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RESUME : Cet article présente les propriétés d'interaction entre les armatures en acier inoxydable et
le béton. Un modele de raidissement en traction du béton est développé pour modéliser cette
interaction. Ce modéle est intégré dans I'analyse globale d’'une poutre en béton armé. Une méthode
inverse basée sur la combinaison de résultats expérimentaux et numériques obtenus a partir d’'une
analyse non-linéaire (NNA) est développée pour déterminer les parameétres du modele. L’effet de
raidissement développé pour l'acier inox est comparé a celui de I'acier standard.

MOTS CLES : Acier inoxydable, Tension-stiffening model, raidissement en traction du béton.

1. INTRODUCTION

Le béton étant un matériau de tres faible résistance en traction, la fissuration des structures en béton
armé intervient en général pour des charges de service peu élevées. Dans une section fléchie, la
contribution mécanique du béton est souvent négligée pour les bétons courants. Les regles de
dimensionnement et des analyses des structures existantes ne prennent pas en compte cette
contribution mécanique du béton tendu. Dans lanalyse globale d'un élément en béton, le
comportement d’'une barre d’acier seule n’est pas le méme que celui d’'une barre enrobée de béton.
L'adhérence permet au béton situé entre les fissures de résister a des efforts de traction, réduisant
ainsi le niveau moyen d’effort dans I'acier. Ce phénoméne a comme conséquence un gain de rigidité,
c'est ce qu'on appelle le raidissement en traction tension stiffening (YUI 2003). Il permet de prendre en
compte, dans le comportement global, I'apport positif du béton entourant les barres. Une fagon simple
de prendre en compte ce phénoméne local est d'utiliser une courbe contrainte-déformation moyenne
pour le béton tendu dans I'analyse globale (YIN 2011). Plusieurs investigations ont été développées
pour modéliser ce phénoméne dans le but de prédire le comportement des structures en modifiant les
lois de comportement de I'un des deux matériaux en présence (ce raidissement peut étre incorporé a
'une ou l'autre des lois de comportement matériaux acier et béton). Pour le béton cet effet est inclus
en ajoutant, aprés fissuration et lors de I'analyse du comportement global de I'élément, une branche
descendante a la loi de comportement du béton en traction. Pour cette étude, nous avons adapté le
modele de comportement proposé par (JANTE 2006) (figure 1) pour représenter les propriétés
d'interaction entre les armatures en acier inoxydable et le béton. Quatre parametres Cgq, Cp, C,, et Cs
sont nécessaires pour caractériser complétement ce modele. Les caractéristiques mécaniques du
béton dans la phase de traction sont f; and ¢,
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Figure 1. Modéle de raidissement en traction

La prise en compte de l'effet raidissant du béton permet une modélisation plus rigoureuse du
comportement mécanique du béton tendu. L’étude porte des éléments en béton armé avec des
armatures inox de type austénitite (haute adhérences (HA).

2. PRINCIPE ET METHODE

Afin de déterminer les quatre paramétres caractérisant le modéle de raidissement en traction, une
approche numérique non linéaire (NNA) du comportement d’'une section fléchie est développée. Ce
calcul est basé I'analyse de la courbe force — déplacement et du comportement d’'une section fléchie.
La procédure de calcul est représentée sur la figure 2. Au début de I'analyse des valeurs initiales des
parameétres de raidissement ainsi que les autres propriétés mécaniques de I'élément en béton sont
introduites. Dans la premiére itération, le comportement en section puis de I'élément fléchi est
analysé. L'étude en section fournit le détail des propriétés pour une fibre donnée pour chaque
incrément de charge. Ces propriétés seront ensuite utilisées dans I'analyse globale de I'élément fléchi
afin de déterminer la courbe de force-déplacement a mi-travée. La courbe force-déplacement obtenue
a partir de ce calcul est ensuite comparée a celle obtenue a partir des essais de flexion 4 points d’'une
poutre. Le modele de raidissement en traction appliqué dans I'analyse de la section est alors corrigé
en changeant les valeurs des quatre paramétres Cq4, Cy,, Cp, Cs ainsi que les valeurs de la courbe
force-déplacement issue du calcul jusqu'a ce que les résultats convergent vers ceux issues des
mesures. L'ensemble de paramétres qui donnent la meilleure approximation des valeurs
expérimentales sont adoptés comme valeurs de référence pour le raidissement en traction du béton
armé avec des armatures inoxydables.
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Figure 2. Etapes de calcul dans I'analyse non-linéaire

L’erreur entre les deux courbes expérimentale et numérique est calculée a partir du coefficient R?
défini dans la figure 2. Les valeurs des coefficients Cd, Ch, CP et Cs qui minimisent cette erreur sont
considérés comme les paramétres du modeéle.

