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Modélisation du comportement du béton sous chargement cyclique
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RE&SUMEe-plusieurs recherches ont été menées pour modéliser le comportement des matériaux, parmi lesquelles, les
modeles développés a base de la mécanique de I'endommagement qui offre un cadre intéressant pour modéliser le
comportement du béton. Dans notre travail, nous avons utilisé le modele de Laborderie pour décrire le comportement
du béton en introduisant ['influence des paramétres de ce modéle sur la courbe contrainte- déformation.

Mots clés : Béton, Endommagement, Eléments finis, Chargement cyclique.

l. Introduction :

L’emploi du béton comme matériau structurel de
construction constitu un des plus grands défis dans la
recherche de ’assurance dans le domaine des biens et
des vies. Deés lors, différents phénomenes mal
appréhendés ont conduit a la recherche des mécanismes
élémentaires de dégradation de ce matériau et de leurs
interactions, donc, nous chercherons a modéliser le
comportement d’une structure en béton afin de prédire
son endommagement ou la détérioration progressive de
la matiére jusqu'au stade final et la rupture
macroscopique de I'élément testé sous chargement
cyclique.

I1.Comportement expérimental du béton
sous chargement

11.1. Introduction

Selon la nature et ’intensité de la sollicitation, le
béton se déforme d’une maniére complexe en faisant
intervenir une ou plusieurs combinaisons de
mécanismes élémentaires : élasticité, endommagement,
glissement, frottement, fissuration,...

11.2. Comportement sous contraintes uniaxiales :

Le comportement du béton dépend du sens de la
sollicitation appliquée (traction ou compression).

2.1. Comportement en compression uniaxiale :

La résistance du béton a la compression est le
facteur primordial qui donne une image globale sur la
qualité du béton. Elle est la propriété fondamentale et
I’¢lément clé souvent employé lors de la conception
des structures en béton: ponts, batiments et autres
ouvrages.

La courbe caractéristique qui relie les contraintes
aux déformations obtenue lors d’un essai de

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

compression uniaxiale d’un cylindre en béton "‘figure
-1-" montre que le comportement du béton en
compression uniaxiale peut étre divisé en deux phases :
la partie ascendante de la courbe contrainte-
déformation décrit le comportement du béton non
fissuré; alors que la partie d’adoucissement est associée
au comportement du béton fissuré: apparitions des
fissures observables a I’ceil nu jusqu’a ce que la ruine
en effondrement apparait.

Contrainte (N/mm?)
A

05 J--oeoeo A N A

£~

Déformation

Figure-1- : Comportement du béton en compression uniaxiale [5]

2.2. Comportement en traction uniaxiale :

Afin de définir completement le comportement du
béton, il est apparait judiciable de connaitre aussi sa
résistance a la traction, la résistance mécanique du
béton ordinaire en traction reste inférieure au 1/10 de
celle en compression.

La courbe contrainte- déformation du béton
obtenue en traction uniaxiale similaire & celle décrite
en compression**figure -2-"".
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Figure-2- : Comportement du béton en traction uniaxiale [7]

I11. Comportement sous chargement
cyclique:

1.1, Introduction:

Les essais de traction- compression cycliques ont
pour but d’envisager le lien entre la fissuration et
I’endommagement et de mettre en évidence [’effet
unilatéral.

111.2. Comportement cyclique en compression
Le but de cet essai est de confirmer le role des
microfissures qui provoquent la dégradation. De plus,
mettre en évidence le développement des déformations
permanentes ainsi le développement des boucles
d’hystérésis.
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Figure-3- : Courbe expérimentale de Sinha
Comauoression cvcliaue T61

111.3.Comportement cyclique en traction :

Le but de cet essai est de confirmer le r6le des
microfissures qui provoquent la dégradation des
caractéristiques élastique du matériau.

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.
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Figure-4- : Comportement en traction cyclique
d’un béton ordinaire [7].

1VV. Modélisation
IV.1.Introduction

Le présent travail est dirigé vers la modélisation des
structures en béton non armé, alors nous avons réalisé
un programme a base des éléments finis qui permet la
modélisation sous chargements cycliques en traction et
en compression.

La validité de ce programme est justifiée avec une
comparaison de nos résultats avec ceux obtenus dans la
littérature.

Notre validation vise a s’assurer de la bonne
approche des résultats concernant 1’équilibre global de
la structure et en particulier la relation liant la
contrainte a la déformation.

1V.2.Parametres du comportement du béton

2.1. Introduction

La figure-2- présente les paramétres fondamentaux
pour la description du comportement mécanique du
béton sous sollicitation uni axiale cyclique, lorsque
I’on observe 1’évolution de la contrainte en fonction de
la déformation. Nous distinguons les parametres dits
statiques “, pour caractériser le comportement des
bétons sous sollicitations statiques, et les paramétres
dits” cycliques “propres au comportement sous charges
cycliques et donnent une idée sur les déformations
résiduelles ainsi que I'endommagement du béton.

arametres « statiques »:
Eo:  module sécant.
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& pic - déformation au pic de résistance maximale fgic a
la compression et fy,;c & la traction

& . Déformation finale.

o : Contrainte finale.

arametres « cycliques » :

Le comportement cyclique en compression et en
traction peut étre décrit en étudiant I'évolution de deux
paramétres en fonction des cycles :

& an . -La déformation résiduelle.
Er :Le module de rechargement qui sera calculé a la
fin de chaque cycle.

A

v

Figure -4- : Parametres de comportement du béton.

