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Réesumé

Notre étude est consacrée a I'évaluation du cotepmnt non linaire d’une poutre en béton
armé. Deux types de chargement sont testés. Leigréype est un chargement statique
jusqu'a la rupture(poutre de Mattock (1964)).Unedétcomparative entre trois modeéles de
comportements du béton existant dans le logicielST3M est effectuée (BAEL et
d’Hognestad avec et sans prise en compte du coméing.Les résultats en termes de charge-
fleche de la poutre en utilisant le modele du bétBAEL ont montré une résistance trés
élevée comparativement a I'expérimental. La mod@tis de la structure sans prise en
compte des cadres transversaux a conduit a un ctanpent fragile. Le modele du béton Uni
avec prise en compte du confinement a présenté didleare réponse (charge-fleche)
comparativement a l'expérimentale. Un autre exemgi¢ poutre avec un ferraillage
symétrigue de la section transversale est étudié sbargement cyclique. Les courbes des
forces en fonction de chargement sont confrontéesscart en terme de charge est observé

dans les derniers cycles (sollicitation maximaléadgoutre).

Mots clés :
Simulation numeérique, Approche multifibre, calcubrrlinaire, béton armé, chargement

cyclique.
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Introductiongénérale

Introduction

Les outils de simulations dans le domaine de festtaction sont de nos jours, de plus en
plus performants permettant une description tmés dies phénomenes. De plus, ces outils ne
se limitent plus a la mécanique linéaire, mais mesléles sont développés pour décrire des
comportements plus compliqués allant jusqu'a laeuies structures (comportement non

linéaire).

Afin d’évaluer le comportement non linéaire desigires en béton arme, trois approches
de modélisation existent dans la littérature (ltmmbe globale, locale, semi-locale). Chacune
de ces dernieres a ses avantages et ses incortgerdésu le choix trés important de
'approche a utiliser. L’approche globale est sék généralement pour I'étude des structures
de batiments, celle-ci est tres simplifiée (unetisea homogene, utilisation de lois de
comportements simplifiées...). Parmi ces avantages:temps de calcul trés réduit ce
gu’impligue que cette approche est trop générale po élément de structure (poteau, poutre,
voile). L'approche locale est la plus préconiséerpmes éléments de structures de par sa prise
en compte de tous les parameétres qui peuvent nepeold véritable comportement de ces
structures (lois de comportement), cette approéuoessite un temps de calcul tres important.
Elle requiert donc des machines puissantes pofaire. L’approche semi-locale elle est la
plus utilisée dans la littérature pour ce type é@iéknts en béton armé, elle prend les lois de
comportements a I'échelle locale et I'analyse sedd’échelle globale avec un temps de
calcul moyen. Plusieurs études expérimentaleséeritjues ont été effectuées dans le monde
sur le comportement des éléments en béton armkgumseexemples seront présentés dans ce

travail.

Notre étude consiste a évaluer le comportementedpoutre en béton armé par le biais
d’'une simulation numérique réalisée avec le coéenéhts finis « CAST3M ».Cette étude
propose deux poutres en béton armé sous diffégpes de chargement, la premiére
d’étudier est testée par Mattock(1964) sous chaggerstatique. Ainsi que sous chargement
cyclique. Une étude comparative entre trois modééesomportements pour le béton : Béton
BEAL(modele tres simplifié, loi avec une résistaricla compression constante au-dela de
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son pic, résistance en traction nulle),Béton UNKgle le plus complet dans ce code élément
fini, présente un comportement plus approché aviee pn compte de tous les parametres qui
reproduisent le comportement réel du béton), odate présente la possibilité d'étudier le
béton aussi bien avec prise en compte du confingpréeence d’armatures transversales)
gue sans prise en compte du confinement (simgidicaen modélisant uniquement les
armatures longitudinales(flexion), armatures transales négligées). Concernant la deuxiéme
poutre, un chargement cyclique lui est appliquéugisant le modeéele du Hognestad(1951),
pour sa capacité a reproduire le comportementauyeldu béton. Une comparaison entre le
méme modeéle est la aussi faite en effectuant deonulaions (prise en compte du

confinement apporté par les cadres, négligenceatires).

Objectif de I'étude

L’objectif du présent mémoire est I'étude de I'dhce des modéles de comportement non
linéaires du béton sur la réponse (force-flechehe’poutre en béton armé sous deux types de
chargements« statique et dynamique ». L’approcha-leeale (multifibres) est choisie, en
ayant a I'esprit les principaux objectifs suivants

* Confirmer la performance de [I'approche multifibreand la prédiction du

comportement non linéaire global d’une poutre eormarmé.
* Investigation de la performance des modeles dunbéto

* Influence de la prise en compte du confinementiauéponse globale pour les deux

types de chargement (statique et dynamique).
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1- Introduction
Dans le cadre d'évolutiosismique des batiments de génie civil, les simatatnumérique

permet d’appréhender leomportement non linéa des structures.

Il existe dans la littératur&rois approchede modélisation des structui globale, locale et
semi-locale illustré dans leableau (1.1 (Code Aster)chaque approche a ces avars et

inconvénientsl'ou le choix est trés importa

tabeaul.l:Récapitulatif des types de modalisation | les poteauel les poutres.

Modélisation Modélisation locale Modélisation
globale (EF massifs) sem-globale
Elements . e
de ==
poutre et | = . .
de
pOteau Modilisation3D Modélisation
(eleéments solide outre multifibres
pour le béton) pou u

2- Les approches de modisations

2-1- Approche globale

2-1-1- Généralités
Dans I'approche globalé&e comportement du béton armé est décrit en vasaignéralisée

(N-gn, V-y, M-®). La formulation peut s’appuyer «des observations phénoménolwues ou
bien peut étre basée sur les théories classiguasptbsticité avec I'introduction de surfade
plasticité ou surfaces seuils type f (N, V, M),0Q de la mécanique de 'endommagemen

I'intr oduction d’une variable interrreprésentative de I'état de détérioration du meateri

La loi de comportement porte sur les variablesaksbteles que les moments, I'effc
normal, les rotations &s déplacements. Il faut alors identifier cetigotmur chaque géométr
et chaque matérialRAGUNEAU Frédéric, 1999).

Le calcul proprement dit sera peu colteux maidkesils préalables seront nécess:

pour identifier le comportement de chaque typeatds structur(RAGUNEAU Frédéric,
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1999).D’autre part, les informations locales safficdement accessibles et nécessitent un

calcul supplémentaire.

2-1-2- Eléments finis de barre
L’élément fini de barre a 2 nceuds (BARR) a popsut géométrique I'élémehSEG2 et

fonctionne uniqguement en traction-compression. éfarthation axiale est constante sur
I'élément. Cet élément sert de support a elusi lois de comportement d’acier et de
béton ainsi qu'a la loi globaldNFILL_UNI " utilisable pour les murs de remplissage.
L'utilisateur doit fournir la sectiorf SECT "en plus des caractéristiques du matériau (YOUN
et NU en élastique). La déformation axiag €t I'effort normal (N) sont notés respectivement
EPSS et EFFX (COMBRESCURE.D,2001).
2-1-3- Description des lois de comportement globae

Les lois de comportement globales sont des regotre une déformation généralis@g, (
bz , by, vy, V20U &) et sa contrainte associéeyMVly, M, , Ty , T, ou N, sans passage par des
lois matériaux locales. Les lois disponibles daast€m 2000 ne comportent aucun couplage
entre les différents modes de fonctionnement (yamele, entre les moments de flexion et
I'effort normal) (FARDIS, 1991) (POLITOPOULOS, 19908

2 -2- Approche locale

2-2-1- Introduction
Dans cette approche, les matériaux acier et bétmsodélisés séparément. On utilise des

éléments finis massifs pour le béton et des modide®mportements associés en 3D. Ce
type d’approche permet d’obtenir une descriptiotadl@e des phénomenes non linéaires
en jeu mais son application a la totalité d'unecttire de type industrielle peut s'avérer difficile
De plus, l'utilisation de modéles de comportemenalx entraine des problémes de non

convergence importants.

2-2-2- Lois de comportement du Béton seul
2-2-2-1- Généralités

Le béton présente un grand nombre de microfissengsarticulier, a l'interface entre les
agrégats et le mortier, avant méme l'applicationdearges. La présence de ces microfissures a
un grand effet sur le comportement mécanique danbpuiisque leur propagation pendant le
chargement contribue au comportement non linéaire de faibles charges et provoque la
dilatation de volume avant la rupture. Plusieurseiemicrofissures sont causées par la
ségrégation, le rétrécissement ou la dilatatiomtitpie du mortier. Quelgues microfissures

peuvent se développer pendant le chargement em @désla différence dans la rigidité entre les

4
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agrégats et le mortier. Puisque l'interface ag-mortier a une résistance a la tract
sensiblement inférieure &lie du mortier, elle constitue le lien le plusfaidans le systen

composite. C'est la raison primaire de la faib$gsténce a la traction du bét

La réponse d'une structure sous l'action des chat§peend en grandertie de la relatior
contrainte -déformatiodes matériaux constitutifs et de la magnitude degraintes
2-2-2-2-Comportement expérimentale du béto

Le béton armé est un matériau composé d’acier leét®, deux matériaux aux répon
mécaniques tres différentes lorscce déformesurtout en traction. Il est donc essentiel, ¢
I'objectif de construirein modéle dicalculdu comportement d’éléments en béton arme
bien comprendre les hypothéses émises et lesdnssd&rées dans la définition
comportement de chacun des matériaux. La résistance a la compression etradton du
béton sont tres différentes; il importe donc dectassidérer séparéme
A- Le béton en compressio

Il est tres facile de connaitre la résistance enpression par I'essai d’écrasemela presse
hydraulique qui est le plus souvent appliqur des éprouvettes cylindriqu normalisées

(32 x16) cm.

e

Volumetric stram

L, ety

(a) (b)

Figure 1.1: Comportement du béton en compres:

La Figure 1.1 anontre que la réponse est linéaire jra 30% -40% de la limite el

compression}f— puis la courbe devient (plus en plus non linéaire jus@u75%- 90% de la
c

limite fc. Apparition de lirréversibilité (déformation permanente). courbe présente un
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suivi d'une branche post - pic correspondant aamportement adoucissant. Le coefficient de
Poisson évolue (Figure 1.1a).

La rupture apparait progressivement au-dela dpgritassemblage de microfissures et
augmentation de volume;( ez, €3 sont les déformations principales (Figure 1.1b).
L'interprétation micromécanique de ce comporteradait I'objet de nombreux travaux,
(MAZAR ,1984) (BERTHAUD, 1988) et il est maintendén admis que la dégradation est
essentiellement liee au développement de microéissqui sent lié a l'effet des extensions
(déformation positive) (MAZAR ,1984).

B- Le béton en traction

Le béton offre de bonnes performances en compressiis présente une grande faiblesse
en traction. Les réponses en traction sont nécesgaur arriver a une identification quasi
compléte du comportement du matériau ; ceci séefaius souvent par des essais indirects. |l
est souvent admissible de considérer la résisamtgction du béton entre 7% et 10% de sa
résistance en compression. La Figure 1.2 reprisaatmportement en traction du béton, ou ce
comportement est caractérisé par une propagdtblest constante de fissures
perpendiculairement a I'axe de chargement quieghiir par une relation pratiguement linéaire
et proportionnelle au module d’élasticité du béjosgu’a I'atteinte la limite en tension. En
'absence de données expérimentales, cette liraiiegire reliée a la résistance en compression
et pour un béton de densité normale. Cette lirjpeasente 'assemblage de microfissures pour
mener a la propagation rapide d’une fissure logal{gnacro fissure) qui fait diminuer
brusquement la contrainte sous déformation croisséirest alors généralement considéré que
le béton en traction ne peut reprendre aucun effedt- a-dire que la résistance en traction du
béton est négligée apreés la fissuration.
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Figure 1.2: Comportement du béton en traci (JOHNSON Sany, 2006).

La Figure 1.2 préseneux phase :

La premiére phase (6sm) NOus avons un domaine élastique trés réduit prseme pert

de raideur juste avant le pig¢¢bntrainte limite en traction), Beuxiéme pha: (€em 3) On

observe une chute brutale de la contrainte dueuptare des éléments microstructurqui

reprisent une traction direges fissures se propagent dans un sens perpeaickcalle

contrainte principale en tractior

2-2-3- ACIER

L'acier peuétre classé en deux groupes en fonction de sdidudta figurel.7 montre ur

courbe contrainteéformation typique pour le fer en fonte qui a nature fragile, et un

courbe contrainteeformation typique pour I'acier doux. Du fait glecier utiisé pour les

structures et éléments en béton armé est généralemdernier type, tous les modéles disc

ici correspondent a cette catégc



Chapitre 1 Approches de modélisation
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Figure 1.3: Courbe contrain-déformation typique pour le fer en fonte et I'a

doux.