3. MODELES DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX ACIER ET BETON

3.1 Loi de comportement du béton

Dans la zone comprimée du béton nous considérons le polyndme de degré 4 pour représenter la loi
de comportement du béton [Bouzaiene 1997];

O, = ag+ a&. + aye.? + aze’ + aget

(1]

Les coefficients peuvent étre déterminés par identification avec la courbe expérimentale.

a [1 o O 0 0 ] Yoy

a 0 1 0 0 0 E

ar=11 &n &b €m &m | fm [2]
Ka3 J lo 1 2e, 32, 43, J 0

Ge 1 1 2Cu€m 3(Cu‘gm)z 4(Cu‘gm)3 kch)

ou, fin=kef/, k.=1.0. E, estle module initial du béton, E. estle module d’élasticité a I'état
limite ultime., C, = 1.5 et ¢, est la déformation maximale.

En ce qui concerne le béton tendu, on utilise la relation de contrainte-déformation représentée sur la
figure 1 ainsi que les parametres de raidissement en traction décrits ci-dessus.

3.2 Loi de comportement de I’acier inoxydable.

Les aciers inoxydables austénitiques présentent une excellente résistance a la corrosion. Ces aciers
riches en chrome sont ductiles et ont une résistance mécanique élevée. lls sont amagnétiques et sont
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formables et soudables. L’élément étudié est composé d’'une section d’acier inoxydable (austénitite)
disposée dans la zone tendue. Une loi de comportement spécifique pour cet acier a été développée
par les auteurs dans une précédente étude (Alih et Khelil 2012)

o o 5.56
£= ——+ 0002 (E) foro < oy, 3]
= 22894 038 ("‘—“80)3'17 + 0.0047 foro > [4]
€= Sa7a ) 293 ) o %02

ou gy, estla limite élastique de I'acier correspondanta 0.2% de déformation.

4. ANALYSE EN SECTION

Le modele de simulation développé repose en premier lieu sur le comportement de la section en
intégrant les lois contrainte-déformation du béton et des armatures. Pour cela, on subdivise la section
en plusieurs couches. Le diagramme des déformations axiales est considéré linéaire, seuls deux
paramétres sont nécessaires pour le définir a chacune des couches ; la courbure ¢ et la profondeur
de I'axe neutre inélastiqueY,. Cette approche de discrétisation horizontale de la section associée a
l'intégration sur toute la longueur de la poutre qui est divisée en plusieurs sections (295 sections de 10
mm de longueur) permet de représenter le plus justement possible le comportement structural.

/
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Figure 3. Analyse de la section

La procédure de calcul repose sur le calcul de la rigidité axiale et flexionnelle non linéaire autour de
'axe y. La rigidité axiale d’'une section située a la fibre Y est donnée par I'intégrale suivante:

H+Y
EAS = ny N E(Y) B.dYy + Z?Ll(Esti - Ecti) Asti + Zyzl(Esbj - Ecbj)Asbj
[3]

Y
E(Y) =70 [6]
Esti = % [7]
Ospi
Esbj = ES:;]. [€]

N, M sont le nombre de couche de renforcement (section d’acier) disposé respectivement sur la
partie supérieure et inférieure.
La rigidité flexionnelle (Els) est donnée par l'intégrale suivante:
H+Y
Els = ny N E(Y)-B- (Y - Yo)z dY + Zlivzl(Esti - Ecti) Asti(H + YN - Ysti - Yo)z + Zﬁl(Esbj -
2
Ecbj)Asbj(YN - Ysbj - Yo)
[9]
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Is est l'inertie de flexion par rapport au centre inélastique de flexion Yc.

