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» Intégration des phénomenes importants dans les modeles

= Mise au point d’'une méthode pour prendre en compte la
B dépendance de Rt au volume sollicité
= Perfectionnement d'autres aspects des modeles numériques
« Dépendance du fluage a T et H
« Formulation incrémentale du fluage
« Auto réparation des fissures au tres jeune dge
« Refrait au tres jeune adge (Mefisto)
« Dépendance adhérence acier béton a I'hydratation

» Validation des modeles numériques sur les RG
= Simulation des RG8-9-10

» Uftilisation des modeles pour des études parameétriques
= Simulation de structures avec des CL « bien maitrisees »

= Extension de la base de données expérimentales par les
simulations numériques
« RG8-9-10 re-simulé avec des CL identiques (thermiques notamment)

« RGI11 (faiblement armé et enrobage de 50mm) cas non envisageé @
des essais réels
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PRINCIPE DES MODELES

Modeéle Thermo-Hydro-Chemo-Mécanique (THCM) du béton

Modele d’Hydratation multiphasique
* Bilan d’énergie thermique
* Bilan de masse d’eau

Modele de comportement poro-mécanique non saturé du béton
*  Fluage THM
* Non linéaire sous forte contrainte
* T-H dépendant
* Influence de |I'hydratation
* Formulation incrémentale
* Dépendance des parametres mécaniques a |’hydratation

Fluage (normé / Rc et g|
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PRINCIPE DES MODELES

Principaux couplage considérés dans les modéles THCM du béton

Modele d’Hydratation multiphasique
e Bilan d’énergie thermique

 Thermo activation des réactions d’hydratation
e Bilan de masse d’eau

* Hydro dépendance des réactions d’hydratation

Modele de comportement poro-mécanique non saturé du béton
* Formulation incrémentale de la loi de comportement

* Fluage propre multi axial non linéaire thermo et hydro activé
* Retrait par dépression capillaire

* Endommagement

multiphasique

/I\

[ Modele d’hydratation ]

Couplages considérés

* Hydratation / fluage

* Température / fluage

* Hydratation / endommagement

* Température / endommagement

* Rt/ volume sollicité (effet d’échelle)

E %

Energie de fissuration (J/m?)
¥ & 2 g B

Degré d'hydratation

Energie de fissuration jeune age

99

Modele
T . . Pw
rhéologique

v A 4

AQ/Iodéle endD

T

Contraintes / Fissuration
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* Dépendance de Rt au volume sollicité (effet d’échelle)
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0 i t/Vref eq(M)
10 100 1000
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Volume de référence Split

test Volume sollicité RG Méthode d’évaluation du volume

sollicitée (WL2)
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Interface acier-béton

*  Prise en compte du glissement acier béton par éléments d’interface élasto plastique N i e e
_ callés sur Pull-out test et Ecrouissage « Eligehausen » = V
W+ Validation sur tests de laboratoire (tirant simple) > e W' e "t
*  Prise en compte de la dépendance a I’hydratation par calage sur Pull out jeune age , e, T
. I s —— Jratn
. (NS ) __?,’6 30‘:: Eocgli:u
1
I L T1Y
i - CYCLIC TESY (l"“J
'~ 1y == MONOTONIC LOADING
o SO ~= AMALYTICAL WMODEL
-4 ')‘..’ 4 . 2
[Eligehausen, Popov, Bertero 1982]
\ g
= 7 .
529 2§ |:> 254 Interface élasto-plastique
= e =
%zm 2 § 200 g
O WV L B et ! "2 |« Phase de comportement initiale élastique
2 AN % = = sigcthcenter(Mpa) § . .. , q q
2 \ E i exsurtace (Vina) i Seuilsde cisaillement élastique et seuil de
T 1o /f \ /A A \ ! E X50108 192 250 208392 450 Acier - cisaillement maximal issus d’un essais pU” out
cler exp 2 N f
5. v osE s ° . Couplage a I'hydratation
g (1] 0.035 o010 015 020 , . ,
/ ‘ ‘ \ x[m] . Atténuation de I'angle de frottement
0 0 O steel exp steel model L elia 2 . .
0 100 200 300 400 500 ‘ O Concrete exp —— Concrete modd a Possibilité de prise en compte du confinement
Abscisse (mm) Q \ .
. Compatible avec le modeéle d’Eligehausen
Identification des parametres de la loi d’interface acier béton

par analyse inverse sur tirant instrumenté
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Validation des modeles sur les RG réels

