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Résumé  

 
        On se propose dans ce travail d’étudier la tenue des voiles de 

contreventements en béton armé sous sollicitations sismiques. 

        Afin de reproduire les effets réels des séismes sur les constructions, nous 

avons soumis une structure à un chargement dynamique non linéaire de type 

« Accelerogramme » dans le code de calcul par éléments finis Abaqus. Des 

signaux naturels de type séisme (Boumerdès 2003) sont utilisés. L'objectif de 

notre travail est d’étudier et de valider la disposition des armatures imposées par 

la méthode de béton armé aux états limites (BAEL1991) face aux sollicitations 

sismiques majeurs. Par la suite, nous avons pu mettre en œuvre une technique de 

modélisation qui reproduit le comportement réel d'une structure sous 

chargement dynamique. 

 La structure étudiée est un portique d’un bâtiment à six niveaux à 

contreventement mixte. Cette dernière est implantée en zone III, classée selon le 

RPA 99/V2003 zone de forte sismicité. 

 Deux principales dispositions sont testées. La première disposition est 

celle dictée par la méthode classique du béton armé aux états limites 

(BAEL1991) "MC". Cette disposition est prise comme étant notre modèle de 

référence. La deuxième disposition est celle des modèles inclinés « MI ». Elle 

consiste à placer des barres inclinées de part et d’autre de l’âme du voile en 

faisant varier l’angle d’inclinaison (MI15°, MI30°, MI45°, MI60° et MI75°). 

 

Mots clés : Accélérogramme. Armatures. Béton armé. Modélisation. 

Endommagement. Voiles. 
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       Le séisme est le risque naturel majeur le plus meurtrier et qui cause le plus de dégâts. En 

effet, ce phénomène imprévisible ne cesse de faire des milliers de victimes dans le monde et de 

ravager des villes toutes entières. La construction parasismique constitue la seule protection 

efficace, car si les tremblements de terre sont inévitables, l’effondrement des constructions ne 

l’est pas. Il est tout à fait possible de concevoir et de réaliser des ouvrages sûrs. 

      Les voiles en béton armé constituent l’élément principal d’un ouvrage pour résister aux 

charges latérales imposées par le séisme. Il a été constaté que de nombreux bâtiments à voiles 

en béton armé ont bien résisté en raison de leur capacité à dissiper de l’énergie sismique. 

      Dans le but d’étudier et de valider le comportement de structures en béton armé sous 

sollicitation sismique, plusieurs programmes de recherche ont été réalisés ces dernières années, 

parmi ces programmes on peut citer [1] (figure 1) : 

 Le projet CASSBA (Conception et Analyse Sismique des Structures en Béton 

Armé) avait pour objectif d’étudier la réponse sismique d’un bâtiment de huit niveaux, 

à murs porteurs en béton faiblement armés et chainés.[2][1] 

 Les expérimentations menées sur la table vibrante ont montré un soulèvement de la 

structure au cours du mouvement de la table créant ainsi un effet de filtre sur la sollicitation 

sismique [2] [1] 

 Le projet CAMUS (Conception et Analyse des MUrs sous séisme) avait pour objectif 

de démontrer le bon comportement parasismique de la construction française : bâtiments 

constitués de murs porteurs. Le second objectif était de faire progresser la modélisation 

dans ce domaine, par des comparaisons avec des simulations numériques. Les 

programme CAMUS 2000-1 et CAMUS 2000-2 ont mis en évidence le comportement 

tridimensionnel pour des bâtiments dissymétriques ou supportant des sollicitations 

sismiques bidirectionnelles [3] [1]. 

 Le programme ECOLEADER a consisté en une maquette réduite dimensionnée selon 

les règles PS92 encastrée sur une table vibrante, représentative du comportement d’un 

bâtiment en voiles en béton armé sous séisme.  Ce programme a abouti à la conclusion 

que la modélisation numérique est pertinente en la comparant à l’expérimentation et 

permet de prédire correctement les aspects essentiels du comportement observé [4] [1]. 
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      La figure suivante illustre ces différents projets cités ci-dessus :  

 
 

Figure 1 : Vues en plan de structures testées sur table vibrante et des directions de 

 chargement imposées [1] 

       Dans le but de contribuer à la modélisation et simulation du comportement 

endommageable de structures en béton armé sous sollicitations dynamiques, nous proposons 

dans ce mémoire de magister une méthode de calcul de portiques en béton armé à plusieurs 

niveaux. Les structures adoptées dans ce travail sont renforcées par des voiles de 

contreventements afin d’améliorer la tenue aux séismes. La technique choisie exploite les 

capacités du code de calcul éléments finis Abaqus afin de reproduire finement la réponse de 

chaque niveau. Dans le but de reproduire d’une manière réaliste le chargement, nous avons 

appliqué un accélérogramme expérimentalement mesuré au centre de recherche appliqué en 

génie parasismique (CGS). Cette technique ainsi appliquée a permis de valider la disposition 

d’armature imposée par la méthode de béton armé aux états limites (BAEL1991) face aux 

sollicitations sismiques.  