Les efforts internes moment (M,,,) et effort axial F, s’expriment de la fagon suivante :

H+YpN

Fe=Jyy

My =

O-(Y) B.dY + Z?]:1(Esti - Ecti) estiAsti + Zyzl(Esbj - Ecbj) gsbjAsbj [10]

H+Y
fy e U(Y)-B- (Y - Yo)z .dY + Z?Izl(Esti - Ecti) EstiAsti(H + YN - Ysti - Yo) + 29'4:1(Esbj -

N

Ecbj) gsbjAsbj(YN - Ysbj - YO)

[11]

Les lois de comportement sont intégrées par zone de sollicitation de part et d’autre de I'axe neutre.
Les formes explicites des rigidités ainsi que les efforts internes sont déterminés pour toutes les
couches en effectuant le calcul suivant :

EA; = Y5, YR EA; [12]
Fx = i2=1 2751" inj [13]
Ely = %i X5 Bl [14]
Mint = 1.2=1 9]51[ Mcij [15]

NRi estle nombre de couche par zone

Les propriétés effectives de la section correspondantes a chaque incrément de charge sont évaluées

comme suit :

1. La courbure instantanée est déterminée en divisant le moment appliqué par la valeur la de la

rigidité flexionnelle de la section :
¢ =5 [16]

2. Les hauteurs des zones tendue et comprimées sont définies en utilisant le dernier calcul de la
position de I'axe neutre inélastique Y, et la hauteur totale de la section H:Yy; =H —Y, and
Yo =Y,

3. Lesrigidités (EA, Elg), les efforts internes (F,) et (M) sont calculées pour la déformation
axiale moyenne sur chacune des couches a partir des équations [12] — [15].

4. A cette étape de calcul, la position de I'axe neutre est analysée en utilisant le critére de
convergence suivant :

EA’ii - <5x10-7 [17]

Avec ES = %" (18]

5. Sil'équation [17] est satisfaite, 'équilibre entre les efforts externes et internes est atteint, la
position de I'axe neutre ainsi que les caractéristiques correspondantes de la section sont
retenues. Si non, on répéte les étapes de calcul de 1 a 4 en utilisant la position de Yc corrigé
jusqu'a ce que le critere de convergence soit satisfait.

Yc(corrigé) = Yc(actuel) + ;_i [19]
6. L’arrét du processus de calcul est gouverné par I'atteinte des critéres de rupture implémentés

a savoir 'écrasement du béton ou l'atteinte de la déformation ultime de I'acier. Une valeur
cible de rupture du béton est fixée égale a 0.003 fois sa résistance en compression.
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Figure 4. Organigramme du calcul numérique développé sous MATLAB
5. ANALYSE GLOBALE DE L’ELEMENT
5.1 Méthode d’analyse

Le comportement global de I'élément est réalisé en utilisant une discrétisation verticale. L'effet de
raidissement du béton en fraction (tension stiffening), considéré permet le calcul d’'une nouvelle
relation moment-courbure. Le profil de courbure le long de la poutre associé a une certaine
distribution du moment de fléchissant est alors estimé. La procédure développée pour I'analyse de la
section est reprise pour calculer les courbures associées a un moment appliqué a chaque section (la
poutre étant divisée en plusieurs sections droites). La rotation aux points de calcul le long de la poutre
est obtenue en intégrant numériquement les courbures obtenues par I'analyse en section. L’effet
cumulatif des rotations le long de la demi-travée est considéré pour une seconde intégration
numeérique qui permet alors d’obtenir le profil de la déformée de la poutre. Pour la flexion 4 points,
cette intégration s’exprime par :

L

2
L/2 Ne P [x3,.-x3 pLy |G) —a)?
Amidspanz fo xq)(x)dx = Zl:slﬁ[ L+0'53 L 0'5] + FI(;[ 2 2 ] [20]
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Ns est le nombre de segment le long de la poutre, P est la force totale ; Xio5 est la distance de
I'appui a l'origine du segment i; Xi.o5 est la distance de I'appui a I'extrémité du segment i; L,= distance
entre l'appui et le point d’application de la force, and Elg= rigidité flexionnelle du segment i. La figure
7 montre la comparaison entre de la fleche mi-travée calculée et celle obtenue expérimentalement.

Le modele de raidissement en traction appligué dans l'analyse en section est alors corrigée en
changeant les valeurs des quatre parametres ; Cd, Cb, CP, Cs ainsi les valeurs de la courbe de
force-déplacement issue du calcul numérique jusqu'a concordance des résultats numériques et
expérimentaux. Les paramétres qui donnent la meilleure approximation sont adoptés comme valeur
de référence définissant ce raidissement pour I'élément en béton avec de l'acier inox. Ces valeurs
estimées par la méthode inverse donnent une représentation plus fiable des propriétés d'interaction
entre 'acier inox et le béton.