Plusieurs essais ont montée la courbe contraint@ééformation monotone pour |
armatures en acier peut étre décrite par troischembien définies. C'est généralement le
pour approximativement tous les types d’armatutiésaes dans les éléments en béton a
Différents nodeles sont proposés pour la réponse monotonacue-déformation de I'acie
Certains de ces modéles sont brievement disc
2-3- Approche multi fibre

La discrétisation est la méme que pour les appsoglobales. Des hypothéses permetter
calculer les variables cinématiques locales (détions) en fonction des variabl
cinématiques globales (déplacements, rotationg.lalrde comportement permet de calc
les variables statiques locales (contraintes) guii ensuite intégrées poiLéterminer le:
variables statiques généralisées (moments, e (GATUINGT Fabrice, 1999
(RAGUENEAU Frédéric, 199¢ :

La loi de comportement porte sur les variablesabtelles que les moments, I'eff
normal, les rotations, les déplacements. It alors identifier cette loi pour chue géométrie et

chaque matériau.

Cette méthode est un bon compromis pour les stasctugéométrie simple car elle
beaucoup moins colteuse que les méthodes locglesnett d’accéder a un nive
d’'informations inéressant compte tenu des restrictions imposépdnypothése
2-3-1 Eléments finis de poutr

Dans Castem 2000, il exis deux éléments finis de poutre d’Eugernoulli et poutre
Timoshenko COMBRESCURE.[,2001) (Figure 1.5 -1.6):
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L’élément poutre d’EuleBernoulli sans déformation de cisaillement et awge répartitior

de courbure linédee sur la hauteur de 'éléme

L’élément poutrelimoshenk: avec déformation de cisaillement et une répartiie

courbure constante sur I'éléme

Ces deux éléments finis geutre ont pour support géométrigiedémen a 2 nceuds
(SEG2) et fonctionnent 68D et en 2D (contraintes planes et déformatiplanes). Ils
servent de support a plusiedoss de comportement globales et sgabale: en traction-

compression, flexion et arisaillement

Pour ces deux élémentstilisateur doit fournir la section SECT, laseirties de flexion
INRY (uniquement en 3D3t INRZ et l'inertie de torsion INRXuniquemet en 3D). Les
sections réduites pour tesaillemeit SECY et SECZ sont facultativelse module de

cisaillement G est calculépartit du module d’Young (E) et deoefficient e Poissony) :

_E
T 214v)

L

o e - "
y -
/ - -~ X

i

Figure 1.4: Poutre en 3D dans un repére I

Dans le repere localigurel.4, la direction de la poutre est no. En 3D,
l'utilisateur peut fixer 'axeOy grace au parametre facultatif VEQdbjet POINT). Par la
suite, nous ne présenteroméee la formulation 3D. Les déformationsaeintréantes

généralisées sont exprimédsn: le repére local de la poutre:



Chapitre 1 Approes de modélisation

tabeaul.2:Déformations et contraintes généralisée dans kredpcal

o ' Notation
Définition Notation
CASTEM
EPS
Allongement € X
. EFFX
axial Nx
CY
Qy
Ccz
oz
Flexion MOMY
My
MOMZ
Mz
. by CX
Torsion
My MOMX
GXY
Ty
GXZ
Cisaillement _T_Z EFFY
Y EFFZ
T,

2-3-1-1 L’élément poutre (POUT)
L’élément de poutre vérifie les hypotheses d’Elernoulli (les sections droites restent

droites et il n’y a aucune déformation de cisaikkem). Les fonctions de forme sont :
- de degré 3 pour les déplacements transveyssu
- de degré 2 pour les rotations de flexioet 6,
- de degré 1 pour les courburés, etd s
- de degré 1 pour le déplacement longitudigal u
- constante pour la déformation axialg
- de degré 1 pour la rotation de torsién
- constante pour le gauchissement de torsion f

Les contraintes et les déformations généralisGasdemnées aux 2 extrémités de I'élément.

Il faut remarquer que I'allongement axial, le gaasament de torsion et les contraintes

10
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correspondantes sont identiquex 2 extrémités, seules les courbures diffe (figurel.5). Les
déformations de cisaillementy et vy, sont nulles.

En élasticité, cet élément donne une solution exaatir des forces et des mome

appliqués aux noceuds des élem:

Pour cet élément dmutre, I'utilisateur peut donner les sections i@dien cisaillement. L
matrice de rigidité est alors modifiée pour tenimpte de la flexibilité additionnelle. Ce

correction est bien évidemment ignorée en plas.

Ox
® Noeuds
Oy .
X  Points de Gauss
Oz
0., 6.'.6," u' u' v, M., M, M, E, ELF,
¢ Gl=¢ 62=(0 !- 0 2)/H d X1 =M o
g Gl=g = (y - n 2)y/H f;z\ Gt
i Gl sy g () 2 i
ty.z L 4 F\',T = T\'.Z =
¢,61=(40_'+20 2V H+6(u '-u 2)/H?
¢ G'=(40,'+20 2YH-6(u, '-u *)/H? M., =M,
$,9%=-(20,'+40, )/H-6(u,'-u )/ H F 2= N2
& ©2=—(20_'+40 2)/H+6(u_'-u 2)/H2 F 2=T @
" - . " . _| I 2 4 5 ~ A ~ ]
AR s A et ) B Rl B v x M"._ M Mz", Fx". | 5 Fz"
placements, rotations et déformations  Forces, moments et efforts internes

Figure 1.5: Orientation, conventionet positions des points de Gauss des élén

de poutre d’Euler-Bernoulli

2-3-1-2 L’élément TIMO
Elément de poutrevérifie de Timoshenko les hypothéses suivantes glagtions planes

restent planes mais pabligatoirement normal & la fibre moyenngyossibilite de

déformations deisaillement). (EGON ; 1993). Les fonctions de forreert donc :
- de degré 1 pour les rotations, les déplacememsverses et le déplacement a
- constante pour les courbures, les déformationssdélement et allongement axie

Cet élément a donc umenvergenc spatiale limitée par rapportl'aélémen POUT et son

utilisation nécessite urdiscrétisatin plus fine. Les contraintes @tformation sont données

11
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au point de Gauss uniqgéué au centre de I'élément (figurel.6). Une ahfférences par
rapport a I'élément POUE¢ que, pour I'élément TIMO, I'équatioriéduilibre locale
T=dM/ds est vérifiee grace I'équilibre global alorsque, pour I'élément POUT, ce
relation est directement imposée dans I'élémestdiforts tranchants sont déduits directer

des moments fléchissant).

Ox
® Nceuds
Oy _
Y Points de Gauss
Oz 1 1 Ll el el |
M M., M FE.EF
B e B |1 u\ ¥ LI.\ l« u£ ! . A ﬁ\_':._ _\]tLr.J =
M, '-"'-'I CG_H/2, T ol
'I,l_ -.\,1 Ll +=H/2 | il
'i.'i. ke ‘ﬂ .ZI K ﬂx.‘.-‘.zz} El F \; L I
i Gi=(u .zl.. u, 2)H " F L= T i
F{:-={L| -1I } II >\ H l,"I __._-\1 Gl
"'-I l'\I"*H"‘l“l
M = (M G1-H/2.T m:
F == _';\ (rl
F = T {'rl
2 . ' ¥ ] 4 | 5 o] o] -5
BE BB we arns M5 MM B ES S

Forces, moments et efforts internes

Figure 1.6: Orientation, conventions et positions des point&dass des élémer

de poutre de Timoshenko

2-3-2- Poutre multi fibre

2-3-2-1 - Introduction

Les modeles « classiques » E.F. sont des out#sgoiis pour la simulation du comporten
non linéaire des parties complexes des structjmess; assemblages, ...), leur application
totalité d'une structure peut s'avérer peu pratique a causéathps de calcutrés importent ou
de la taille mémoire nécessaire a la réalisatiocedealcul. Par contre, une modélisation de
poutre multifibre (voir Figurd..7), possede les avantages des Hygsss simplificatrices d'u
cinématique de type poutre d’Euler Bernouli ou Tseteenko tout en offrant une soluti
pratique et efficace pour une analyse non linéaimaplexe d'éléments de structures compo
tels que ceux que I'on peut rencontrerexemple en béton armé. De plus, cette modélis

12
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“intermédiaire" est relativement robuste et peuaage en temps de calcul du fait
l'utilisation de modéles de comportement non lirgalD MOULIN Stéphane, 200¢

Poutre en béton armé "i%;#;#;%;%;%"%‘?:*
— m— O 4 +F 1 + 1 F 18 1 & ,- — —
P YAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
(PN AN AN NN NN
< Ke)
OF .0,
040, )
Hypothése de poutre _OQQHO O 0{5{}00{)0& N
et modélisation "fibre"” ¢ AOAOA O
(O (4} n‘{) )
oooov % 00
(&) (9
Discrétisation E.F.
@ L O @ @
Béton
. Beton confine
Acler

Figure 1.7: Description d’'une poutre muliiire

2-3-2-2 Elément de la théorie des poutre
Soit une poutre droite 3D de longueul(Figure 1.8)rientée selon la direction x et sounr

a des efforts distribués .

Y, U,

y¥v¥ 1

{"I'y

Ll

|

<

Figure 1.8: Poutre d'Euler 3D
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Principe des travaux virtuel : est un principe fondamental en mécanique, qui fostu
équilibre de puissance dans un mouvement viriugggit d’'une formulation d’une analyse

fonctionnelle du principe fondamentale de la dyrprai

L’hypothese des sections planes (théorie Timoshgmdwnet d’exprimer les déplacements
u(x, y, ), v(x, y, z), w(x, y, z) d'un point quelesque de la poutre en fonction des déplacements

Us, Vs, Ws d'un point situé sur I'axe de référence x et dgdat®ments dus aux rotations de la

section S :
u(x,y,z) = us(x) — ybs,(x) + 265y (x) (Eq-1.1)
v(x,y,2) = vs(x) — 265x(x) ) (Eq-1.2)
w(x,y,2) = ws(x) + 05, (x)) (Eq-1.3)

Le champ de déformation prenant alors la formeasues

Exx = u,s(x) - ya’sz(x) + Zg,sy(x) (Eg-1.4)
285y = V' s(x) — 05, (x) — 26 5, (x) (Eg-1.5)
28y, = W’s(x) - Hsy(x) + y0' 52 (x) (Eg-1.6)

En introduisant le principe des travaux virtuelagiBéquation (1.1) a (1.6) on obtient

L L
j (6£xx. O xx T 2064y.0 5y +2884,.0 xz)dVo = J- (6v5(x)qy + Ows(x)q,)dx
0 0

L
f (NS () + T, 8Bey () + Ty8 ey () + M85, (%) + M, 86" s, ()
0

= [ (6v,(x)qy + 6wy (x)q,)dx (Eq-1.7)
avec effort normal N = [ o y,ds (Eq-1.8)
Effort tranchant T, = [ 0,,ds; T, = [ oy ds (Eg-1.9)
Les moment de flexiorM = [ zoy, ds; M, = [, —yo,, ds (Eg-1.10)

Les moments de torsion :

My = [ (=2 0y, + y0y,)ds (Eql.11)

lgsy(x) =v's(x) — 05, (x) ;ﬁsz(x) =w's(x) — st(x) (Eql.12)
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La théorie des poutres et les équations d’élastibiténent:

Oxx = E. &xx
Oxy = 2G. &y
Oxy = 2G. &y, }
Oyy = 05, =0

(Eq-1.13)

avec E le module de Young de la section et G leuteadk cisaillement. Dans le cadre de la
théorie d’Euler - Bernoulli (les sections planesteat planes et perpendiculaires a I'axe neutre),
les équations précédentes (Eqg-1.1) a (Eg-1.6) preeha forme suivante :

u(x,y,2) = us(x) — ¥, (x) + 265 (x) (Eq-1.14)
v(x,y,2) = vs(x) (Eq-1.15)
w(x,y,z) = wy(x) (Eg-1.16)
Exx = U's(X) — y8'5,(x) + 205y (x) (Eq-1.17)
Exy = Ex7 = 0 (Eq-1.18)

Contrairement a la poutre Timochenko, la poutreeEuBernoulli néglige les déformations
dues au cisaillement (équation 1.18). En appligleaptincipe des travaux virtuels, nous

obtenons finalement.

