pour le cas 1D.

Comportement 10 en compression .
I I Comportement 1D en traction

3.5

X T Al
s
’ /
25 —Z 25
20 2 /

15 s —a—Modéle Cast ron 5 /

10 E [
/ Courbe de |Eurocode /
5 - 05
. /

-5E-05 5E-05 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004

05

T

contrainte (MP a)

Courbe calculée par Modele Cast Iron

contrainte (MPa)

e

T T T T T T 1
] ono1 o.oo0z 801 opos 8[:111 0.0o4 0.00s 0006

défor mation

déformation

Figure 3.12

Relation contrainte-déformation 1D

Aprés avoir atteint sa résistance maximale, lerbé&i en plasticité parfaite. Cela permet de
modéliser approximativement la phase de ductilitdbéton en compression qui se produit de
la deformatiorz, a la déformatios ,. Par ailleurs, en traction, malgré que cette plhise
plasticité parfaite n’est pas vraie mais elle fliehce pas beaucoup le comportement global
de la structure parce que la contribution de léstaésce de traction du béton a la capacité
portante de la structure est trés petite par ragplar contribution de I'acier.

Pour le modéle Cast Iron, son grand avantage, taiiste pas dans tous les modeéles

plastiques précédents, est qu’il modélise bieds$astance du béton en état de contraintes 2D.
La Figure 3.13 présente un bon accord entre lesuxakimulées et celles de I'essai de Kupfer
et al. [20]. Quand les deux contraintes sont en pession, la résistance calculée est

différente de 0% a 15% par rapport a la valeur expntale. Pour d’autres cas, la résistance
est exactement simulée.

Finalement, les résultats sur la Figure 3.14 mohtda capacité du modéle dans la
modélisation du béton a haute température. Lesbesude comportement ainsi que les
résistances calculées par la simulation se confariien aux descriptions dans I'Eurocode
l-1-2.
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Surface de plasticité 2D

sig2/ fc

Courbe expérimentale de
Kupfer et al.

® Modeéle Cast Iron

sigl/fc

Figure 3.13

Résistance du béton en état de contrainte 2D (t&8l@ssai)

Courbe 1D en compression calculée par Cast Iron

——T=100 ——T=400 T=600 —— T=900 —— T=20

contrainte (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

déformation

Figure 3.14

Courbes de comportement de calcul a différentepéeatures

En conclusion, ce modele a des avantages et dasviéisients :
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- Avantages:

o Bien modéliser la nonlinéarité du comportement éob avant d’atteindre sa
résistance en compression

o Prendre en compte la ductilité du béton aprés att@int sa résistance

o0 Bien modéliser la résistance quand les contrasaas 2D.

o Bien modéliser la variation de la résistance domét haute température
- Inconvénients :

o L’erreur de calcul de la résistance en compresaidwarie de 0% a 15%.

o Ne pas modéliser la rupture ultime du béton ertila@insi qu’en compression

3.1.3 Conclusion sur les modeles plastiques

Parmi tous les modeles plastiques étudiés, le eneilnodele est Cast Iron. Il permet de
définir deux différentes courbes de comportementc@mpression et en traction, de bien
modéliser la résistance du béton en état de catesaRD.

Le deuxiéme est le modele EDP-CAP. Bien qu’en casgion 2D, il modélise la résistance
du béton mieux que le modele Cast Iron, il donnen@rivais résultats quand I'état de
contrainte est « compression-traction » ou « toaetiaction ». Ainsi, I'application de ce
modele dans la modélisation des structures ne dameit-étre pas de bons résultats.

La performance de ces deux modeles va étre évdareela section 3.3 ou ils sont appliqués
a la modélisation d’une poutre en béton armé. Gattdion comparera aussi la performance
des modéeles plastiques avec celle des modelegptieedragile abordés dans la section 3.2.

3.2 Modéeles de rupture fragile

Pour mieux simuler la rupture fragile du béton esction ainsi que son comportement
anisotrope apres la fissuration du béton, ANSY $atie des modéles de matériau qui peuvent
prendre en compte la rupture fragile en tractiola &orrection de la matrice de rigidité aprés
la fissuration. Concernant la compression, ces teedaeuvent reproduire un comportement
fragile ou plastique. Dans les sections suivantesjes appelle simplement « modéle de
rupture fragile » pour les différentier des modétgalement plastiques présentés ci-dessus.