RG9 (enrobage 30mm RG10 (enrobage 50mm Modele d’hydratation
ferraillage a 0,56%) armé a 2%) multiphasique

I1 mm
.. - et
i 1o i s , P
§ ! i ! A . A
ol ol ol - / T £ —
200 s00 N
bl ol {  Modele Pw
f i : : 3 : | | rhéologique
: — : I 4 y
t T t t t T f f AL
I 0 ; lqll 200 0 10, s00
AQodéle endD
-300 : . ; : 300 . ' ; ;
A Mesures =—r=Modtle | | A Mesures =—r=Modéle ! !
1 ; ; ; 1 ; ; ; 1
500 : : ; ; 00 : ; : :

Contraintes / Fissuration
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4 RG « virtuels » en conditions THCM identiques

|

. o

1 2% ARMATURE % d'armat
BLOC n"8 BLOC n°g 50mm d'enrobage 0,6% d'armature

5| 2% ARMATURE 0.6% ARMATURE dans tirant uniquement 50 mm enrobage

|

;

GIO,

:

LI—

I

—
E—ey

— ZAmature = :22?107}“1\32' — ZArmature =) 0.6%(4-HA20 + 2-HA25))  _ srarmature = -9 Armature = {e% (aa10 HAZe) ]
- Enrobage =30 mm _torobage = 30 mm | — Enrobage = mm -Enrobage 50 mm
— Béton = (50/60 — Béion = /60 — Béton = (50/60 - Béton C50/60

\ J | J
| !

(*tétes non endommageables; ancrage des butons parfait; cadres, épingles armatures secondaires non modélisées, armatures concentrées sur 3 paquets hauts et bas)
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. (]
» Simplifications : cycle thermique unique et géométrie
- 70 3000 . e
3 Flux thermique négligé
+  CViTemp(8) -
N 60 - : mm(g)( 2600 .
+  Cvi=m ﬁ) 1 \4
50 - IP:TEEf) - 2200 ’:l
~ S | 1800 £ ool -
%—J' 40 - ——Flux_solaire = ! i
é 30 Cycle de température réel RG10 [ 1400 AE |
5 F
E 20 =
10
D T T : II II II
0 100 200 300 400 500 600 700 ) o T
Décoffrage modélisé par modification du
Temps (heures) . . .
coefficient de convection a 48h

Température extérieure idéalisée pour les essais virtuels « RG8v » Chevétre remplaceé par isolation
« RG9v » « RG10v » « RG11v » thermique latérale
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|
= Simulations mécaniques
7
. 1
Vg
il 21 N
(/ I \\
\ ]

LI L]
/B3 KN K0 T4
-

)

o

L]
i

Ferraillage

= Armatures longitudinales avec éléments
d’interface élasto-plastique

— Cadres avec adhérence parfaite (simplification)

— Ancrage des aciers au dela de la zone de
blocage mécanique du béton
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| . . . .
. Simulation THC sur le maillage RG virtuel
i
|
|
"9 /N 7
60 0,7
50 / \'\ 06 //
40 l \ 05 /
| \
30 _/ \\ 03 I
. - el
10 01 I
: . . 0 . . Temps (h)
0 50 100 Temps(h) 150 0 50 100 150

= Elévation de température plus importante que RG8
(+ rappel : blocage en déplacement complet)
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Développement fissuration sur RG8 virtuel

I 400um

décoffrage
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B Développement des contraintes dans le béton (au coeur de RG8 virtuel)
N

| o (MPa) T T T
| 1.00 2 ——
| 5 (MPa) . . . — 0,00 N :
.00 “1,00 . =
e =2.00 § | o
o (plc de T°C) j 300 - : '
oo 00 ff
e -5.00 [{= -
e im iw o X(M) 00 : : ' . . . . . .
0.00 1.00 2.00 3.00 o X(m) 0.00 1.00 2.00 .00 w00 X(m)

Fissuration pour des contraintes faibles

= Rt réduit par effet d’échelle (env 0,5 Rt fendage)
— Hydratation incompléete a 56h

= Accroissement de la contrainte a 62h grace a I’"hydratation
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Comparaison calcul élastique

SIMULATION D’ESSAIS RG « VIRTUELS »

o (MPa)
8 - — Smoy //j
61~ — Stherm /
4
: [
0

1
N
"

N |
\fSO\ Temps (h) 150
\

|

Calcul élastiqgue simplifié :