L ! I I} L
Jy (NS 5 (x) + M, 66", (x) + M,86"5,(x)) ds = [ (6vs(x)qy + Swy(x)q,)dx  (EQ-1.19)
N = [ 0y ds; My, = [z0xds; M, = [ —y0xyds . (Eq-1.20)
Remarque :

Le moment de torsion Mt les efforts tranchants, € T, ne peuvent pas étre calculés par
intégration des contraintes de cisaillement puissedernieres sont négligées. Dans la suite
nous présentons en détail plusieurs élémentsgousre multifibre existants dans la littérature

basées sur la théorie de Timoshenko ou d’Eulerndii.
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Chapitre 1 Approches de modélisation

2-3-2-3 Elément fini poutre multifibre Timoshenko a deuxnoceudsavec des fonctior

d’interpolation d’ordre supérieur
Soitune poutre Timoshenko 3D a 2 nceuds, de longuesaumise a des efforts distribue,

et g (figure 1.8. S est la section de la poutre discrétisée eadile coordonnées y, z. Nc
présentons ici une généralisn ou I'axe de référence chombur la poutre est indépendant
toute considération géométrique, inertielle ou migpee.(KOTRONIS Panagiot, 2008)
(MOULIN Stéphane, 2010NGUYEN Xuan Huy, 2006).

La discrétisation en éléments "exacts" de pouféectue sur un élément linéique a de
nceuds et six degrés de liberté par nceuds. Cesdbgliéerté sont les trois translations u, v,

et les trois rotation8y, 6y, 6, (Figure 19).

z ¥
. T/' - y
O - O
u o, n 6
v 8, v b
w f. w @,

Figure 1.9: Elément poutre Pour chaque nceud, on stocke d'é&sogitandeur

liées aux troitranslations, puis celles liées aux trois rotat

Par exemple, un vecteur déplacement sera strudgueemaniere suivant

{UT} = {u1’ V1, W1, 0x1, 031, 01, Ug, V2, Wo, Ox2, 0,5, 922} (Eg-1.21)

a- Fonctions d’interpolation :
Nous considérons le champ de déplacements comimtait point de la ligne moyenne x

fonction du champ de déplacements discrét
Us = [N].{U} (Eq-1.22)
avec { Ug}T = {us(x)vs(x) ws(x) 05, (x) 05y (x) 05,(x)} (Eg-1.23)

Le choix des fonctions d’interpolation [N] conditioe la performance numérique
I'élément. Le phénomeéne du blocage par cisaillertagparition de rigidité ‘parasite’ qual

16



Chapitre 1 Approes de modélisation

I'élément est élancé) est présent dans tous leseéls finis de poutre Timoshenko ou les

déplacements transversaux et les rotations saretses séparément.

Afin d’affranchir ce probléme, la formulation présée ci-dessous opte pour une
interpolation polynomiale de degré supérieur pesrdéplacements transversaux (par exemple
cubique) et les rotations (par exemple quadratiquehe sont plus indépendants. Ce type
d’approche conduit a des éléments finis a plusetde dceuds (deux noeuds aux extrémités et
des noeuds intérieurs), ou a des éléments finixarteuds dont les fonctions d’interpolation
déependent des propriétés des matériaux (MAZARS 2066). Dans cette derniére formulation

les fonctions d'interpolation prennent la formevauite :

N, 0 0 0 0o oN, O 0 0 0 0
0 N3 0 O 000N50*0 0 N
R A B
0 0 -N; 0 0 NO 0O —-N; O Ny O
[0 N, 0 0 0 O0Ng Ng 0 0 O Ny
( Ny =1-7
N, ==
L
Ng_ﬁ{z §)3—3(f)2—®(f)+1+¢}
m=ms{@) -+ @) + (149 ()
3 2
M= 52 () -3() 0 ()
3 2
Ne=5{®) - (149 () -20)
avec: A« N; = (1+6®)L {(%)2 - (%)} (Eql.25)
Ny =1i—®{3 (%)2 — (4 +0) (f) +(1+®)}

No = = (1+6®)L {(%)2 - G }
v=530) -0 ()}

N{ = N;(9")

2 (J;Ey?ds

L_Z(des>

*_12 fEZst
\ __2<de5>
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Chapitre 1 Approes de modélisation

b-Matrices de rigidités :
La relation entre les forces et les déformatiogéréralisées » dans la section prend la forme

suivante (GUEDES et al. 1994) :

{F} = [K].{D} (Eqg-1.26)
F}* ={N,T,, T, My, M,, M
avec: { r , ,{ J { y, ey ,Z} , , (Eg-1.27)
(D} = {ul (), v — O5,(x) , W’ + 5, (%), 0L, (%), 02, (x) , 62, (%)}
La matrice de rigidité de la section devient finalement :
K511 0 0 0 Ks15  Ksi6]
KSZZ 0 K524 0 0
_ Ks33  Ksza 0 0 i
[Ks] = Koo 0 0 (Eq-1.28)
sym Ksss  Ksse
KS66-
I{ Kg1 = [ Eds
= | Ezds
{ Koas =, (Eq-1.29)
| Ks16 = —f Eyds
k K522 = ky deS
524_ = k fGZdS
K3 =k, [ Gds (Eq-1.30)
K4 =k, [ Gyds
= [ G(k,y? + k,z?)ds
Ksga f ( zy i y ) (Eq-1.31)
555 = fs Ez4ds
K¢z = — ) Eyz ds
{ ss0 =~ ), y (Eq-1.32)
KS66 = fS Ey dS

Les variables ket k sont les coefficients de correction de cisailletienla section.
L'introduction des équations 1.26 a 1.32 dansilecre des travaux virtuels conduit a :

[ 8{DYT [K){D}dx = f, (6v,(x)qy + Sws(x)q,)d (Eq-1.33)
La déformation généralisée est calculée par

{D} = [B].{U} (Eg-1.34)
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avec :
[Ny O 0 0 0 0 Ny, O 0 0 0 1
|oNs—N, 0 0 0 Ning ONs—Nog 0 0 0 Ng— N10|
_|lo 0 NY-N;0-N;f+N;g 0 0 0 N&F—N;O0-Ng+Njg 0 | )
[B] = | o0 0N 0 o0 0 0 N o0 0 (Eq-1.35)
lo 0 -Ny o N§ 0 0 0 —N;y 0 Np 0o |
lo N, 0 0o o N, O N, 0 o0 0 N, |
La matrice de rigidité de I'élément est donnée: par
elem f [B [K ][B] (Eq'1-36)

c- Intégration dans le cas non-linéaire (matrice de gidité)
Lorsque le comportement du matériau est non liagpour permettre une intégration

correcte des efforts internes, il est nécessaireodt’ au moins deux points d’intégration le long
de la poutre (les points de Gauss), la matricégitdité est calculée en utilisent 'équation

suivante :

elem f [B [B]dx —]ZZ 1WL[B(xl)]T KS [B(xl)] (EQ'1-37)

ol : x; est la position du point de Gauss i dans un élément de référence de
longueur 1, c'est-a- dire :

0.5773502698963
1 4 2T

w est le poids du point de Gauss i. On prend iGi@vb pour chacun des 2 points ; J est le
Jacobien.

Cette formule est utilisée également avec les satypes de poutre multifibre que nous

présentons dans la suite.

d- Matrices de masse :
Le travail virtuel des efforts d'inertie et la ma& de masse de la section prennent la
forme suivante [Guedes et al. 1994] :

- d*u(x,y,z) d?v(x,y,2)
Wine = f j p <6u(x, V,2).—— +t vy, 2). — 5 —
0o Js

dt dt

d’w(x,y,z)

e ) ds. dx

+ ow(x,y,z).

Wint —f 5{Us}" . [Mg]. & {Us} .dx (Eqg-1.38)

Avec Us le vecteur des déplacements généralisés.
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Ce qui donne pour la matrice de masse :

(M1 0 0 0 Mgis  Mgq6)
Mszz 0 M524 0 0
Mgs3 Mgz, 0 0

M. = Eg-1.39
[ S] M544 O 0 ( q )
sym Mgss  Mgse
Mg

(Ms11 = fs pds
M5 = [ pzds

| Mg16 = fspyds

kMszz = ky fs pds

(Eq-1.40)

M4 = =k, fSPZdS
M3 =k, fs pds (Eg-1.41)
Mg34 =k, fs pyds

Mgy, = k,y? + k,z?%)ds
{ s44 fsp( zy , y ) (Eq-1.42)
Mgss = fSPZ ds
Mg = — z ds
{ ss6. = = J; p}; (Eq-1.43)
Msee = fs py“ds
avec p masse volumique.
La matrice de masse de I'élément est finalememéepar :
L
[Meiem] = [, IN]"[M,][M]dx (Eqa-1.44)

Remargue : Cette expression de la matrice de masse est mr@m@sentée dans la
littérature. Dans la plupart des codes élémenits dite est remplacée par la matrice de masse de
type Euler - Bernoulli (ainsi les termes de coimecte cisaillement intervient uniquement dans

la matrice de raideur).
e- Efforts internes et efforts résultants

Le calcul des forces nodales dues a un état deagaess internes donné se fait finalement

par l'intégrale suivante:
{Fine} = [ [B]".(F}.dx (Eq-1.45)

Les efforts résultants sont donnés par :
L
{Fres} = fO [N]T- {Q}.dx (Eg-1.46)
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Avec [N] qui est donné par les équations 1.24-1L25/ecteur Q dépend du chargement
extérieur :

{Q"=(0 gy g, 0 0 0) (Eq-1.47)
Si nous considérons que les efforts distribués smmgtants, nous obtenons le vecteur
des forces résultantes suivant :

(Fres)T=(0 =2 Y2 90 0 02 9 0 0) (Eq-1.48)

Remarque :

Pour des sections homogénes de comportement éreajuand I'axe de référence coincide
avec l'axe neutre de la poutre la matrice de rigide I'élément ainsi calculée est la méme que
la matrice de rigidité exacte d'un élément Timo&betn seul élément fini est donc suffisant
pour calculer les déplacements exacts d'une psotmise a des chargements statiques. Pour
des sections hétérogenes la qualité des résufipend de la précision de calculs des propriétés
élastiques de la section. - Lorsque I'élancemenédiegrand @ — 0 et@* — 0 et donc la
matrice de rigidité tend vers celle d'un élémennBelli.

2-3-2-4 Elément fini poutre multifibre Timoshenko adeux nceuds avec des fonctions
d’interpolation d’ordre 1

a- Fonctions d'interpolation :
La matrice des fonctions d’interpolation [N] estlddorme (Panagiotis Kotronis ,

2008)(Stéphane MOULIN, 2010)( Xuan Huy NGUYEN ,2p06

[Ny0OO0OOOON00000]
|0N100000N20000|
o oNOOOOQN,000 ]
[N]_IO 00N100000N200| (Eq-1.49)
lo 000N, 0000 ONZOJ
0000O0ONOOOOON,
N1=1—§ (Eg-1.50)
szf (Eg-1.51)

b- Matrices de rigidité
La matrice de rigidité de la sectiongJkest donnée par les équations 1.41 al1.45. La

déformation généralisée est calculée comme avakiipe= [B{U}avec :
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La matrice de rigidité d’élément est finalement ikom selon I'équation (1.49):

"N, 00 000 N, 00 0O O
0 N 000 - 0N, 000 —
' 1 ’ 1
0 0 0 Nf 00O 0 0 0N, 0O
000 0N 0 00O0TO0N,.O0
0000 ON, ©00O0OTO0O O N
;1
le_z
. (Eq-1.53)
NZ:Z

L

Ketem] = j [B] [K,][Bldx

0

La matrice [B] devait étre alors :

N, 0O 00O OO N, OO0GOU O 0
’ L-x ’ x
0O NN 000 -=—= 0N, 00 0 —7
’ L- 1 X
000N 00 000N 00
0 000N O 000O0O0NO
000O0GON 000O0O02O0 N
;1
le_z
L1 (Eg-1.55)
szz

c- Matrices de masse :
la matrices de masse de la section et matriceentlzskélément sont données par les

équations (Eqg-1.38 al.44) (paragraphe 2-3-2-3-d).

d- Efforts internes :
voir paragraph€2-3-2-3-¢.