3.2.1 Modele « Cracking & Crushing » (Modéle « Conc rete » de ANSYS)

3.2.1.1 Caractéristiques du modéle

Ce modéle, appelé « concrete » dans ANSYS, corsgléz le béton est purement fragile en
traction ainsi qu’en compression. La phase d’'&dstiest suivie par la rupture fragile qui
cause la chute totale de la rigidité du matériau.
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Deux types de rupture sont pris en compte :
- Ecrasement en compression
- Fissuration en traction

L’'apparition de I'écrasement ou de la fissurati@pehd de I'état de contrainte. Si on appelle
les trois contraintes principales, o,, g, avec lordreo, 2 0, 2 0,, les modes de

rupture possibles peuvent apparaitre selon les 4 ca

- 020,20, 20, :écrasement
- 00,2020, 20, : écrasement et/ou fissuration
- 0,20, 2020, :écrasement et/ou fissuration

- 0,20, 20,20 :fissuration

o

zp
Te
]

T, Qctahedral Plane

Figure 3.15

Surface de rupture de Willam & Warnke [19]

Le critére d’écrasement utilisé est celui de Will&Varnke. La formulation du critére est la
suivante :

fi - S > 0 (3.37)
Avec,
F :i-[(al_az)z+(02_03)2+(0-3_01)2]; (3.38)
V15
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_ 21,12 =r2)cosy +r1,(2r, -, )[4.(r22 —r?)cogn+5r7 - 4.rl.r2]% (3.39)

S
4(r? -r?)cogn+(2r, -r,)

Ici, cos 7 etr,, r, sontles fonctions des variables, o, et o, . Leur sens physique dans

le modéle est illustré sur la Figure 3.16.

= a0 fo

Figure 3.16

Section méridienne de la surface de Willam & Waiiké

En traction, le modele prévoit la fissuration selms trois directions de contraintes
principales. La rigidité de cisaillement qui perrfeetransmission de la contrainte tangentielle
a travers les faces de la fissure est réduiteaimi@ht ou partiellement selon la valeur du
coefficient de réduction qui varie de 0 a 1. Leérg de rupture en traction se base sur la
limitation de la contrainte maximale. Il est vapi@ur les trois cas :

- Pour I'état de contrainte, 2 g, 2 g, 2 0, la formulation du critére est la suivante:

o -f =20 aveci=123 (3.40)

- Pour I'état de contrainteg, 2 g, 2 0 2 o0,, la formulation du critéere est la suivante :

o, - ft.(1+%)2 0, aveci =12 (3.41)

c

- Pour I'état de contrainte, 2 0 =2 g, = 0, la formulation du critére est plus complexe.

La fissuration selon la directioa, est décidée par les formules ( 3.42), ( 3.43)344).
Dans ces formulesp,, p, sontles fonctions de,, g,, g, (voir dans [19]):

—=5=20 (3.42)
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1
F_—[ +a2 +03] (3.43)

s:(l Jsz(pz pe)cog+p, (2p, - p,J4lp: - pe)codn+ 5 - 4p1|02 (3.44)
f 4 2 - pJeodn+(2p - p.)

3.2.1.2 Adaptation du modele a la simulation du bét  on

Ce modeéle ne requiert aucune adaptation spécihléaut seulement déclarer ses six

parameétres qui sont liés directement aux caratiires du béton : la résistance de traction
uni axiale f,, la résistance de compression uni axidle la résistance de compression bi

axiale f , la contrainte hydrostatique de I'ambiangg , la résistance de compression uni
axiale f, en présence deg| , la résistance de compression bi axidleen présence de .

Selon Willam & Warnke, dans le cas o la contrahydrostatique est faibller, | < /3.,
il faut déclarer seulement les deux parametresipdox f, et f_ . Les autres sont liés a ces

deux paramétres par les formules :

f, =121
( 3.45)
f, = 145.f,
( 3.46)
f, =1,725.f,
(3.47)
3.2.1.3 Evaluation
Comportement 1D en compression Comportement 1D en traction
35
—— Courbe de calcul Courbe de IEurocode 35
30 3
25 2.5
g
€2 S 29
s 2
€ 15 F 154
g 2
10 8 1
0.5 4
5
0 T T T T
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
déformation déformation
Figure 3.17

Comparaison du comportement 1D entre le calcuEetrbcode

Tout d’'abord, on peut affirmer que le modéle « cetee» simule un comportement qui est
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élastique jusqu’a la rupture fragile. Evidemmemt,comportement est conforme a celui du

béton en traction (voir la Figure 3.17). Cette feyprésente aussi la comparaison entre la
relation contrainte-déformation en compression mikedu calcul et la courbe 1D dans

I'Eurocode II-1-1. L'inconvénient principal du mddéen compression est qu'il ne peut pas
prendre en compte un comportement non linéaireédonbavant le pic et qu’il ne permet pas

une phase de ductilité du béton aprés avoir ats@imésistance maximale.

Quand les contraintes sont en état 2D, la Figut8 Brésente un trés bon accord entre le
résultat numérique et celui de I'essai expérimertalisé par Kupfer et al. [20]. Cela prouve
gue la surface de rupture de ce modele décribta¥sla limite de rupture du béton.