Contrainte théorique issue de la
déformation thermique (calcul en
élasticité incrémentale)

Contrainte moyenne dans le béton du
RG8v (calcul avec le modele complet)

= Sur-estimation de la contrainte de compression en phase d’échauffement : « Retour en traction »
retardé et instant de fissuration retardé (calcul non sécuritaire)
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Comparaison calcul élastique

|
. o (MPa)
: g ] —Smoy_ssflu _—
B — Smoy / . L. .
1 —Stherm / > Contrainte théorique issue de la
1 déformation thermique

29 \\ //:546/\ Mﬂ)\) Contrainte moyenne dans le
-4
6 \Y'é// \

béton du RG8v

Contrainte moyenne dans le
béton du RG8v sans fluage

Calcul élastique simplifié :

— Effet du fluage non négligeable pour prédire le bon instant de fissuration

= Fluage seul insuffisant pour expliquer la différence

— Retrait et fluage joue dans le « méme sens » : réduction des contraintes en phase de compression
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Influence de la non prise en compte du fluage

SIMULATION D’ESSAIS RG « VIRTUELS »

F (MN)
0,5

0

/ﬁa@m= l 400pm
T

0

100  Temps (h)

13

-0,5

-1
-1,5

//

—=RG8 ss flu

-2

//

—RG8

50 I Avec fluage

I Opm

-2,5

-3

Non prise en compte du fluage :

Sans fluage

—> Retard sur I'instant de 1¢ fissuration (surestimation contraintes en phase d’échauffement)
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Influence de la non prise en compte du fluage

Ouverture a _
coeur (10% m) .

2.00 |

Ouverture a
coeur (10% m)

[y
)

0.00 - : E — | o : L

Avec fluage Y e e e X(m)
. VPCGE PCOE
D‘_Od.oo 1.0 2.00 5.00 £.00 X(m) 6.00 Sans ﬂuage

Non prise en compte du fluage :

—> Retard sur I'instant de 1¢ fissuration (surestimation contraintes en phase d’échauffement)
= Fissures légerement moins nombreuses et fissure principale moins ouverte

= Calcul non sécuritaire si fluage négligé en phase d’échauffement
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Développement des contraintes dans lI'acier (au coeur)

o (MPa) - ~56h o (MPa)
(1¢'¢ fissure)

20.00 | 40.00

Z0.00

o.00 §
-20.00

—20.00

—40.00
—40.00

-60.00 -60.00

-80.00 I A -80.00 (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 2.00 5.00 \ )((rT]) 0.00 1.00 z.00 3.00 4.00 5.00 s X

Contraintes de compression en partie « tirant »

= Ancrage précoce des aciers dans les tétes (T°C élevée)

— Déformations initiale génées dans la partie « tirant » des armatures
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|
- Effet sur le comportement global
B
Structure RiGbis RGS RG10 RG1iv
| Armature [%] 2 0,6 2 0.6 F (MN) P
Barres d'armature 10HA32 (f4HA20, 2HA2S | 10HAZZ | 4HAZD, ZHA2S 0,6 1M / ~\
1 Enrobage [mm] 30 30 50 50 05 — \
Enrobage de calcul, E [mm] 40 40 60 &0 ' V -
Béton csoze0 [l csoge0 C50/60 C50/60 04 !
0,3 —RG8
in > 0,2 — RGY
/ o (h)
Temps
F (MN) 0 . : , : |
/ 01 50 70 90 110 130 150
0.5 ' -0,2
0 -0,3

0 0 S~ 100 Temps(b—Tho
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7
v Effet sur la fissuration

N
RG8(2%) \\\
400pm
60h 70h 80h
RG9(0,56%) \\

110h

Opm
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iﬁcilzﬂ'osf SIMULATION RG « VIRTUELS », INFLUENCE DU TAUX D’ ARMATURES
o aTF

|
’ (] L]
“ Effet sur I'ouverture de fissuration
1 Ouverture a
| coeur (104 m) -
| 3.00 | %
Ouverture a - ; RG9
coeur (104 m) ; T E
2.00 | E RG8 2.00 | ;
-
1.50 | E 1.50 | g
1.00 L g 1.00 |
a
0.50 | ! g 0.50 |
i
=
s
oo - 0.00 = — £
PCOE ornOE
POOE e -0.50¥ - - L L x(m
_0‘50:00 o oo oo oo X(m) 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 ( )3,uo
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Effet sur les contraintes de cisaillement