2-3-2-5 -Elément fini poutre multifibre Euler — Bemoulli

a- Fonctions d’interpolation
La matrice des fonctions d’'interpolation [N] estlddorme (MOULIN Stéphane, 2010)

(NGUYEN Xuan Huy, 2006)(GUEDES et al. 1994) :
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IM=1"0 00N, oo 000N 00

00 -N, 0N O OO —N, 0 N,

Avec les fonctions d'interpolation suivantes, atdedérivées utiles :

( Ny=1-% Nj=--
Ny=7 Np=-
<1\/3:1—3’2—2+23’L‘—2 N _%+6%
Ny=x—-2242 Nj=1-=+3%
Ng=35-25 Nj=S-6%

[ Ne=-T+5 M=-T+33

b- Matrices de rigidité :
La matrice de rigidité de la section devient :

{F} = [K,].{D}

{F}" ={N,M,, ,M,,M,}

{DY" = {us(x), 05y (x) , 05, (x) , B3 ()}
La matrice K; peut alors se mettre sous la forme suivante :

Ksll Kslz Ksl3 0
Kszz Ksz3 0

sym Ks33 0
Ks44

K; =

( Kgi1 = fs Eds
avec : { Ksi2 = [ Ezds
KKSl3 = — fS Ede
KSZZ == fsE.Zz.ds

{ K523 = [E.y.zds
K533 = fSE.yZ.ds

"N, 00000 N, 0O 00O 0
O Ny OO ON ON 00 O N,

[0 N; 0 0 O NN 0 —-N. 0 0 O N,

(Eq-1.56)

(Eq-1.57)

(Eg-1.58)
(Eg-1.59)

(Eq-1.60)

(Eq-1.61)

(Eqg-1.62)

(Eq-1.63)

Le terme de torsion Ks44 =G.J x est donné palisateur a I'aide de la donnée de Jx.

{D} = [B].{U}
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avec la matrice B suivante

[Nl’O 0 0 0 ON, O 0

(5] = 0 0 —Ny O N/ 00 0 —N/
0 Ny 0O 0 0 N/ o N 0
O 0 0 N O 0 0 0 0

" 6 X
N3 = —§+ 12L_3

" o_ 4 X

nm _ 6 x
Ny ==—-12

N =—=+6

La matrice de rigidité de I'élément est finalemaohnée par I'équation

[Ketem) = [} [BIT[K;][Bldx

c- Matrices de masse

0 O 0]

0 N/ 0

0 0 N (Eg-1.65)

Ny 0 0
(Eg-1.66)
(Eg-1.67)
(Eg-1.68)

Les matrices de masse de la section et de I'éléprenhent les formes suivantes :

[Ms11 0 0 My,
Mgy, 0 0
M 0
[Ms] = sit MSZZ
sym

( Mgy = fSP-dS
< MSlZ = fsp.Z. dS
\ Ms13 = —fsp.y.ds

(M3 = fSP-yZ- ds
Mg33 = fsp.yz.ds
\Ms22 = fSP-Z-Z ds

A

d- Efforts internes et efforts résultants

Msl3 0
0 _Mslz
0 _Msl3
Eqg-1.
o™ (Eq-1.69)
Ms33 0
Mgy, + Mg33 ]
(Eg-1.70)
(Eg-1.71)

Le calcul des forces nodales dues a un état deaaties internes donné se fait finalement

par l'intégrale suivante:

{Fine} = [, BI". {F}. dx

24
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Avec {F} le vecteur des forces de la section issWidtégration des contraintes dans les
fibres (équations 1.8-1.11, 1.27) et [B] qui estr® par I'équation 1.35. Si nous considérons
gue les efforts distribués sont constants, nousnalois le vecteur des forces résultantes suivant :

T_ (g My L4z o_ L4z LPay o Ly Loz o L%a; L4y
{Fres} _(0 2 2 0T > 05 20 2 )(Eq-1.73)

3- Comparaissant entres les avantages et inconvénts des différents approches :

tabeaul.3: les avantages et inconvénients de chaque approche

Avantages Inconvénients

*Elle est adaptée a |a <Elle ne permet pas de

modélisation des structureseprésenter finement les

minces de type coquephénoménes mécaniques

(dalle et voile). et les réponses locales

*Elle est peu cotteuddcontraintes...).Le

|Comportement de |Ia

en temps CPU et en tail
structure est

mémaoire.
Modélisation globale Lo
“Elle peut atrd € homogénéisé ».
pour les coques
combinée a I'emplol e<La mise en ceuvre de

d'autres éléements demodeles de comportement

structure (coquesglobaux nécessite une

multicouches ...). identification des
parametres pouvant étre

difficile.

Elle permet de °Elle est plus codteuse

représenter finement de§n temps CPU et en taille

que le

UJ

géométries complexes duneémoire

p(nodélisations semi-

Modélisation locale| type nceuds d’ossatures

#lobales et globales.

(éléments massifs) zones que l'on cherche

modéliser avec préCiSion ole mé|ange éléments

(y compris I'ensemble d

ferraillage longitudinal e

Hmassifs (béton) et barre

[ (acier) peut introduire dds
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transverse).

*Elle

représenter tous les typ

permet de

de chargement.

*Elle permet d’accéde
aux grandeurs globales

locales.

singularités source de non

convergence.

es eLa délocalisation n'est
pas
[DYNA_NON_LINE.

disponible  avec

et

Modélisation
globale

multifibre

semi-

poutre

*Elle est adaptée a
modélisation des structuré

minces de type poultre.

*Elle permet de réduir
la taille du probleme pa
rapport a une modeélisatic

en éléments massifs.

*Elle est peu codlteus

en temps.
*Elle peut étre
combinée a I'emplo
d'autres  éléments d
structure
(coques

multicouches...).

a cElle ne permet pas de
>sepresenter le  ferraillage

transverse.

e c¢Elle n'est pas adaptée
raux chargements de type

rcisaillement.

*Elle est plutét adaptée
aux structures relativement

simples.

e
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

1- Introduction

Il existeplusieurs modéles de comportement pour I'aciepet f& béto ; dans ce chapitre
en prisentjuelque modéles pour ces matériutilise dans les différempproches d

modeélisation.

2- Les modélesle comportement existant dans CAS3M

2-1- Modeles de comportement utilis« dans I'approche globale
2-1-1-Les lois bilinéaires BILIN_MOMY et BILIN_EFFZ

La méme loi unaxiale élast-plastique avec écrouissage cinématigue esée pour
relier la courbure ¢y au moment de flexioMy (loi BILIN_MOMY) et la déformation
de cisaillement y, a l'effort tranchant z (loi BILIN_EFFZ). La loi BILIN. MOMY
fonctionne sur les éléments de poutre de BernB@IWT et de Timoshenko TIMO alors que
loi BILIN_EFFZ ne fonctionne édemment que sur les éléments de TimoshTIMO
(Figure 2.1-a et b).

Deuxparametres sont nécessaires pour décrire le coenpamt non linéaire
Le moment ou l'effort tranchant résistant (YMOM o&’F

Le module d’Young post plastification EAYI : la e postplastification de la relatio
moment-courbure vaulNRYXEAY1) pour la loi en flexion eSECZXEAY]1) pour la loi en

cisaillement.
MyouT,
M. ouT M| :
Mt
wl G
[ ouGE I:IL;I::-_U ¥, . _//,-' ﬂ? ou Y,
/ /[ ' B
o,
Ed oGS N | —
(
L%
¥
a' Lois bifinéaires b/ Lois Takeda
Figure 2.1: Modéles bilinéaires et Takeda pour la flexion etfrt tranchant
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Chapitre 2 Les modetiscomportement

2-1-2 - Les lois trilinéaires de Takeda TAKEMO_MOMY et TAKEMO_EFFZ

La loi de Takeda est une des lois simplifiées ks répandues pour modéliser les
structures en béton armé (TAKEDA, 1970). La laipdinible dans Castem est la loi de

Takeda modifiée valable aussi pour le comportersartisaillement (Figure 2.2).

Le comportement non linéaire nécessite trois pat@® (ou 6 parametres pour une

section non symeétrique).

La courbe de premiére charge z qui peut étre diftér dans les 2 sens de chargement

est tri-linéaire :

> Le premier segment passant par 'origine est canatijue du comportement

élastique.
» Le second segment de la fissuration du béton.
> Le troisieme segment de la plastification des acier

Cette courbe est obligatoirement monotone craigsgincomporte 4 points dans le cas
d'une section symétrique et 9 points dans le casedsection non symétrique (le 5eme point

étant l'origine). Les points définissant la pldstfion des aciers ont pour ordonnées &t M.

Les 3 (ou 6) parametres scalaires décrivent le copent cyclique régis par 15 régles.
Dans la loi Takeda du code IDARC, les paramétraslss suivants
(COMBRESCURE.D ,2001)

« o et a définissent le module de décharge élastique quifsitué en visant un
point d’'ordonnéec'M," et -a "My situé sur la droite passant par l'origine et ayant
pente de la rigidité initiale. La loi Takeda de teéas 2000 a pour parametres SFDP=
o” et SFDN=u, .

« y'ety ~définissent le pincement des courbes sous chardaryaique. Lorsque
I'effort change de signe, le point d’ordonnééM,” ou y'M, situé sur la courbe de
décharge opposée est visé jusqu’a atteindre ldoorith . ou ¢ La loi Takeda de
Castem 2000 a pour paramétres PINP=1,"| et PINN=ly " My|.

« B' et B~ définissent la dégradation de résistances shargement cyclique.
Lors d'un cycle décharge- recharge, le dernamtprisé n’est pas le point atteint
lors du cycle précédent sur la courbe de premiggege mais un point situé sur la
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

courbe de premiére char, mais a une abscisse plus élevée d'un faAp'=
B (A ETIM.

(ou Ad =B . (AE/M). Ce décalage d’'abscisse simule une détjcad de
résistance lorsque des cyclesmplitude constante sont réalisés. La loi Takex
Castem2000 a pour parameétres SRD /M,"| et SRDN= /M.

M oouT,
My ou Ts A

Aw=f AE /M

s

o/ Signification des parameérres o, B et y des lois Takeda

Figure 2.2: Signification des parameties Bety des lois Takec

2-1-3- Le modele globale

Le modele global non linéairregroupe 3 lois de comportement décosp!
pour respectivement la compression/tractidén{énts TIMO et POUT), la flexio
(éléments TIMO et POUT) et 'effort tranchanté@ent TIMO uniquemer

(Figure 2.3a,b,c). Un méme éléme¢ peut étre non linéaire suivant 1, 2 ou 3 mode
fonctionnement suivant les parameétres consider@sAle; FLXY oL FLXZ et CISY ou CISZ
(LAVARENNE, 1994;1995,199¢€

Les 3 lois ont ufionctionnemer similaire a celui de la loi Takeda masule la courbe de

premiére charge est spécifiée.

En traction-compressiora courbe de premiére charge comportdaial de 6 points,
soient 2 segments en tractiein3 segments en compression. Cette cowst donnée en

déplacement-force axiakve( les conventions geénie civil (valeunggative en traction).

En flexion, la courbe dpremierc charge donner le moment en fonctaela rotation
multipliée par la longueur d&lémert et comporte 7 points, soients@gmers pour chaque
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

direction de chargement. Legpremiers segments sont représentatifs de la digssar. la
décharge a lieu en visant l'origine et aucune aé&ion plastique n’est créée. Apres le de

de la plastification, la rigidité diminue proportizellement a un facte

(dmax/dplas) 0.5 oundax est le déplacement maximal atteint dans la ntireetion el

dplas le déplacement de début de plastifica

La loi en cisaillement est identique a la loi exxibn a I'exception du pincement sc
chargement cyclique. La courbe de premiere chamnne I'effort tranchant en fonction

déplacement différentiel.

Ay

af Compaortenent en compression-traction

M, ou M, TyouTe

AT

by WS E et i ™ ] s L.
A A
Az
A7 Ay
b/ Comportement en flexion o Comportement en cisaiilement
Figure 2.3: Lois de fonctionnement du modele glc

2-1-4- Laloi CISAIL_NL

Cette loi est valable pour le cisaillement (suiv@atcar elle relig; et T,). Elle permet di
modéliser les comportements adouciss(Figure 2.4. Ce développement est décrit d
(COMBRESCURE.D1996a et). La courbe de premiére charge est multilinéaireitéadre
spécifiée dans chacune des 2 directions. Cettdeamampole 3 parties (et doit donc compor
au moins 4 points): une premiere zone linéairdiglas une zone d’'endommagem- la non-
linéarité provient uniquement de la baisseaideur- et une zone plastiglaenor- linéarité

provient de la création de défcation plastique sans modification de raid
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Chapitre 2 Les modetiscomportement

* DELP et DELN : Déformation limite du domaine élgstyc.