Surface de rupture 2D
16
1.4 4
/ ° (J
(] °
1.2 ™
\ .
7
¢)
© -
_%‘7 ° Courbe expérimentale de Kupfer et al. °
2]
o ® Points obtenus du calcul /
fa W]
g4 °
'.2
)
° = |
-0.2 o 02 _©04 1y 1 112 1.4 1.6
0.2
sigl/fc
Figure 3.18

Surfaces de rupture par la simulation et par I'dssa

A haute température, les résultats sur la Figut® Brouvent que le modele prend en compte
tres bien la variation de la résistance du bétofoection de la température.
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Courbes 1D en compression a haute température
35

= T=100 —— T=400 T=600 T=1000 =—— T=20

30 +§

25

20//
/

4

15

contrainte (MPa)

10

/

~ |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

déformation

Figure 3.19

Courbes 1D du béton obtenues de la simulation péeatures variées

CRACKS AND CRUSHING 4

@
7

lllustration des fissures (gauche) et de I'écrasentdroite)

Figure 3.20

Enfin, ce modéle permet aussi de simuler la cordiion du réseau des fissures du béton en
traction. La fissure est formée a la position deimtgs Gauss et perpendiculaire a la direction
des contraintes principales. A la gauche de larBigi20, dans un élément SOLID65, la
position et la direction des fissures sont présenfgar les petits cercles en couleur verte et
rouge aux 8 points Gauss. Les verts présententidggres dans le plan YO0Z, les rouges
présentent les fissures dans le plan X0Z. Cestedsuint permis de confirmer que, une fois
une fissure est créée, sa direction est fixée ducare la simulation et la rigidité dans cette
direction est zéro. Les fissures dans les deuxtilires restantes seront perpendiculaires a la
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premiére si elles se produisent. En plus, quahdien est écrasé, la position d’écrasement est
présentée par un tétraédre a chaque point Gaussa(Vigure droite de la Figure 3.20)

En conclusion, ce modéle a des avantages et dasviégients :
- Avantages:
0 Bien modéliser le comportement en traction du béton
o Bien simuler la surface de rupture quand les é@tsontrainte complexes
o Bien modéliser la variation des résistances durb&teaute température
- Inconvénients :
o Ne pas prendre en compte la nonlinéarité du bétantal’atteindre sa résistance

o Etre incapable de tenir compte de la phase deliéictu béton

3.2.2 Modele « Cracking & Plasticity »

Pour dépasser les deux inconvénients du modélecrete », ANSYS permet dallier le
modele « concrete » avec les critéres plastiquesMiges ou Drucker-Prager pour former un
modele mixte. On I'appelle modéle CP (Cracking &d®icity) dans les sections suivantes.

3.2.2.1 Caractéristiques du modéle

Le modéle CP permet de modéliser la traction feaggmme le modéle « concrete » et de
simuler la compression plastique dont la surfaceh@dege est Von-Mises ou Drucker-Prager.

La rupture fragile en traction est décidée parigm® de contrainte maximale :

o -f =0 aveci=123 (3.48)

Pour la plasticité Von-Mises, la surface de cha@gecompression et le potentiel plastique

partagent la méme formule ( 3.49). Le modéle pereessi de modéliser I'écrouissage
multilinéaire qui exprime la relation entre la c@amte equivalenteo, et la déformation

plastique équivalent®” (voir Figure 3.21).

F=y3J,-0,=0 (3.49)

avec:

J, =

N |-
Ien
Ilen

S : tenseur déviatorique du tenseur de contrainte

O, : contrainte de limite plastique
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04= O5=0q
G2

3-D

Figure 3.21

Surface de charge Von-Mises et loi d’écrouissa@g [1

Pour la plasticité Drucker-Prager, la surface dargd en compression est présentée dans
'équation ( 3.50). Une loi d’écoulement non as@ecest aussi permise. Dans ce cas, le
. . ~ \ f
potentiel plastique prend la méme formule ( 3.5@)shravec deux autres parametr@ s et

f
c .

F=3p0,+J,-0,=0 (3.50)
avec
2sing
= 3.51
b J3.(3-sing) (350
= 6.c. co§¢ (3.52
J3.(3-sing)
1
g, = 5.(01 +0,+0,) (3.53)

C : cohésion du béton

@ : angle de frottement interne

Oy : contrainte de limite plastique
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CCDt¢I ‘\

Figure 3.22

Surface de charge Drucker-Prager [19]

3.2.2.2 Méthode d’adaptation du modéle a la simulat  ion du béton

a) Pour la rupture fragile

Les parametres concernant le comportement de miffagile sont les mémes que dans le cas
du modéle « concrete ». Ce sont la résistanceadian f, et les deux coefficient®3, et

B. exprimant la réduction de la rigidité de cisaillamh a travers les faces de la fissure. La
valeur de ces deux valeurs sera discutée danstiars&.3.2.

b) Pour la compression plastique Von-Mises :

Il faut déclarer la courbe d'écrouissage, -£” . Cette courbe doit se baser sur le
comportement du béton en compression 1D. Les sattaris la section du modéle Cast Iron
ont prouve quéA'IOI = Elpll . L’adaptation de la surface de charge a la cormsjeslD (voir (

3.54)) permet de conclure q&, = J4;.