2.2. Hypotheéses de calcul:

Nous avons pris comme hypothéses les points
suivants :
-Les déformations sont petites.
-Les déplacements sont petits.
- On ne prend pas en compte I’effet unilatéral.
Les cycles de chargement- déchargement sont
considérés comme des droites.

1V.3. Comparaison des résultats

En se référencant a des résultats des références
[3] et [4] , nous avons choisi parmi une liste d’essai
mené sur le comportement du béton, deux exemples en
traction et deux autres en compression.
]
raction

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

1% Exemple :

Dans cet exemple, nous avons pris la courbe de

Terrien [7].

Exemple 01

_ A
o/

Ny
NVNIV//aNS
N7/

0.5 D 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3|5

—+—reférence
—®— numerique

Contraintes

Deformations

Figure -5- : Courbes de comparaison EXEMPLE 01

2" Exemple :

Cet exemple présente un résultat obtenu par la
courbe d’Asulayfani[1].
Alsulayfani et Lamirault développent un modéle pour

le béton sous chargement cyclique a partir des résultats

expérimentaux réalisés sur des cylindres normaliseés.

Exemple 02

N

—es—référence |

m —m—humériqus

NV
/ \
NVEDN
At/ N

01 [ 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08

Contraintes

Déformations

Figure -6- : Courbes de comparaison EXEMPLE 02.
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. Compression :

1% Exemple :

Cet exemple est un essai parmi ceux réalisés au
sein du Laboratoire CEBTP sur cylindres normalisés
(16x32 cm.cm) soumises a la compression [2].

Exemple 01

—e—référence
—m— numérique

Contraintes

|
N
o
o b
A
a

Figure -7- : Courbes de comparaison EXEMPLE 01.

2" Exemple :

Les résultats de référence de cet exemple sont
ceux obtenue par la courbe contraintes- déformations
associée a I’essai réalisé au Laboratoire CEBTP sur un
élément noté QJ4[2].

Exemple 02

—e+— référence
—m— num érique

Contraintes
N
q
T

Figure -8- : Courbes de comparaison EXEMPLE 02.
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IV.4. Interprétation des résultats

L'allure de la courbe est intimement liée aux
choix judicieux des parameétres a et b. il faut noter que
le choix de ces paramétres est délicat en traction que
celui en compression.

Il apparait que la concordance entre les courbes
expérimentales et nos résultats est acceptable, aussi
bien en traction comme en compression, sauf la
présence d’un écart ou décalage, bien sur des
explications a cela peuvent étre avancé sur le choix
efficace des parameétres a et b ainsi les types des
structures a traiter. Dans ce cas, il faut noter que
malgré que le programme est destiné pour le calcul des
éléments de formes de poteaux ou de prismes
cubiques, il nous a permis d’obtenir des résultats
acceptables méme pour des cylindres. La surface sur
laquelle est la charge appliquée est alors une section
carrée équivalente.

La remarque la plus importante qu’il faut tirer est
que les courbes des résultats obtenues et ceux de
références ont la méme allure ainsi les pentes des
courbes sont assez comparables au voisinage de
I’origine et du maximum de charge.

Dans la phase post pic, notre simulation s'est
montrée plus représentative en compression que celle
en traction.

Ainsi I'estimation des déformations résiduelles par
notre programme donne des valeurs trés approchées a
celles obtenues par les expériences.

V. Conclusion

L'analyse bibliographique a mis en évidence que
le comportement du béton s'avére étre délicat, puisque
de nombreux phénoménes agissent de facon plus ou
moins couplés. D'autre part, de nombreux résultats
expérimentaux intégrent les effets structuraux dus a la
fissuration, ce qui complique [lidentification du
comportement du matériau béton et par conséquent la
proposition des lois constitutives pour ces phénomenes.
Ainsi, il apparait plus représentatif d'associer, dans la
modélisation, les déformations anélastiques au
comportement endommageable du béton.

Dans ce contexte, nous avons utilisé un modéle qui
décrit les principaux aspects du comportement du béton
par le biais de taux de d'énergies. Ce modele permet
notamment de distinguer clairement les phénoménes de
dégradations du béton qui accompagnent les
chargements monotones et cycliques. Le suivi des
dégradations peut se faire soit en terme
d'endommagement du module d'élasticité ou bien en
termes de déformations totales ou résiduelles. Reste
que ce modele, comme la plupart des modéles
d'endommagement, est écrit en fonction de parametres
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obtenus par calage sur des courbes expérimentales, ceci
rend sa précision sensible au choix de leurs valeurs et
qui n'obéit qu'a I'appréciation de l'utilisateur.

Ensuite le modele étant implanté dans un programme, a
permis la validation de nos résultats avec des
simulations d'essais expérimentaux sur des éprouvettes.
L'évaluation des contraintes et des déformations a
nécessité une modélisation en éléments finis, élaborée
sur la base des éléments barres. Avec cette simulation,
de bonnes estimations des valeurs des contraintes et
des déformations ont été obtenues.

Ces estimations sont indépendantes du choix de
la finesse de la discrétisation, du fait que, les
chargements sont pris comme uniformément répartis
sur les faces supérieures des spécimens.

A Tl'issue de ce travail, nous nous sommes fait une
base de connaissance dans la mécanique de
I'endommagement sur laquelle, nous allons nous
appuyer pour se lancer dans l'étude et la
compréhension des nouvelles tendances de I'utilisation
de cette discipline (la mécanique de I'endommagement)
dans les récentes applications de la simulation du
comportement du béton sous des excitations en
dynamiques rapide.
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