» Si Tc est 'effort tranchant de fissuration, laatéhation associée vayt, = %

 DMAP et DMAN : Endommagement maximum au début dadatification Dm. Si
Tp est I'effort tranchant de plastificationygt la déformation associée,

Tp
S5.G.gp

e Dm=1-

» MONP et MONO : Evolution de I'effort tranchant esnttion de la déformation
plastique. Le premier point de cette courbe esgatdirement (0,Tp). 3 autres
paramétres servent a régler le pincement sousaarg cyclique (parametre
BETA):

> si BETA=1, il n’y a pas de pincement,
> si BETA=0, le modele est similaire a un modele lidsgment

> la dégradation de résistance sous chargement ggcliGe phénomene
est pris en compte en multipliant la courbe de pFmrtharge (MONP et
MONN) par un facteur Degr = 0 + (1 — 6). e~ %% plastic,

dyiasiic €St la déformation plastique accumulée.

0 (parametre TETA) représente la résistance réseduel

a (paramétre ALPH) permet de régler la vitesse ditaadation de résistance.

Si ce phénoméne est négligéta peuvent étre pris égal a 1 et 0 respectivement.
2-1-5 - Le modeéle INFILL_UNI

Ce modele permet de modéliser les murs de remgéissamaconnerie a l'aide de 2
éléments de barre ayant une loi non linéaire etisracompression (COMBRESCURE.D ,
1996a et b). (Figure 2.4-b). La résistance enitnaest nulle et la courbe de premiere charge
décrivant le comportement en compression est imélsiire et peut comporter de
'adoucissement. Cette courbe comporte 3 partiEstigues a la courbe du modeéle
CISAIL_NL:

Une premiere zone linéaire élastique, une zoneddimmagement/fissuration et une zone

plastique représentative de la ruine de la macapar compression. Les conventions béton
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

armé doivent étre adoptées pour les déformatioles ebntraintes : les valeurs positi
définissent une compression. Sous chargement agcla loi tient compte du comporteme
unilatéral dont la fissuration (principalementiatirface entre le panneau et la magonnerie
a l'origine. Un paramétre permet de régler le pineet de la courbe lors de la refermeture

fissures.

Enfin, comme pur le modéle CISAIL_NL, le phénoméne de dégradali® résistance so

chargement cyclique peut étre reproduit par le ieodl@s parametres non linéaires sc

» DELA : Déformation limite d domaine élastiquee, = Isv—g
Tp
S.G.gp

«  DMAX : Endommagement maxinm au début de la plastificati, Dm = 1 —

* MONO : Evolution de I'effort normal en fonction ta déformation axiale plastiq
» Parametre contrblant le pincement de la cop: BETA.

» Parametres contrélant la dégradation de résissn@schargemet cycliqueb eta:
TETA et ALPH.

» Parametres contrélant la position du point de @érglissement et de début

rechargey ety’ avec:

sglissement =Y. eplastique + )”- Ee GAMM et GAMP.

Elément de
pautre
' Loi non lindaire en cisaillement Cisail N

Bielles
diagonales

[Ap— Eplustisiz

b/ Loi non lindaire en traction-compression Infill_Uni

Figure 2.4: Lois de comportement globales ClIsaiL et Infill_Uni
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

2-2- Les modeles de comportement utilis dans I'approche locale esem locale
2-2-1- ACIER

L'acier peut étre classé en deux groupes en fondgcsa ductilil. La Fgure 2.5 montre une
courbe contrainteéformation typique po I'acier en fonte qui a une nature fragile, et |
courbe contrainteéformation typique pour l'acier doux. Du fait qleier utilisé pour le
structures et éléments en béton armeé est généralemdernier type, tous les modéles disc

ici correspordent a cette catégori

Cast Iron Mild Steel
oA
5 :
{ |
.'"f r";‘_.- :]
/ 1
|
/| -
P :
&
Figure 2.5: Courbe contrainte-déformati typique poude I'acier

Plusieurs essais ont modiue la courbe contrai-déformation monotonda courbe de
comportement est définar trois branches. C'est généralement le casgppuoximitivement
tous les types d’armatures utilisées dans les élénes béton armé. Différents modéles <
proposés pour la réponse monotone contr-déformation de l'acier. Certains de ces moc

sont brievement discutés.

a- Modéle du Parc et Paulay

La courbe actuelle contrai-déformation de l'acier, dans sa forme général& medélisé
par (PARKet PAULAY 197%h Les équations sor

Branche AB: f; = & E; (Eq-2.1)
Branche BC: f; =1, (Eq-2.2)

s Cs +2 — —
Branche CDfs = f [m(s £5h) | (es—&5p)(60—m)

f Eqg-2.3
Y 60(eg—eg)+2  2(30r-1)° ] (Eq-2.3)

(’;5—h>(30r—1)2—60r—1
avec : m=-x — (Eq-2.4)

r = (& — &) (Eq-2.5)
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

b- Modéle de Mander

Le modéle suivanfigure26) est un échantillon dcomportement réel de l'acier dc qui
donne des résultats proclipsnd de parametres adéquats sont utilisésAMIDER et al 1984)
ont constaté que la région déforma- écrouissages$h<cs<esu) dans la courbe contrai-

déformation peut étre prédite avec une bonne poégisr

5= (fou— fy)(2lyp (Eq-2.6)

(esu—&sn)

Ouceeest la déformatiode I'acier ; eshest la déformation de I'acier au début d
déformation d’écrouissageg est la déformation de I'acier poyy; f fs est la contrainte ¢
l'acier ; fs, est la résistance ultime en traction de I'aciy est la limite d’élastité de l'acier ;
Eshest le module d’écrouissage de l'acier

P = E,(Cu=tsn)y (Eq-2.7)
fsu fy

fsv
£

e ——

B C D
N >
€y Esh Esn
Figure 2.6: Courbe contrain-déformation dd’acier proposée par Mand et al
(1984).

2-2-2- les modéles du béton
2-2-2-1 Le modéle de béton simplifié BAEI
La loi BAEL permet d’effectuer des calculs de vérification eéggtntaires. Elle reprend la

parabole rectangle des reglBAEL (Figure 2.7)En plus du module d’Young, il suffit ¢
spécifier la contrainte maximale en compressiorafpatre FC (COMBRESCURE D, 2001).

En compression, la contrainte est une fonctionhmdigue de la déformation jusquc (pente
nulle au pic) puis est constail(Figure 2.7)La non linéarité ne provient que de la formatior

déformation plastique (pas de dégradation de rgides déformation plastique vaut dc
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

gp=€—-. (Eq-2.8)

Il faut noter que le plateau peut débuter pourdéfermation valant 0.2% si le modt

fe
0.002

d’Young est pris égal & = (Eq-2.9)

En traction, aucune résistance n’est admiso=0 sie < &p (convention de signe bét:
armé). La loi reproduit le caractére unilatérabéton : on retrouve la raideur élastic

uniguement st > ¢p

Contrainte & ( MPa)
FC |

Déformation &

T T - T

2FC/E
Figure 2.7: Loi de comportement béton simplifié BA
2-2-2-2- Le modeéle de béton de Maza

Le modélede béton de Maze (MAZARS, 1991)a été introduit dans le modéle a fibre d
sa formulation 3D complet€ OMBRESCURE.[, 1994): il permet le calcul non seement de
la contrainte axialey, mais aussi des contraintes de cisaillem,y ett,,. Rappelons que ¢

modéele est un modéle d’endommagement sca

Sy=EAD) (g 4 g 7)) (Eq-2.10)
avec : D =alD¢ +alD, etsi sy,
D, = 1 — 200174 _ 4 o(Beleao=2) pour la compresior.

e

edqo(1-4y)

e

D,=1- A,e(Beeao=2)) pour la traction.
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Les parametres caractérisant le comportement néaite sont :

4o . Déformation de traction a partir de laquellmiemmagement devient non-nul

(déformation de début de fissuration généralemesidéformations complet.)
_ Tt
a0 = 5 (Eq-2.11)

A. et B. commandent le comportement en compression Cele@rsaloivent vérifier la relation
suivante pour assurer la continuité de la dérivémgre de la courbe contrainte-déformation

dans le cas de la compression simple:
Ac—1

B, = (Eq-2.12)

Ac.eqo

On peut exprimer la résistance en compressior kcd&formation au pig. en fonction des
3 paramétres préceédents et des caractéristiquetis)éés E et:

A 1

f.=E _(1A—‘:C)+Ace| Ac| % (Eq-2.13)
_ 1 _ Ac-do -

€ = Bzn  (I—aWzn (Eq-2.14)

A et Bcommandent le comportement en traction : A t céatt@symptote horizontale
(At=0 signifie que le comportement est adoucisgatu’a une contrainte nulle) et B

détermine la vitesse de I'adoucissement.
B caractérise le comportement en cisaillement (@mdad généralement égal a 1.06).

On définit la déformation équivalente a partir déformations principales positives :

Le fait que ce modéle soit un modele d’endommagésttaire permet de déduire les
déformationgy,, €y, ete,, d’apres les autres déformations si on adopte 6thygse classique

pour les poutres :

Oyy =0z =Ty, =0 (Eq-2.15)
Vyz =05 &y = —V.&xx | &gz = —V.Exy (Eq-2.16)

Les calculs de la variable d’'endommagement et diesaintes sont effectués avec le tenseur
Sex =E.(1—D).e,, (Eq-2.17)

_ E(1-D)
by = 2.(1+n) +Gxy

(Eq-2.18)
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__ E.(1-D)
XZ 7 5 (14n) TIXZ

(Eq-2.19)

Cette formulation du modeéle de Mazars permet drawoicomportement non linéaire en
cisaillement sur les éléments de poutre de Timdshere principal effet est de tenir compte de
I'inclinaison des directions principales du tensages contraintes (qui restent identiques a celles
du tenseur des déformations pour ce modele) pporaa I'axe de la poutre. Cela permet

d’'« assouplir » le comportement a I'effort tranchan

2-2-2-3- Béton confinée
a- Définition

C’est un volume de béton pourvu d'armatures trasales disposées de facon a s'opposer
au gonflement du matériau sous l'effet des conégitle compression ainsi qu'au

flambement des armatures longitudinales en zon@gorée, ce qui impose une entre

distance (s) limitée (Figure 2.8).

L’armature de confinement est soumise a une pressiérale perpendiculaire a la surface,
qui la mit en traction. La déformation a la ruptdrebéton confiné peut étre estimée en fonction

de 'armature transversale et sont imposeées darmiees dissipatives ou critiques.
b- Effet du confinement du béton sur la ductilitédes structures en B.A

La prise en compte de la contribution des armatuaesversales (Figure 2.8) (confinement
interne) améliore la résistance du béton a la cesgmn. Ces armatures doivent étre disposées
de fagon adéquate dans les éléments en béton potedifx - poutres) pour permettre a la
structure d’avoir un comportement ductile sousstabicitations qui lui sont appliquées (efforts
sismique...). En effet, 'augmentation de la résistatu béton a la compression par des
armatures transversales exerce un effet positifjeut se traduire par la capacité de résister a

des déformations ou déplacements importants gsteuieture peut subir.

Les effets du béton confiné sur la ductilité descstires en béton armé seront quantifiés au

niveau de la section puis au niveau de la straauatiere.
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Béton
confimd

Figure 2.8:

c- Comportement du béton confiné en élasticité nclinéaire

Représentation de la format d'arches dans le béton con

La plupart des recherchesir le confinement du béton (PAULTRE. Pet LEGERON.F
2008)sont inspirées du modele RICHART et al (1928}jui a été développé pour ¢

cylindres soumis a une pression hydraulique,-a-dire triaxialeRICHART et al. Ont

remarqué que la résistance en compression du bétdiné f_ augmentait en fonction de

pression appliquée. Pour ce, ils ont proposé lestecgliivar :

Ou f_ est la résistance du béton non cor et f, est la pression de confinem:

Ce modéle penet d'évaluer la contrainte maximale et la défoimnadu béton confine

Parla suite, plusieurs autres chercheurs se sones¥és a ce suj

Dans ce qui suit, un résumeé sur quelques modesdgiguesont été établit que ce soit po

les sections rectangulaires ou circula
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C-1- Modele d’'Hognestad1951

La loi de comportement du béton reprend le modéleghestad (1951) permet

reproduire I'adoucissement apreés fissuration, teportement unilatéralu béton refermeture

des fissures) ainsi que I'adoucissement apres atteint la résistance en compression

prise en compte du confinement sur cet adoucisdeti la résistance en compress

(Figure 2.9).