—_ _ apl ) — pl)_ pl ) —
F= 3-‘Jz Oy (‘9 ) - 011(‘911 ) Oy (‘911 ) =0 (3.54)
Ainsi, la courbe d’écrouissage dans ce cas esttaxant la courbe du comportement en

compression uni axiale du béton.

c) Pour la compression parfaitement plastique DrkPrager :
Il faut déterminer la cohésidh, I'angle de frottemer¢. Les données connues sont la

résistance du béton en compression unie axialieaaddle :fC et fcb.

La condition de charge en compression uni axialéaesuivante :

fo f
F=380,+.J,-0,=-30—=+—%-
ﬁ m 2 Y ﬁ?’ \/é

o, =0 (3.55)
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La condition de charge en compression bi axial¢éaestivante :

F=380,+.J,-0, = —3,8.2f°b 4 o -0, =0 (3.56)

3 J3 7

De ( 3.55) et ( 3.56), on obtient :
— fcb B fc
ﬂ \/5(2 fcb - fc)
1

o, = fcl(ﬁ —ﬂj (3.58)

Ces deux valeurs permettent de troufteetC selon les formules ( 3.51), ( 3.52).

(3.57)

d) Modélisation a haute température :

Le critere Drucker-Prager de 'ANSYS ne permet gagorendre en compte la variation des
paramétres en fonction de la température. Le madel®rucker-Prager n’est donc utilisable
gu’a la température ambiante.

La plasticité Von-Mises prend trés bien en comjpéidence de la température. Elle permet
de déclarer la courber, -£” a 20 points de température, ce qui exprime examiena

variation des résistances en traction et en corsjpreslu béton en fonction de la température.

3.2.2.3 Evaluation

Les avantages du modele dans la modélisation dypaaement du béton en traction ont été
déja présentés dans la section 3.2.1.

La Figure 3.23 présente la courbe contrainte-dédition obtenue par simulation du cube de
béton en compression uni axiale. Les deux modéRe¥@h-Mises et CP Drucker-Prager sont
capables de modéliser la phase de ductilité dunbéfrés avoir atteint sa résistance
maximale. Un autre avantage du modéle CP Von-Misesa capacité a prendre en compte la
nonlinéarité de la loi de comportement du béton.

Sa capacité de simuler la plasticité du béton anhd& contrainte complexe est illustrée sur la
Figure 3.24 qui présente les résultats de simulaticand les contraintes sont 2D. Le modéle
CP Drucker-Prager simule mieux la limite plastiques celui de CP Von-Mises. La limite
plastique calculée par le modele CP Von-Mises é6t18% plus petite que la valeur
expérimentale.
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Comportement 1D en compression

35
30
25
220
£
[
<
g15 —e— Modéle CP VonMises
10 Courbe de I'Eurocode
5 —=— Modéle CP DruckerPrager
0 [
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
déformation
Figure 3.23

Relation contrainte-déformation en compression 1D

Enveloppe de résistance en 2D

Courbe expérimentale de

sig2 / fc

Kupfer et al.
Modeéle CP Von Mises

Modele CP Drucker Prager

sigl/fc

Figure 3.24

Enveloppe de résistance en 2D

Concernant I'écrouissage négatif, le modele CP Mises peut le simuler en compression
uni axiale, mais il ne fonctionne plus trés biem e@mpression bi axiale. Ces résultats
permettent de conclure que I'écrouissage négastnpas bien pris en compte dans le modéle
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CP Von-Mises.

Finalement, avec le modele CP Von-Mises, la vammaties propriétés du béton a température
élevée est bien modélisée. La Figure 3.25 présentelation contrainte-déformation 1D
obtenue pour différentes températures.

Comportement 1D en compression
35

‘ — T=100 ——T=400 T=600 T=900 ——T=20

30

L

20 A /
15

contrainte

T T T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
déformation

Figure 3.25

Relation contrainte-déformation en compression lBrapérature élevée

En conclusion,
Pour le modele CP Von-Mises :
- Avantages:
o0 Bien modéliser le comportement en traction
o0 Bien prédire la configuration du réseau des fissure

o Etre capable de prendre en compte la nonlinédaitdyctilité du comportement en
compression.

o Bien modéliser la variation des propriétés du béttraute température.
- Inconvénient :
o L’erreur de calcul de la résistance en compresaidwarie de 0% a 15%.
o0 Ne pas modéliser la rupture ultime du béton en cesgion
Pour le modele CP Drucker-Prager :
- Avantages:

o0 Bien modéliser le comportement en traction
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0 Bien prédire la configuration du réseau des fissure
o Bien modéliser la résistance du béton quand lesaiates sont 2D
o Prendre en compte la ductilité du comportementoenmpression.