Cas des structures fortement ferraillées

= Adhérence sollicitée dans le domaine
élastique

= Evolution linéaire de la contrainte de
cisaillement dans la zone de ré-ancrage

Cas des structures faiblement ferraillées

= Atteinte du palier plastique

— Contrainte de cisaillement constante dans la
zone de ré-ancrage
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SIMULATION RG « VIRTUELS », INFLUENCE DE L'ENROBAGE

CEOS.fr - Journée de restitution (Toulouse) — A. Sellier (INSA Toulouse)

|
v Effet sur le comportement global F(MN)
. 06 - AN Nn - ~\
g |Srocre RiGEbis RGY RG10 RG11v 05 1y 7 Ve
Armature [%] 2 0,6 2 0,6 04
¥ | Barres d'armature 101432 flHAz0, 2HA25 | 10HA32 ||| 4HAZ0, 2HA2S 0,3 —RG8
Enrobage [mm] 30 a0 B0 50 0.2 —RG10
Enrobage de calcul, E [mm] 40 40 &0 &0 '
Béton C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 0'; Temps (h)
F (MN) 019 70 90 110 130 150
05 / ,,,,,,,,,,,,,, 0,2
Q -0,3
0 .
0 1(\ 100 _Temps (—T5 F (MN)
0,5 06 14
. / —RG8 0 V
1Tty T 04 ¥
/ —RG9 03
1,5 g ’ —_—
-2 RG11 01 —RGII
0 Temps (h)
-2,5 01 P 70 90 110 130 150
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’,;ﬁc'fosf SIMULATION RG « VIRTUELS », INFLUENCE DE L'ENROBAGE
o Tr

|
. . .
. Effet sur 'ouverture de fissuration
o
| Ouverture a
coeur (10* m)
% Ouverture a .
1.50 | @ i coeur (104 m)
RG10
T | Il
- I E B % 0.&0 |
: I::l B 0.z0 I i
_0‘20:\7.00 1.00 2.00 3.00 4,00 X(;n)
_0.50'\;;50]; I I PCOE
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 X(m)
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’,;ﬁc'fosf SIMULATION RG « VIRTUELS », INFLUENCE DE L'ENROBAGE
o Tr

|
. ’ . .
. Effet sur I'ouverture de fissuration
|
B Ouverturea Ouverture a .
coeur (10* m) _ coeur (10* m) A
2.50 | s RGg 2.50 | =
| E— - RG11
2.00 | g 2.00 | g AL L)
1.50 | g 1.50 | g
1.00 | 3 1.00 | :
0.50 | 0.50 | E
0.00 ' 0.00
BOOE PCOE PCOE PCOE
~0.50¥ . . 7 —0.50% . . L . ~
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 x(m) 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 x(m)
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400pm

Opm

enrobage I

| ] )
Effet sur la fissuration

|
60h 110h l

RG10

% acier\,

/
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/;2; f BILAN DES ANALYSES NUMERIQUES EN THM
fr

|

. Etude paramétrique

i ™

B Si non prise en compte du fluage et du retrait :
= Surestimation de la contrainte en phase d’échauffement Calcul non
—> Retard sur I'instant de 1°'¢ fissuration sécuritaire

= Fissures moins nombreuses et fissure principale moins ouverte

Diminution taux d’armature :

—> Instant de 1¢" fissuration non modifié
= Moins de fissures et fissures plus ouvertes

Augmentation de I’enrobage:
= Instant de 1°' fissuration et nombre de fissures non modifiés

= Pas d’effet pour le % armatures faible
= Légere diminution de 'ouverture des 2 fissures les + ouvertes pour le % armatures fort
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Etude générale des résultats numériques

Contrainte dans le béton :

= Prise en compte de |'effet d’échelle sur la résistance a la traction
= Fissuration pour contrainte de traction faible

Contraintes de cisaillement dans les interfaces acier-béton :

— Cas des RG fortement armés : contrainte de cisaillement avec évolution autour de la fissuration
=> |e seuil de plasticité en cisaillement n’est pas atteint, 'ancrage ne peut pas étre évalué avec
un taux de cisaillement constant

= Cas des RG faiblement armés : contrainte de cisaillement plastique atteinte dans la zone de ré-
ancrage autour de la fissuration, I'approximation par contrainte de cisaillement constante est
admissible
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