Figure 2.9: Loi de comportement du béton confidégnestad (195

c-1-1- Comportement ercompressior

Sous chargement monotone, la loi est du type pkrglogs linéaire avec adoucissement.

plateau avec une contrainte résiduelle non nullé-étre défini aprés I'adoucissement.

utilisant lesconventions (déformation positive en compressi

i=i(2—i) 0<e<eéy

Oco €co €co

T =1-Z.(s—€y) Eo < €
Oco

€0 = 2.% et de plus il faut prendre la contrainte résidu
Opt=20% de la contrainte maxima
< €00, - Sontles coordonnées du pic de la courbe d@ssior

Z : pente apres le pic.

O, . contrainte résiduell

-
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La prise en compte du confinement en compression
La ductilité d’'une section en béton armé et dormlmportement sismique de la structure
dépendent fortement du confinement du béton edri@pétre Z qui est directement fonction du

confinement apporté par les cadres.

e SiZ<0:lavaleurde Z est calculée a partiraefficientsx et w,, . De plus, dans ce
cas, la contrainte et la déformation au pic coesgd'un facteurg :

0o = B-0co €0 = B &cq (Eq-2.22)
avec: B =min(1+ 2,5.«.w,; 1,125 + 1.25a. w,,) (Eg-2.23)
Donc : 7= £-0.85 (Eq-2.24)

~ B(0,1a.8+0,0035+¢,)

Les coefficientst etw,, sont détermineés a l'aide des formules suivantes :

o= (1 B %) (1 B 2.20) (1 B z.jzc) (Bq-2.25)
b= () o220

avec :
/ n : Nombre de barres de flexion.

bc et he: Dimension de la surface de béton confiné pacaeses.
s: Espacement des cadres.

< Acqare - Section d’'un cadre.

l,, : Longueur totale des cadres.

feu : Contrainte ultime pour le béton.

\fyt: Contrainte de plastification des cadres

» Si Z>0: Les coefficientsx etw,, sontignores, et la valeur de Z peut étre détereniné

a l'aide des formules précédentes.
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c-1-2- Comportement ertraction
Le béton posséde une résistance en traction nidragite apres fissuratic
(Hognestad 1951).

La loi est linéaire par morceau en traci(Figure 2.10):

- jusgu'au pic, le comportement est linéaire, lagt@sice en traction enotéey,.
L’adoucissement est linéaire la déformation ultirsiepeoportionnelle a la déformation ¢
pic, le facteur d proportionnalité étant nolo,, .

- un plateau résiduel a eté introduit, la résistagsaluelle est notéio,,).

L’avantage de ce type de modele, réside dansda pri compte implicitdel'effet de I'effort
normal sur le moment fléchissant résistant maxaradi que sur la ductilitde la section.

v

Figure 2.10: Comportement en traction du bétdngnestad (195

c-2-Modeéle de Sheikh et Uzumeri(198:
Sheikh et Uzumeri publient une explication ratidlenconcernant I'effet de confinement
béton (Figure 2.11) a détermination de la résistance du béton cérdgedéfini comme ur

fonction de:
» Lavaleur de la résistance au centre du t
* Volume total d’acier.
» L’espacement des étrie
* Lalimite élastiqueles étrier:

» La configuration des étrie
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+ |L’effet des dimensions de section.

0

n Y

0
Figure 2.11: Courbe contrainte déformation du bétoinfiné, Sheikh et Uzume

(1982)

La résistance a la compression maximale du bétoimédf..est donnégar la formule

suivante :

Ae B psfg
fcc = 0,85f5’ 1+ P— (Eq-227)

occ

4 Ag : surface du béton confit

f.: contrainte du béton non renfol

f; : limite élastique de I'acie

< p,: rapport entre le voluratéral de renforcement et le volume du béton oé
[ constante.

Pacc = 0,85fc’(cx. Cy — AS), avecC,. distance d’axe a axe des ésgiextérieurs dans ui

kdirection etCy: distance d’axe a axe des étriers exteéri
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c-3-Modéle de Saatcioglu eRazvi (1992)
La courbe contrainte déformation est délimitéetpmas régions selon la valeur de

déformation ou il a été aussi tenu compte du cenfient Figure 2.12).

-ff‘.ul
i g
0.851"
e
0.85"" _____Béton confiné
020", \'Béton non
confiné
0 l‘E'[II 8“-35 ,‘-:‘] g#i {:.':” F,f.'cl
Figure 2.12: Courbe contrain-déformation du béton confiné et non confi

Saatcioglu et Razvi (1992)

1

Occ = fec[226 — (x)?] 0+200 (Eq-2.28)

Occ = fec—Z(&c — &cc) = 0.2f (Eq-2.29)

7 =215 (Eq-2.30)
€85~ &cco

o, : Contrainte du béton confir
fec : Résistance limite du béton coni
< K : Coefficient de confinement effec

£.co. Déformation correspondante a la contrainte darbébnfine

ggs - Déformation correspondante a 85%fcc
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c-4- Modele H.S. Chung et a (2002)

La courbe contraintdéformation du béton confiné peut étre préditdgmatrois
coordonnéesA, B et C comme montré par la Figu2.13. La coordonnée A correspondpic
contrainte / déformatioryy., .. ), B la contrainte / déformation (085, &, g5 ), €t C la
contrainte / déformation (0f3, ,3). Le C coordonner localise a la ligdextension pou

connecter les coordonnées A €

B
£
ce €085 €03 &
Figure 2.13: Courbe contrainte déformation du bétmonfine

D'apres les résultats et les équations empiriquéeseptées par Popovics (1973), larela
contraintedéformation dans la région ascendante OA peutétoellée cmme sui :

=9 ]
an()

fo =f.c [ € < &¢c (Eq-2.31)

ouy est la pente initiale de la courbe ascendante

Ec
€c
€cc

E.=f Eq-2.32
) q

€B

Y=gz

[

La relation contrainteléformation de la partie descendante AC peut étexrminée par |

relation suivantef, = —De. + f.c + Dece €cc < & < €03 (Eq-2.33)
D = 2t8fec (Eq-2.34)
€0.85 " €cc

Ou D est la pente de la courdescendante, et définie comme suite :
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Aprés que la contrainte &tteint la contrainte O.c, la contrainte du béton confiné est re

constante 0.3f quel que soit le croissant de la déforma

c-5-Modeéle de B. Bousalem et N. Chik (2007)

L’évidenceexpérimentale montre que la courbe contr-déformation du béton confiné ¢
composée de trois régions: la branche ascendartigriche descendante et la brar
maintenue. La courbe typique contrainte déformaitdisée pour le modéle proposé

schématiqguement représentée darFigure (2.14).

La formulation de la partie ascendante de la coesbbasée sur I'équation de Popo

(1973) adoptée également péander et al. (1988) dont la relation est exprimée :

fCC
f, = ﬁ (Eq-2.35)
Ou x=2= et n= EEE—S_f (Eq-2.36)

Avec E, = 110003/f,,

A
f..l...._ . Béton confiné
-
< 1
2 COo}
5
E Béton non
& | confiné
8C(‘.’ﬁ cc e . e ] 8C‘u
Deéformation axiale
Figure 2.14: Courbe contrainte déformation du béton confiné.

L’examen des coordonnées des points sur la lignbdate montre que I'équation de la pe
descendante de la figure (2)1gdeut s'écrir :
fo = fec — Es(&c — €cco) = 0.3f¢c (Eq-2.37)

axfZ,

S kexpsxfyn
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Ou Esest la valeur contrdlant la pente de la partie eledante.

Les essais de Sheikh et al. (1982), Park et é2)1 $aatcioglu et al. (1992) ont montré que
la contrainte résiduelle poursuivant la brancheeledante est de I'ordre de 20 a 30 % de la
résistance pic,. Dans le modéle proposé, la cotdragsiduelle est supposée égale a 30 % de la

contrainte pic.
avec :

[ fc : Contrainte du béton non confiné.
foc : Contrainte du béton confiné.
Es: Module correspondant a la branche descendarttétda confine.

ke : Coefficient de confinement effectif.

< f h :Contrainte limite des aciers transversaux.

ps- Rapport entre le volume des armatures de congnétransversales et le volume du

béton confiné.

fc 0 :Contrainte du béton non confiné a I'age j.

€cco -Déformation au pic, correspondante a la contraintbéton confiné.

ksc: Déformation du béton confiné.

c-6-Modele de Bouafia et al(2010).
Plusieurs modéles théoriques pour prédire le coramant contrainte -déformation du béton

confiné ont été proposés. Nous adoptons ici le tequtéposé par Bouafia et al(2010), dont la
courbe contrainte-déformation du béton confin&estposée de trois régions : la branche

ascendante, la branche descendante et la branahtema

La courbe définissant la relation contrainte-défatiron du béton confiné utilisé pour le

modéele proposé par Bouafia et al. (2010), est septée dans la (Figure 2.15).
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Occ 4
fee
} A S—
I - -
: 0.65f 0
| 1 1
: E s | :
| | 1
1 1 1
| | :
1 | 1
E | I :
e I :
z >
cc0 6(15 grcu 5(
Figure 2.15: Diagramme contrainte déformation du béton confir

Bouafia et al. (2010).

La premiére partie est une couascendante non lin€aire, la loi de Sargin a étéfiée

pour tenir compte du confinem: :

0<e<e,:

kex 7 (ke)x 7 2
< < (Eq-2.38)

1+(ko—2)x PR ;CZ

Occ = fec X

fzc: résistance a la compression maximale du bétonreodéfinie précédemment, elle

donnée par :
Jee=1co (—1,254 + 2,254 /1 + % - %) (Eq-2.39)

fi : pression latérale du renforcement transversgipaser uniformément distribuée ‘la

surface du béton. V

avec:~ =25 e =g, X [1 +5 (ff— - 1)] (Eq-2.40)

€c €cc c

k, = _Ebc;:‘gfc kl=k.—1
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La deuxieme partie est descendante linéaire agps (poste pic), la relation est décrite

par :

*
€cc € < g5

Occ = ﬁ:c - Es(gc - Scc) (Eq'2'41)
. __6Xfé . _ 0.35X%fec
avec: Eg = Eoxpoxfyn P ges = + &cc (Eq-2.42)

Et la troisieme partie représente un palier deilitécta relation contrainte —déformation est

donnée par :
*eos < € < Eccn - Occ = 0.65f,. (Eq-2.43)

Dans ce palier linéaire de ductilité, 'acier page jusqu'a sa plastification puis se rompe

autour de 4% en terme de déformation, la relation qui a été gsepest décrite par :

Eoeu = Ecy + 040, == = 0.0035 + 0.4.- (Eq-2.44)

co co
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Chapitre 2 Les modeles de comporteme

3- Travaux antérieurs
Exemple d’'une poutre en pc a faux ( Enrico Spacone and Filip C, 1991]
Exemple 1

Représente les résultats obtenus par la simulatiore poutre en porte a fa par le code de
calcul d’éléments finiIBEAMCOL réalisé par Kaba et Mahiqui ont été comparés a ¢
résultats desssais expérimenta testé par kent(1969).