- Inconvénient :

0 La nonlinéarité du comportement du béton avantteltadre sa résistance en
compression n’'est pas prise en compte.

o L'utilisation du modéle a haute température n’ext permise.

0 Ne pas modéliser la rupture ultime du béton en cesgion

3.2.3 Conclusion sur les modéles de rupture fragile

Tout d'abord, on peut affirmer que le modéle « irag-Crushing » est le moins performant
parmi les trois modéles. Ce modéle ne prend en topas la phase de ductilité du béton. Le
béton est écrasé a une déformation élastique #tte.pSon utilisation entrainera donc la
rupture prématurée des structures. Cette concliesbsimilaire a celle de Parvanova et al.
[21].

En revanche, les deux modeles CP Drucker-PrageP éfon-Mises peuvent simuler la phase
de ductilité du béton. Cette possibilité permetelgroduire plus fidelement les phases post-
élastiques du comportement de la structure airsi@gharge de rupture de la structure. Leur
inconvénient principal est qu’ils ne peuvent pamuwer la réduction de la résistance en
compression ainsi que I'écrasement du béton aprpkdse de ductilité parfaite. Toutefois, en
réalité, toutes les structures sont congues pooir ane rupture soit par la plasticité d’acier
soit par les grandes fissures du béton. La zor®thn écrasée due a une grande compression
est souvent tres petite. Ainsi, les modeles CP swmftisamment performants dans la
modélisation des structures. Leur performance smst@e dans la section 3.3 ou ils seront
utilisés pour modeéliser une poutre en béton armé

3.3 Evaluation des modéles pour le calcul d’'une str  ucture

3.3.1 Caractéristiques de la structure a modéliser

L'objectif de I'étude numérique est de proposer GHRIB une méthode efficace de la
modélisation des structures en béton, notammenpdesres et les dalles. C’est pourquoi,
dans cette section, les modéles sont utilisés pmowler un essai de poutre BA issu de la
littérature. Pour bien évaluer la capacité des nesd@ans la modélisation du béton, le choix
d’'un essai du comportement de cisaillement d’ungngasans armatures transversales semble
raisonnable.

On utilise en particulier I'essai de Hibino et B12] comme référence. La description de la
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géométrie de la poutre et des matériaux est pésauir la Figure 3.26.

I !

'{ 291 | o
AN

D L
Lb | a a L) _eleldel

I L |

Data : L=1800mm ; a=600mm ; b=100mm ; d=240mm ;dox@m ; c=33mm ; e=84mm
Béton : E= 35500 MPa ; fc= 26,7 MPa ; ft= 2,88 MPa

Acier : Es= 206000 MPa ; fy= 396 MPa ; fu= 601 MPa

Figure 3.26

Description de I'essai de Hibino et al. [22]

3.3.2 Caractéristiques particulieres

3.3.2.1 Résistance de cisaillement du béton fissuré

La poutre modélisée n'a pas d'armature de renfoecgntransversal, la résistance en
cisaillement du béton est donc un paramétre trgmitant car elle influence beaucoup la
rupture par cisaillement de la poutre.

Apres la formation d’une fissure, la rigidité eadition dans la direction perpendiculaire a la
fissure est perdue mais le béton peut supporteorenane contrainte de cisaillement

transférée a travers les deux surfaces de la éiss&m effet, la rigidité de cisaillement du

béton fissuré est réduite de 0% a 100% en fona@houverture des fissures. Cela entraine
aussi la réduction de la résistance de cisaillententoéton. La prise en compte de ce
phénomeéne est différente pour chaque type de modele

a) Prise en compte dans les modéles plastiques :

En n'acceptant pas I'’écrouissage négatif, les nesdplastiques EDP-CAP et Cast Iron ne
peuvent pas prendre en compte a la fois la résistda cisaillement initiale et celle du béton
fissuré. Tandis que la premiere détermine la lirdgéda phase d’élasticité qui est trés courte,
la derniére est la résistance durant toute la géraes la formation d'une fissure jusqu’a la
rupture de la structure. C’est pourquoi, la résistadu béton fissuré a un rdle majeur
concernant le comportement global de la structusaeupture par cisaillement. Il faut donc
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utiliser la résistance en cisaillement du bétosuii€ comme donnée d’entrée des modéles
plastiques. Comme sa valeur varie en fonction daveérture de la fissure, d’'une facon
approximative, on peut utiliser une valeur moye5@% de la résistance de cisaillement
initiale).