L, - |
!
] |
5 I
I+ .
g |
| |
B |
L |
X V i
0.5 Segment i
|
Xi+0.5

Figure 5. Discrétisation vertical de la poutre

5.2 Dispositif d’essai

Les résultats obtenus a partir du calcul non linéaire sont comparés aux résultats expérimentaux afin
de déterminer le modéle de raidissement en traction. Pour cela une poutre en béton avec des
armatures inox est réalisée. Les corps d’épreuves choisis sont des poutres de section rectangulaires.
Les caractéristiques géométriques et le schéma de ferraillage sont représentés sur la figure 6. Les
poutres sont placées dans un bati approprié pour réaliser I'essai de flexion 4 points. Le dispositif
d’essai est constitué d'un vérin équipé d’'un chevétre assurant la répartition de I'effort total appliqué
en deux points de chargement symétrique par rapport a I'axe de la poutre. La poutre repose sur deux
appuis simples pour éviter la mise en jeu d'un effort normal parasite des que les fleches atteignent
des valeurs significatives. La charge est appliquée de fagon monotone croissante jusqu’a la rupture
de I'élément. Le pilotage du vérin est réalisé par régulation en force.
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Figure 6. Caractéristiques géométriques et armatures

Cette flexion 4 points génere une zone de moment constant sur 0.9 m permettant d’obtenir un
réseau de fissuration significatif en partie médiane de la poutre. La résistance en compression du
béton est égale a 50 Mpa et le module instantané est égal a 37.5 MPa.

5.3 Détermination des parametres du modele de raidissement en traction du béton.

Le tableau 1 montre les quatre séries de valeurs testées des parametres du Cd, le Cb, CP, Cs. Basé
sur les propriétés obtenues a partir de I'analyse en section (analyse non linéaire) et de I'analyse
globale de I'élément, la comparaison avec des résultats expérimentaux donne les valeurs suivantes :
Cd=0.9;Cb=0.6;CP=4etCs=140.

En implémentant ces paramétres dans I'analyse non linéaire la courbe force déplacement obtenue est
comparée avec celle déduite de I'expérimentation (figure 7). On constate une bonne concordance des
résultats numériques et expérimentaux. La figure 8 montre que le modele de raidissement en traction
développé pour le comportement global d’un élément en béton armé avec des armatures inox de type
austénitite. Ce modéle est implémenté dans le code de calcul par élément finis Abaqus.

Table 1. Parameétres de raidissement en traction

Parametres | Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs | Parameétres
sélectionnées | sélectionnées | sélectionnées sélectionnées | sélectionnés
de Cy4 de C, de C, de Cq

Cq |1 08,091 15 15 15 0.9
Co 0.5 0.45, 05,1 0.8 0.8 0.5
Cp 4 4 4,5,6 4 5
Cs 40 40 40 5,10, 13, 20 13
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Figure 7. Courbes force-déplacement
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Figure 8. Modéle de raidissement en traction pour une poutre en béton armé avec des armatures
inoxydable

Selon une étude entreprise par (RIM et al 2006), les valeurs choisies pour les paramétres de
raidissement en traction pour une poutre en béton armé avec de I'acier carbone sont: Cd =0.8, Cbh=
0.45, CP =4, et Cs=10. La figure 9 montre la comparaison entre les deux modéles pour 'acier inox
et 'acier carbone.

o., TSE
'| Cracking phase
+—

==#==Carbon steel
—@— Inoxydable steel

0.5,

Ecr 4e Sgg, 10, 13e,,

Figure 9. Comparaison des modeles de raidissement en traction du béton avec des armatures avec
de I'acier et de 'acier carbone
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On constate que I'effet de raidissement en traction provoqué par I'acier inoxydable est plus élevé que
celui induit par I'acier standard utilisé en béton armé. Dans la phase de rupture, le raidissement avec
de l'acier inoxydable augmente de 50 pour cent par rapport a I'acier standard.

6. CONCLUSION

Dans cet article, le comportement d’une poutre en béton armé avec des armatures inoxydables a été
analysé par voie numérique, expérimentale et analytique. L'approche développée permet de
déterminer les parameétres de raidissement en traction du béton. Elle est basée sur la méthode
inverse en intégrant 'analyse en section avec discrétisation horizontale dans I'analyse globale de
I'élément avec discrétisation verticale. Le profil de la déformée simulé avec cette approche concorde
relativement bien avec le profil expérimental. Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que l'effet de
raidissement du béton avec de I'acier inoxydable est plus important durant la phase de fissuration
que celui du béton armé avec de l'acier standard.
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