5 F ¥
| - S
%
i '
1 sdemant
4 paaBont

Ar
|
%
3

Material Type and Number ofFibers

I:l Ungonfined Conerafec 4 £ 2E 2+ 10K 2

I:l Confined Conorela 1Zx 1

a4

>
L o

4

i

Figure 2.16: Discrétisation du la poutre de Kent;

Tabeau 2.1 Discrétisation du la poutre de Kent#24

Kent Beam #24

number of beam-column elements = 1

Length of Element = 100 in. HWumber of Sections =4

Number of fibers
Section type Unconfined Confined Steel Tatal
Concrete Concrete
I 18x2 122 4 B4
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Tabeau 2.2 Propriétés du béton

Concrete Properties
Concrete type E, [ksi] S s =N £,
Unconfined (1) 3605 -3.85 -0.0027 -0.00282
Confined (1) 3605 -3.85 -0.0027 -0.03810

Tabeau 2.3 Propriétés de 'acier

Steel Properties
Steel type E, [ksi] f, Esil Strain hard. ratic
Steel type | (1) 29,000 45.4 0.0042
Les résultats
50
b Pl
L]
[[a3+] 3 -

N

MOMENT {kip-in}
[w]

|
n
]

L

— Thworetizal L Kent's resultsl
i o *  Euperimenil
| L 1 1 1 1

-8 LB 0.6 o os 12 @ z4
CURVATURE (107 rod/in)

Figure 2.17: Moment courbure présenté par KABA et MAF

Lesrésultatgdhéorique et exérimentale en une bonne concordance.
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Exemple2

Naterial Type s Komber of
Fitmara

D Uncosfned Concrete:
Wxd + Txd + I + Tx1

D Confined Concrate:

o
M2+ 2ud + 2u2 e HC W I

- Sl 34 4 | l"Ti—l-l
Figure 2.18: Discrétisation du la poutre R-1

Tabeau 2.4 Discrétisation du la poutre R-1

Cantilever Beam R-1

Mumber of beam-column elements: 1

Lemgth of Element =71 in. Mumber of Sections = 10

Number of fibers

Section type Unconfined Confined Steel Tatal
Concrete Concrete
| 1622 202 T 7o

Tabeau 2.5 Propriétés du béton

Concrete Properties

Concrete type E_ [ksi] S ksi] E, E,
Unconfined 3020 -5.07 -0.00200 -0.003
Confined 3020 -5.43 000214 -0.062
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Tabeau 2.6 Propriétés de 'acier

Steel Properties

Steel type E, [ksi] sl Sirain hard. ratio

Steel type 1 20,000 66.5 0.0D85

Résultats

AFFLIED LOAD{EIF2]

B e
TIF BEFLECTHIN B (i}

=1

o
|
J‘l
]
-
+ i

Figure 2.19: Charge déplacement de la pouti-1

d =

b P iRgl

MOMENT B IRIP-IN

5z [-I000 L

Figure 2.20: Moment courbure de la poutre R-

Les résultats théorique et expérimentéen une bonne concordaree thermeforce

déplacement ou bien moment courk
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Exemple 3

” ¥
X
(f z e e e e e e e 3
ST [t
1wkt L1 = ||
10 i tiwes 1 1
F4
- HH 52 - ms -
Material Type and Humber of Flbers L| - |
I:I Unoorifinesd Conchsli
4B+ 4ud » 1nd - 111
Il _memni snmun 03
I:I Confised Concrle: 16112 1 I I ! I I ! 5
T4
4 4" !
s s
- Staal: &+ & =_ L = =l —:

Figure 2.21: Structure du maillage pola poutre 1 et

Tabeau 2.7 Propriétés du béton

Concrete Properties

Concrete type E,_ [hsi] AL £, E,

Unconfined 3700 -5.30 -0.00200 0.0118
[Sections | and 11}

High Confinement 3700 -5.53 -0.00248 03710
(Section I}

Medium Confinement 3700 -8.11 -0.00231 40.2330
(Section II)

Tabeau 2.8 Propriétés de 'acier

Steel Propertfies
Steel type E, il S, esi] Straim hardening
ratic
Steel type 1 20,000 B4.0 0.0087
Steel type 2 208,000 G4.4 0.0038
Stee| type 3 20,000 73.1 0.0050
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Résultats
1 T T I I
“U ﬁ. ) e AT )
a n |I ‘f
4 [H - Tl Ir I"
- 3 : ; £ i f
] x i |r
s £/ /?:;,, )/’ //f /i
= 0 - 7 — f/ AT // 7
3 V17 V%
i | f
E -2 o -’} III-‘I JIIIJII i, :_,_,;/ .f!
! 1--""‘ St e
NIARIAN S = )
i I|r I.P‘ = A e analysks
o .__;f.-‘i_‘*___.f ) il gxpariment
= [ T T
-10 4048 0.4 1] 04 oa 10
Tip Displacement y (in)
Figure 2.22: Courbe charge déplacement dans la diréct

Load z (kips)

* -1 0.5 0 0.5 1
Tip Displacement z (in)
Figure 2.23: Courbe charge déplacement dans la diréct
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[ = : ¥ : .l!. :
ﬁ + B=1Dhipc
4 [— h&nd - __:'-':'_'___
: | A=)
® T it = e 7
é g P 4 /r"’r /
N 0 ¢ .rf fr'f o 5 }:H__..f-“ Fﬂf-}
-] r , -
E 7 "" .‘* = :—-—-—i-"—:"fn';'-_:d: __,_-'
A T T T T | analysls | |
axparimant
45 =
I I
-1.0 0.8 0.4 L] 04 0.8 1.0
Tip Displacement z (in}
Figure 2.24. Courbe charge déplacement dans la diréct

Dans cette exemple ils sont vales directiongle I'application de la char latérale mais dans
tous les cas résultats théorique expérimentaleen une bonne concordau.
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1- Présentation de CAS3M
1-1- introduction

Cast3M est un logiciel de calcul de structuredgpanéthode des éléments finis et plus
généralement de résolution d’équations auxvélési partielles par la méthode des
éléments finis. La principale particularité @ast3M, est d’étre extrémement adaptable aux

multiples applications propres a chaque utilisa(é.8.FLEURET, 1996).

Cast3M est développé depuis les années 80 paaparizment Mécanique et Technologie
(DMT) du Commissariat francais a I'Energie atomigtiaux énergies alternatives (CEA) .
Originellement désigné CASTEM2000, dans sa verainelle ce logiciel est appelé Cast3M.
De nouvelles versions sont proposées annuellernggtéchargement, garantissant la
compatibilité avec la plupart des systemes d'etgilon (J.S.FLEURET, 1996).

1-2- Langage de Cast3M

Cast3M utilise le langage Gibiane pour décrired@snées et les opérations. Cast3M,
contrairement a la plupart des codes éléments éstgédigé entierement en Frangais. Cast3M
est a la fois un programme de maillage, un programencalcul et un programme de
visualisation des résultats. (COMBRESCURE.D ,2001).

Définition du Gibiane

Gibiane est le langage qui permet de communiagnuee le programme. La syntaxe est
basée sur l'utilisation de directives, d'oparegeet de procédures qui s’appliqguent a des
opérandes COMBRESCURE.D ,2001).

1-3- Systeme d'unités

Cast3M ne dispose d’aucun systeme particulier tBute mesure. C’est "a l'utilisateur de
fournir les données dans un systeme cohérent. dimgue les unités de mesure utilisées dont
les données sont définies, tous les résultats tsexpnmés dans ces mémes unités. Le tableau
suivant regroupe quelques exemples de systemeiséd'aie mesure cohérents (MULTONN
Stéphane, 2007-2008).
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Tableau3.1: Systéme d'unité
Longueur Force Contraintg
M N Pa
M MN MPa
Mm N MPa

2- Procédure de résolution d’'un probléme avec CASHM

Tout probleme (mécanique, thermique, chimique, eésplu avec CASTEM doit étre
construit de la maniéere suivante (MULTONN Stéph20€,7-2008) :

Defimtion de I'espace du travail et du type d’elements

Description de la géométne et le maillage

Modele de comportement du
matériau et eléments finis

Caractéristiques du
matérian

Conditions aux hmites

i

Chargement

}

Resolution

Post-tratement

Figure 3.1:

Horganigramme de résolution d’un probléme ave STAM
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3- Présentation de modele étud

Notre étude contient deyparties, dans Ipremiere on a utilisén déplacement impc par

contre dans la deuxieme on a uti un chargement cyclique.

3-1- partie 1
On a choisi pour notre étude une po(1) testé par MATTOCKN1964

3-1-1- la géométriede la poutre 1
On a une poutre de dimension 15.2x28x3(. Cette derniere eappuie a 14cm de ces

deux extrémités commbustrée dans la Figure 3.2.

308 cm
/: IEB cm
" A
e -~
14¢m ldem
Figure 3.2: La géométrie de la poutfe

Pour le ferraillage de la poutre o une dissymétrie pour la section transver

(Figure 3.3-bkt les détaille de ferraillage sont illustré dangigure 33-a.

Axis of
140mm 1400mm Sym. . p Section A-A
P .
[~ & 1
+ L No.3 _@_12'?11]111 11
|
s [ A
a)
Figure 3.3: Ferraillage de la poutrel

Les détailles pourdnrobage et le béton confinée et non con sont illustré dans |
Figure 3.4
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Acier Sup=142mm?*

152mm

280mm

__e:f 20mm

Acier Inf=1135.5mm?

Figure 3.4: Section transversale du modele a fidedla poutre

3-1-2- Le maillage
On afait une variation du maillage sur le nombre thees pour la section transversale

pour le nombre d’éléments le long de la poutreylésgttendre la stabil des résulta.

Figure 3.5: Détails du maillagede la poutre
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3-1-3-Caractéristigue des matériaux de la poutr
Les caractéristiques du béton et de I'acier ugbssont illustrées dans le tableau

Tableau3.2: caractéristique expérimentale de la pc 1

As | As fo Eo . f f, Es Es .
(mm? | (mm? | (MPA’ | (MPA) | “¢U | (MPA’ | (MPA) | (MPA’ | (MPA) | *SU
11355 142.0] 23.4| 23145] 0.007§ 3.0 | 328.2]19513(| 5515 | 0.05

3-1-4-Les modeles de comportement utili
Dans notre étuden a utilisée deux modeles pour le béton (bBAEL et béton UNI) et ul

seule modéle pour I'aciePARFAIT_UNI).

Béton BAEL: Ce modele est tres simplifié, il présente unel@c une résistance conste

audela de FC28 se qui n'est pas réel avec une nésestn traction nulle

Dans ce modéle on aura besoin seulement de spéifientraintemaximale er

compression (FC28), pour plus détailles paragraphe (2-2-2-1).

Béton UNI: C’est le modéle le plus complet dans ce code élefimenl présente ut
comportement plus réelec possibilité de prise en compte du confinemestatmature

transversalepour plus détailles vc paragraphe (C-1).

PARFAIT_UNI : c’estUn modéle de comportement éle-plastique avec écrouissa

isotrope.
Les 2 parametres de ce modele s
La containte de plastificatio
Le module d’écrouissage qui vaut O pour un matéraataitement plastiqu

Telle que le module d’écrouissage est lié a lagoaptes plastificationp avec la relation

. E.H
suivante £ p = T
Contrainte & (MPa)
E =E.H/(E+H)
Déformation &
Figure 3.6: Loi de comportement acisimplifi€¢ PARFAIT_UNI
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3-1-5- Chargement etconditions aux limites

Notre poutre estimplement appuy: a 14 Cm de ces deux extrémjtéspour le

chargement on appliqué un déplacement imp au centre de la poutre.

Appuis Simples

Figure 3.7: Chargement et conditions aux limitds la poutre

3-2- Partie 2

Dans cette partie on a choisi une autretre sur la quelle on a appliqué chargement

cyclique.
3-2-1- la géométrieet les caractéristique de la poutre 2

a- Exemple étudie notre choix est porté sur la pousuivante:

—!— —l:— 200

: .
. . 150

1 H 150 man : | —_—
] 1

1700 man

Figure 3.8: Le schéma principal pour la pot 2

—

Figure 3.9: La coupe longitudinale de ferraillage pour la pe 2
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Le choix de cette géométrie s’explique par la syméte ferraillage de la sectis

4®12
— 1]

o
Cadre en 6

%

Figure 3.10:

La coupe transversale (A} pour la poutr 2

transversalée cette poutre car le chargement cyclique quieec@jte symetr.

b- Simulation

Béton non confinés

o\t;-
\

Béton confinée

e=20mm

Figure 3.11:

Le schéma de modele multifioresur la poutr 2
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3-2-2- Le maillage
On afait une variation du maillage sur le nombre tees pour la section transversale

pour le nombre d’éléments le long de la poutreylésgttendre la stabili

Figure 3.12: Détails du maillagele la poutre

3-2-3-Caractéristigue des matériaux de la poutr
Les caractéristiques du béton et de I'acier ughsont illustrées dans le tablec.

Tableau3.3: Caractéristique des matériaux de la p2

Matériau Parametre Valeur
E 28000 MP#
Béton
feos 35 MPA
E 205000 MP/
f; 600 MPA
Acier Ferraillage AHALD
longitudinal
Ferraillage
@6/15cm
transversal
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3-2-4- chargement

Dans ce cas en a appliqué un chargement cycligjiypd déplacement comme montré ¢

la figure.

1.00E-02
&.00E-03
5.00E-03
4.00E-03
— 2.00E-03

E

= 0.00E+00

W

B _.00E-03

-4.00E-03
-6.00E-03
-8.00E-03

-1.00E-02

L1

—————

temps (5)

3-2-5-les modéle de comporteient utilisée dans notre modele
On a utilisée les mémes modéles de catement que la partie 1.

Figure 3.13:

Le chargement appliqué sur la pot2
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Chapitre 4 Présentation et intprétation des Résultats

1- Résultats et interprétation

Ce chapitre va résumer les résultats obtpous deux types de poutres dont la premiére
est sollicitte sous chargement statigue (monotoee)la deuxieme sous chargement
dynamique (cycligue). Des études comparatives dégrdifférents modéles de comportement
du béton ont été menées, la confrontation des esydharge-fleche) est effectuée entre tous
les modéles étudiés.
1*" type : Chargement monotone

Pour ce type de chargement, trois modéleoagortement pour le béton ont été utilisés
(béton BAEL, béton avec prise en compte de confargmbéton sans prise en compte de

confinement) les résultats de ces comportementsikistré dans les sous titres suivant.