b) Prise en compte dans les modeles de ruptureifeag

L'avantage des modeles de rupture fragile CP DnyuBkager et CP Von-Mises est qu'ils
peuvent prendre en compte la réduction de la ti@gide cisaillement du béton fissuré. En
effet, la réduction de la rigidité du cisaillementravers les faces d’'une fissure ouverte ou
fermée est prise en compte respectivement gréce@&fﬁcientsﬂt et,[;C . lls sont égaux a 0

pour la perte totale de la résistance de cisailldmea a 1 si il n'y a aucune réduction. Les
études de Kachlakev & al. [23], de Hollaway & @4], de Ozcan & al. [25] et de Ibrahim &
al [26] permettent d’encadrer la gamme de valeucek coefficients : pour avoir de bons
résultats de modélisation, il faut que leurs valesoient entre 0,2 et 0,3. Hollaway & al. [24]
ont aussi recommandé de prendre la méme valeurlpsweux coefficients pour faciliter la
convergence du calcul. Leur valeur est prise a@r notre calcul.

3.3.2.2 Comportement élastique parfaitement plastiq  ue

Parmi les modeles du béton testés, ceux de EDP«CAB CP Drucker-Prager modélisent le

béton comme un matériau élastique parfaitementiglees Or, le comportement du béton en

compression est non linéaire. Ainsi, l'utilisatidle ces modéles nécessite de définir une
bonne valeur du module d’Young pour que le compoet® de la structure modélisée avec

ces modeles soit le plus proche possible de c&duid’une loi non linéaire.

La méthode la plus raisonnable est d’identifierrnodule d’Young pour que le travail des
efforts externes dans les deux cas soit identiueniveau local, sur la Figure 3.27, le travail
des efforts externes est illustré par les supesﬁé{ et Az correspondant respectivement a la
loi plastigue avec écrouissage non linéaire et aldia parfaitement plastique. En
mettantA = Az le module d’Young du modele parfaitement plastigest identifié.

f

. . ' =" ¢ E' =—°¢
Approximativement, sa valeur et ~ 3 ctetona-c g
cl
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Loi plastique avec eécrouigsage nonlineaire Loi élastique parfaitement plastique

Figure 3.27

Illustration du travail des efforts externes en @&k au niveau local

3.3.3 Comparaison des modeles plastiques

3.3.3.1 Comportement global de la structure

Courbe Force-Fléche
50000

45000
40000 -

35000 -

30000 74

25000 //
20000 // —e—Essai de Hibino etal.
15000 / —— Modeéle EDP CAP
10000 7§/

T

1

Force (N)

Modéle Cast Iron

5000 +
O T T T T T
0 2 3 4 5 6 7
Héche (mm)
Figure 3.28

Relation force-fleche

Les résultats sur la Figure 3.28 montrent que lidatiion du modéle Cast Iron permet
d’obtenir une courbe force-fleche trés proche dwltét de I'essai. La rupture de la poutre a
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lieu un peu plus tét que I'essai. Toutefois, lacéowltime est bien simulée. Elle est de
43700N.

Le résultat de calcul avec le modele EDP-CAP mast bon. Il est moins proche du résultat
expérimental que celui de la modélisation avec @ast En plus, la rupture se produit trés
tot.

3.3.3.2 Visualisation du mode de rupture
a) Modele Cast Iron
Le mode de rupture par cisaillement de la pouttdies reproduit avec le modéle Cast Iron.

Ce type de rupture se produit quand il y a de grarfibsures diagonales qui traversent la
poutre dans la zone entre I'appui et le point deghment. Dans la modélisation, ces fissures

sont illustrées par de grandes déformations plassigie msaﬂlemerﬁﬁy . Sur la Figure 3.29

. . I . . .
le champ de deformatlo‘f}ﬁy est en bon accord avec la configuration des fessabtenue de

I'essai.

]

i

1 /r l

-.00229 -.001699 -.001107 -.51EE-03 . TAEE-D4

-.001994 -.001402 -.812E-03 -.221E-03 .370E-03 Z{_}l le ‘_Ie IﬁlHHllleH ‘.-Ilﬂg‘-}llﬂlth:

| ., , , L
Champs def)'?y modélisé Zone de fissures diagonales expérimentales [22]

Figure 3.29

Visualisation de la rupture par cisaillement a lagse ultime avec le modéle Cast Iron