A-1- Etude de la convergence du maillage

A-1-1- Choix du nombre d’élément dans la section émsversale

140000
120000
100000
— —m=1
Z. 80000
Q m=2
2 60000 | | —m=3
40000 | | . —m=4
m=5
20000 |/
‘ m=6
0
0 0.02 0.04 0.06
Fléche[m]

Figure 4.1: Comparaison des courbes charge-fleche en fondtiorombre d’éléments

(maillage de la section transversale)

La Figure 4.1 présente la confrontation des courtiesrge-déplacement obtenus, dont

I'objectif est le choix du nombre d’éléments a phenen considération pour la section
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Chapitre 4 Présentation et intprétation des Résultats

transversale. On remarque qu’'a partir de 5 élémestsourbes sont confondues, cela nous

permet de dire que le maillage est stable.

A-1-2- Pour la zone centrale dans le sens longitusil de la poutre

160000
140000
120000
= 100000 S
§ 80000 n=4
" 60000 —n=6
40000 ——n=8
20000 ——n=10
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Fléche[m]

Figure 4.2: Comparaison des courbes charge-fleche en fonctiorothbre d’éléments

(maillage de la section transversale)

La Figure 4.2 présente la confrontation des caurtigarge-déplacement obtenues, dont
I'objectif est le choix du nombre d’éléments a phenen considération pour la discrétisation
de la poutre, on remarque qu’a partir de 6 élésydes courbes sont confondues, se qui nous

confirme la stabilité du maillage.
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Chapitre 4 Présentation et intprétation des Résultats

A-2- Comparaison de comportement des différents pes du béton

SPCC Sans Prise en Compte de Confinement
PCC avec Prise en Compte de Confinement

A-2-1- Le modéle du Béton BEAL par rapport a I'expéimental

160000
140000 f
120000 f
100000 f
80000 f
60000 [
40000 F
20000
0 . .

0 0.02 0.04 0.06

Fléche [m]

——Expérimental
—BAEL

Force [N]

Figure 4.3: : Comparaison du Béton BEAL par apport a I'expéiial

Figure 4.3 présente la comparaison des courbes-fi#placement obtenues entre le modele
du Béton BAEL comparant a I'expérimental. Les cesrlsont confondues dans le domaine
élastique, alors nous dira que ce modéle a regropaifaitement le comportement

expérimental de la structure. Au-dela de la lingi@stique, le modéle surestime la résistance
de la poutre en présentant un écrouissage averésiséance qui augmente jusqu'a atteindre
une charge maximale de 143 Kn. 10.51% de suregtimast notée pour ce modele, cette
difference peut s’expliquer par le palier constal® la courbe de comportement en

compression au-dela du pic (négligence de I'adsenient).
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A-2-2- Le modéle du Béton uni sans prise en comptie confinement par rapport a
I'expérimental

140000

100000 |

80000 |

Force [N]

60000 | Expérimental

40000 | sPCC

20000 |- /

O ‘ 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06

Fléche [m]

Figure 4.4: Comparaison du Béton sans prise en compte deneomént par apport a

'expérimental

Telle queSPCC: Sans Prise en Compte de Confinement.

La Figure 4.4 présente la confrontation des coudbhesge-déplacement pour le modele de
comportements du Béton-Uni sans prise en compteadinement (cadres transversale sont
négligés) et le modéle expérimental. On remarque tgs courbes ont un méme
comportement dans le domaine élastique jusqu’achaege de 110 Kn. A partir de cette
derniéere, Le modele du Béton uni subit une ruptinegile par écrasement du béton,
contrairement a I'expérience ou la poutre se fiastans rupture. La limite élastique est sous-
estimée par le modéle d’'un pourcentage de 8.78%oltre du Modele numérique a subi une
rupture brute avec une dégradation de charge d&clApres rupture du béton, les efforts

sont reprit par les armatures.
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A-2-3- Le modéle du Béton uni avec confinement paapport a I'expérimental

140000

120000

100000

80000

60000

Force [N]

Expérimental

40000 —PCC

20000

O 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06

Fléche [m]

Figure 4.5: Comparaison Béton avec prise en compte du conénepar apport a

'expérimental
Telle quePCC : Prise en Compte de Confinement.

La Figure 4.5 présente la superposition des couthage-déplacement du modéle du Béton-
uni avec prise en compte de confinement (PCC) maoraa I'expérimental. On remarque que
la réponse obtenue par le modéle du béton PC@ eséine jusqu'a un déplacement de 0.02
m, se qui nous montre que ce dernier a put remedliune maniére satisfaisante le
comportement de la poutre dans le domaine élastimst qu'au début de la plastification.
Au-dela de ce déplacement (0.02 m) une divergeatebservée, le modele PCC subit une
dégradation de résistance contrairement a I'exm#riah avec une difference de charge

maximal de 8.4 %.
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A-2-4- Le modéle du Béton BEAL et le modele du Bétouni sans pris en compte de
confinement

160000

140000 |

120000 |

100000 |

80000 |

Force [N]

SPCC
60000 |

= BAEL
40000 |

20000 H

O 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fléche [m]

Figure 4.6: Comparaissent du Béton BEAL et Béton-uni sarsepen compte du

confinement

La Figure 4.6 présent une confrontation des courbkarge-déplacement pour le
comportement de modéle du Béton BAEL et le modéeleBéton sans prise en compte de
confinement. Ces deux derniers montrent un compené identique dans le domaine
élastique. Au-dela de la limite élastique une chartesque de 12.7 % est observée pour le
modele (SPCQC), la fragilité de ce modéle peut &mdiquée par le non prise en compte des
cadres transversales dans la simulation, Contraiterau Modéle BAEL qui continue a
résister dans le domaine plastique atteignant baege maximale supérieure a 140 Kn. Ce
modele (BAEL) ignore l'adoucissement du béton emnmession en gardant un palier

plastique constant au-dela de sa résistance maltal le résultat obtenu semble logique.
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A-2-5-Le modeéle du Béton BEAL et le modéle du Bétoani avec confinement

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0 . .

0 0.02 0.04 0.06

Fléche [m]

Force [N]

—PCC
—BAEL

Figure 4.7: Comparaison des courbes du Béton BEAL et Bétonallec prise en compte

du confinement

La Figure 4.7 une confrontation des courbes chdégpéacement entre le modele du Béton
BAEL et le modele du Béton-Uni avec prise en congae confinement(PCC). Une bonne

concordance est visualisée entre les courbes dat@aine élastique (Courbes confondues).
Une divergence entre les courbes est remarquéel@atmnaine plastique, le modéle avec
PCC présente un endommagement apres atteinte change de 120 KN correspondant a un
déplacement de 1.5 cm qui est du au comportemencasant du béton en compression, ce
dernier est négligé par le modele du béton BAELud%a résistance augmente sans

dégradation.
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A-3- Comparaison de comportement des différents tygs de béton dans le méme
graphe
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_. 100000
=) = Expérimental
g 80000 *p
o SPCC
“ 60000
——PCC
40000
——BAEL

20000

O 1 1 1 1 1
0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06

Fléche [m]

Figure 4.8: Comparaison des courbes (force-déplacemestjifiérents modeles de

Béton étudiés

Figure 4.8 présente une comparaison des courbes charge-déplaicde tous les modéles
étudiés par rapport au résultat expérimental. lapmstement présenté par tous les modeles
sur la figure est divisé en deux phases, une gHastque ou toutes les courbes ont montré un
méme comportement (courbes confondues), contrame@mda deuxieme phase (domaine
plastique). Dans ce dernier, une divergence imptatest remarquée entre les résultats, Le
meilleur comportement obtenu dans cette phaseoestédpar le modéle du béton-Uni avec
PCC, cela semble tres logique vu que c’est le neol@eplus complet ou tous les paramétres
sont prit en considération (résistance a la tractmodélisation des armatures transversales

ainsi que I'adoucissement du béton en compression).
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B- 2™ type : Chargement cyclique

PCC : Prise en Compte de Confinement.

SPCC: Sans Prise en Compte de Confinement.

150000

=
all _

- 1=

50000

Force[N]
o

-100000

-150000

temps|s]

Figure 4.9: Chargement cyclique force en fonction de temps

La Figure 4.9 présente une comparaison des coyftrese —temps) entre les modeles du
Béton-Uni (PCC et SPCC) sous chargement cycligueqguea ce modele modélise le
comportement cyclique du béton. Les courbes sarfondues jusqu’a a 0.3s du chargement
ou un comportement identique est présenté, a partiet instant, une différence entre les pics
de forces est enregistrée plus particulierementdeuriers cycles ou la charge appliqué est
importante (sollicitation maximale des matériaukp modéle avec PCC a montré un
comportement meilleur en termes de résistancegrceed peut s’expliquer par le confinement
apporté par les cadres transversales pour ce madtelgourcentage maximal de différence de
charge qui atteint les 27.65 % est noté.
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z
8
o
"0 0.02
Déplacement[m]
----- PCC ——SPCC
Figure 4.10: Comparaison des courbes hystérises des modele&aluPCC et
SPCC

La Figure 4.10 présente une comparaison entre @el@mdCC et SPCC sous chargement
cyclique. Une bonne concordance est observéedamux premier cycles, une variation de la
charge est remarquée a partir du troisieme cycleleomodéle SPCC a présenté un
adoucissement plus important par rapport a l'agtey est du a la non prise en compte des
armatures transversales par ce dernier conduisaoh comportement insatisfaisant (sous-

estimation de la réponse).

2-Conclusion :
Dans ce chapitre, on a met en évidence l'importatie® modeéles existants dans la
modélisation du comportement du béton sous diftésesollicitations. La réponse charge-
déplacement présentée ci-dessus est influencée damiere significative par le modele de

comportement utilisé.
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Conclusion générale

Nous avons présenté dans ce travail une technigueodélisation simplifiee basée sur des

éléments de poutre multifibore Timoshenko, en wilise code de calcul CAS3M les résultats

obtenus nous a permis de les valider aux résdiqisrimentaux.

L'utilisateur a la possibilité d’associer dans chadibre une loi du comportement non-

linéaire de béton et de I'acier séparément. Deecriton il arrive a diminuer le nombre

nécessaire de degres de liberté ainsi que le tdmpalcul. Les lois utilisées pour le béton et

I'acier sont basées sur la mécanique de I'endommageket la plasticité respectivement. Les

modéles utilisés permettent de modéliser de fagtisfaisante le comportement global des

structures en béton armé sous chargement statiqogclgue. Sur la base de cette étude,

certaines conclusions peuvent étre déduites :

Le modele de comportement du béton BAEL surestarédistance de la poutre dans
le domaine post-€élastique d’une différence (échat]l0.51%.

Le modéle du béton-uni sans prise en compte ddinemnent des armatures
transversales a montré un comportement fragile gaurcentage de 12.7%.

Le confinement a une influence considérable suéponse de la poutre en Béton
Armé d’ou sa prise en compte est primordial.

Le modele de comportement du béton-uni avec camime des cadres a présenté le
meilleur répons (écart) 8.4%.

Sous chargement cyclique, la prise en compte dfinement apporté par les cadres a
une influence sur le comportement global notanpaurcentage de 27.65%.

Le type de chargement n’a pas d’influence sur p@mée (charge-fleche) de la poutre

en béton armé.

A partir de ce travail, on peut constater que lenportement de la poutre est

proportionnel au comportement des matériaux (bétbmcier) en se basant sur les

constatations suivantes :

Le modéle du béton BAEL a surestimé la résistareedadooutre, car ce dernier ne
prend pas en considération I'adoucissement du lddas sa loi de comportement en

compression.



Conclusion générale

La fragilité du modeéle du Béton-Uni sans prise empte de confinement apporté par
les armatures transversales est dU a la consiolérdi la partie centrale de la section
transversale comme étant un béton non confiné awemmportement qui tend a étre
fragile comparant au béton confiné.

Le modéle du Béton uni avec prise en compte duimement a présenté un

comportement plus proche de I'expérimental, cantalélisation des matériaux dans
ce cas refléte le comportement réel de ces derniers

La réponse dynamique a montré aussi que la priserapte du confinement influe le

comportement cyclique des poutres en béton arngarflr de ce résultat, la réponse
numerique des éléments en béton armé est indépgendarchargement appliqué et

elle est proportionnelle aux lois de comportemees matériaux.
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