Le modéle Cast Iron permet aussi de bien simuteedmes de fissuration sur toute la poutre.
La fissuration en toutes les directions est ilstipar la premiére déformation plastique

e | . , ,
prlnC|paIe¢’5’1ID . La Figure 3.30 présente un bon accord entrelteiloat I'essai.
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] . 496E-03 .892E-03 001489 001985

saeEnn e oo e oeee Zone de fizsures sur toute la [Ji}lltl'ti‘

Champs de:‘flpI modélisé Zone de fissures sur toute la poutre [22

Figure 3.30

Visualisation de la zone fissurée sur toute la poatla phase ultime avec Cast Iron

b) Modele EDP-CAP

Le modele EDP-CAP n’arrive pas a reproduire le mdderupture de la poutre. La Figure
; . : | [ ., _
3.31 montre que les déformations plasthL@%( et €1p sont localisées dans la partie

inférieure de la zone entre l'appui et le point dergement. C'est-a-dire, la fissuration
n'atteint jamais les fibres supérieures, contrageta la réalité.

Zone S Zone S

Zone T T Zonel

-.194E-03 -.137E-03 -.814E-04 -.253E-04 .309E-04 o .328E-03 . 657E-03 .985E-03 001313
-.166E-03 -.108E-03 -.522E-04 .280E-05 .5B0E-04 .164E-03 .493E-03 .BZ1E-03 001143 001478

Figure 3.31

Champs de déformation plastiqﬁ%( dans la zone entre I'appui et la charge

Ceci peut étre facilement expliqué. Dans la zorteediappui et le point de chargement, en
dehors de la contrainte de cisaillem&gy , les fibres supérieures (zone S) subissent efaore

contrainte normale de compressiéh, . Ainsi, dans I'espace des contraintes principdkes,
valeur de la contrainte principale de trac®dn est plus petite que celle de la contrainte
principale de compressidh,. En revanche, pour les fibres inférieures (zonedl) est plus

grande qué,. Avec ces états de contraintes, en observantrfacgude plasticité 2D du
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modéle EDP-CAP sur la Figure 3.8, on peut trouvex @ limite plastique pour les fibres

supérieures est beaucoup plus grande que celldgmfibres inférieures. Autrement dit, avec
le modéle EDP-CAP, I'état de contraintes dans ilese$ supérieures ne favorisent pas la
plasticité aussi facilement que dans les fibregriafires. C'est la raison pour laquelle la
fissuration a tendance a se développer rapidena s thute la partie inférieure de la poutre,
ce qui donne les résultats sur la Figure 3.31.

3.3.4 Comparaison des modeles de rupture fragile

3.3.4.1 Comportement global de la structure

Courbe Force-Fléche
50000

45000

40000 /’7/__//”

35000 -

30000

25000 -

Force (N)

20000 Modele CP Von-Mises

15000 /‘/0/;?/ —e— Essai de Hibino etal.
10000 W

Modéle CP Drucker-Prager

5000

Fleche (mm)

Figure 3.32

Relation force-fleche de la poutre

Sur la Figure 3.32 les résultats de la modélisatmnt assez proches de la courbe de I'essai de
Hibino et al. En général, les courbes de calcut sonpeu plus inférieures a celle de I'essai.
Cela est expligué par le fait que, avec les modaééesupture fragile, la fissuration du béton
est sensible, la zone fissurée est donc un peumpphmrtante qu’en réalité.

La charge ultime est bien reproduite avec les daogéles CP Drucker-Prager et CP Von-
Mises. Sa valeur varie de 43 a 44 kN. Et puis, @ yne tres petite différence sur la fleche
ultime entre les trois courbes. Elle est de 5,3 awec CP Von-Mises, de 5,8 mm avec CP
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Drucker-Prager et 6,2 mm avec I'essai.

La forme des deux courbes numériques caractémselés phases de fissuration du béton lors
de l'essai. La Aphase est la formation des fissures de flexiomdieu de la poutre. Cette
phase dure jusqu’au moment ou la fleche est a p&sige 1mm. Ensuite, on a la phase de
développement des fissures dues a au cisaillenh@nlaeflexion dans la zone entre I'appui et
le point de chargement. Enfin, la phase ultimerséuyat avec la rupture par cisaillement.

3.3.4.2 Visualisation du mode de rupture

Le 1° avantage de ces modeéles est qu’ils permettentsd@liser la configuration du réseau
des fissures. Sur la Figure 3.33 on peut bien gbsdes fissures dues a la flexion dans les
fibres inférieures, les fissures diagonales duesisaillement et aussi les fissures dans les
fibres supérieures dues a la grande compressitetin.

Fissures du au cisaillement Fissures due a la grande Fissures du au cisaillement
compression
Je == == <[ == <[ <[~ =~ == ‘ T T~
[T O RN E IS | e P S ENN RN SN (| 0 olo eldedm =|~
oo VS ST TR SN ST T AN =[x~ T lof= == le o~ el n <~ ~[= == [~ =]~ =]~ =
1 Y Y Y NN O T PSS ENIIRY ES NN FIRN PPN o ole <[ /v #[i rla v PR ISR N O S NN P (N
o OFgh v s R[S TN ~[* [T B[} S S AN = FHIR AR NN s RN SR S SN
1Y 1 P DS KRN Y EY A N} PN SN N N PR P I Y NI P " S NN RN P N S PN RN N
IS ST B[ S 3[4R[5 &[N SR ~[ 3N 8% B[N JREn BT [T 1[0 8T ® BT ET 3[R w[L R[N R ST SR =[N
o sleoesls sis sis sle ois sfe uls 8[o &8 Aln Aln whupels ¢l L o L SN ILINR T SCLA S 1L S T S H .Y
|oilzu-a X[0 [0 4[6 6]¢ #[¥ 0[0 ¢[® B[O BT [0 Opopeo o L S S S e D R R Dl L YL B Y
0 oo ols olo o1 (o olavess als slv as v[o ela sfs s
s elesdods ole sle ofe slo wle ols vle sl ole ss wh .““MM‘H’“l”.ﬂ“n'll“’”o
v 3o sle 1o ol ile elideeis ule nls ale sle ot ble ®
Fissures due a la flexion
Fissures due a laflexion
N . N
m m prifela
Avec le modeéle CP Von-Mises Avec le modele CP Br ger

Configuration des fissures de la poutre a la phalsiene

En combinant cette observation avec la distributida la premiere déformation
principale«‘flIDrI , on peut identifier la position et la directionsdgrandes fissures qui résultent

de la coalescence de petites fissures. Ces grdisdeses sont illustrées sur la Figure 3.34
pour les deux modéles CP. Ce sont des fissuresrhdgs dans la zone A et des fissures de
flexion dans la zone B.

En comparant la distribution des fissures aveeaddl I'essai, on trouve que la configuration

(position et direction) des fissures est bien rdpite. La seule différence est que la zone
fissurée est un peu plus importante que celle etsdii parce que la fissuration du béton est
plus importante dans les modeles CP qu’en réalité.
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Zone B Zone A Zone B Zone A

L395E-06 001041 002082 .003123 004163
ShtEale 02 Ut plUliEfr) cliltl .521B-03 001561 002602 003643 004684

.712E-03 .001425 .002849 .004z74

Avec le modele CP Von-Mises Avec le modéle CP BriRiager

Figure 3.34

Distribution de la £ déformation principale

Les résultats observés a la phase ultime des ddowls permettent d’affirmer que la poutre
est en ruine par rupture de cisaillement. En effdg phase ultime, dans les deux calculs, le
béton dans les fibres supérieures n’atteint pasrenga résistance maximale, les armatures
sont encore dans la phase d’élasticité. Ainsiéfaonse en flexion de la poutre est encore
bonne. Par contre, la zone des fissures diagoraldéveloppe trés largement et la ruine de la
poutre en cisaillement est atteinte.

3.3.5 Conclusion

Tous les résultats d’analyse dans ce chapitre pemeal’affirmer que les modeéles les plus
performants pour I'analyse des structures en bétms ANSYS sont le modele Cast Iron, le
modele CP Drucker-Prager et le modele CP Von-Mises.

Concernant la courbe du comportement global fokeh€, le modele Cast-lron donne des
résultats un peu plus précis que les modeles CBtefis, le point ultime de la courbe
calculée avec le modéle Cast Iron est un peu plugue celui calculé avec les modéles CP.
En plus, la forme des courbes calculées avec lele® CP caractérise mieux les différentes
phases de la fissuration du béton.

Concernant la visualisation des fissures danstenbé& position des zones fissurées calculées
avec le modele Cast-Iron est plus proche de latéégl’'avec les modeles CP. En revanche,

les calculs avec les modeles CP permettent deligsuda direction et la position des grandes

fissures, ce qui nous donne une image plus réella donfiguration des fissures de la poutre

au cours du chargement.

Concernant l'utilisation des modeles de rupturgifeaCP, les résultats de calcul sont un peu
sensibles a la taille de maillage et a la grandesrincréments de charge. Ainsi, il faut tester
différentes tailles pour trouver des résultatsietab

Entre les deux modeles CP, CP Drucker-Prager est pérformant dans le cas ou les
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contraintes du béton sont fortement en 2D (dallet,m.) parce qu'il simule la résistance

compressive bi axiale mieux que CP Von-Mises. Tloigele modele CP Drucker-Prager ne
peut pas prendre en compte la variation des prégrgfu béton en fonction de la température.
Ainsi, son utilisation a haute température est isgue.

En conclusion, chacun des trois modéles a sesaye@smet on recommande de les utiliser tous
les trois dans I'analyse des structures en bétale é&s comparer pour identifier celui le plus
proche de la réalité.
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