     Deux principales dispositions d’armatures testées. La première disposition « MC » est celle 

dictée par la méthode classique du béton armé aux états limites (BAEL1991). 
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Cette disposition est prise comme étant modèle de référence. La deuxième disposition est celle 

des modèles inclinés « MI » qui découle de la disposition « MC ». 

     La structure étudiée est un portique d’un bâtiment à six niveaux à contreventement mixte. 

       Afin de reproduire les effets réels des séismes sur les constructions, nous avons soumis 

notre structure à un chargement dynamique non linéaire de type « accélérogramme » mesuré 

lors du séisme de Boumerdès en 2003. Le chargement est introduit comme un champ 

d’accélération imposé sous forme d’un spectre dans le code de calcul par éléments finis Abaqus.  

    Le travail de mémoire est développé en trois chapitres : 

 

 Le premier chapitre traite le comportement mécanique des matériaux fréquemment 

utilisés dans le génie civil (béton et acier).Le modèle numérique « concrete damaged 

plasticity » ainsi que le modèle élasto-plastique à écrouissage isotrope sont 

respectivement détaillés pour les matériaux béton et acier. Le chapitre est complété par 

des modèles numériques d’interaction béton- armatures d’aciers. L’influence de la 

corrosion sur l’interface acier/béton  est brièvement abordée. Le comportement 

mécanique, le dimensionnement ainsi que les méthodes règlementaires du calcul des 

ferraillages des voiles en béton armé sont exposées. 

 

 Le deuxième chapitre est consacré à la résolution d’un problème numérique par 

éléments finis .La méthode d’intégration locale du comportement élasto-plastique sur 

un pas de temps et l’algorithme de retour radial sont exposés. Le traitement global des 

relations d’équilibre et la résolution est présenté par la formulation variationnelle d’un 

problème numérique et discrétisation. 

 

 Le troisième chapitre est consacré à la présentation et discussion des résultats obtenus. 

La géométrie de la structure est d’abord présentée ainsi que le maillage, le chargement 

et les conditions aux limites de la structure. Différentes dispositions d’armatures pour 

les voiles de contreventement du portique sont testées. Deux techniques de la 

modélisation du portique sont définit. Une discussion des résultats des deux 

techniques est proposée. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 1: 
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1.1. Introduction       

          Le béton armé est un matériau composé d’acier et de béton, deux matériaux aux réponses 

mécaniques très différentes lorsque déformés, surtout en traction. Il est donc essentiel, dans 

l’objectif de bâtir un modèle de prédiction du comportement d’éléments en béton armé, de bien 

comprendre les hypothèses émises et les lois considérées dans la définition du comportement 

de chacun de ces matériaux. 

       L’objectif de ce chapitre est de définir le comportement mécanique des voiles en béton 

armé sous sollicitations sismiques .Il est désigné par murs ou voiles en béton, des parties 

d’ouvrages verticales supportant principalement des charges verticales et résistant aux charges 

horizontales. Elles peuvent être préfabriquées ou coulées directement à leur emplacement 

définitif dans la construction. Le mur en béton peut être considéré comme un élément voile 

lorsque son épaisseur « a » est au moins égale à 4 fois la longueur   « l » [5]. 

1.2. Comportement mécanique et modélisation des matériaux acier et béton 

 1.2.1. Comportement mécanique du béton  

 Comportement en compression  

     L’essai de compression uni-axiale est utilisé pour connaître la résistance et le comportement 

du béton en compression. L’allure générale de la courbe contrainte - déformation est donnée 

par la figure 1.1. [6] 

Nous observons les quatre phases suivantes : 

 Une phase linéaire jusqu’à 30% - 50% de la limite en compression fc. 

 La réponse devient de plus en plus non linéaire jusqu’à 75% - 90% de la limite 

fc. Apparition des déformations permanentes. 

 La courbe présente un pic suivi d’une branche post - pic correspondant à un 

comportement adoucissant. Le coefficient de Poisson évolue (figure 1.1.a). 

 La rupture apparaît progressivement au-delà du pic par coalescence de micro - 

fissures et augmentation de volume (𝜀1,𝜀2, 𝜀3  sont les déformations principales 

- figure 1.1.b). 
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Figure1.1 : Comportement du béton en compression simple [6] 

 

      Cette dégradation du matériau est essentiellement causée par le développement de micro – 

fissures s’orientant parallèlement à la direction du chargement. Cet endommagement a fait 

l’objet de nombreux travaux [7] [8], [9], [6], [10]. 

 Comportement en compression cyclique 

L’essai cyclique en compression (figure 1.2) montre une dégradation des caractéristiques 

élastiques du matériau dû à l’apparition de micros - fissures. De plus, nous distinguons 

clairement l’apparition de boucles d’hystérésis lors des cycles charge - décharge. L’amplitude 

de ces boucles varie avec l’endommagement du matériau. Cette dissipation d’énergie est induite 

par le frottement et le glissement des lèvres des microfissures lorsque celles – ci s’ouvrent et se 

referment.[11] [

 

Figure 1.2 : Comportement cyclique du béton en compression simple [11] 
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 Comportement en traction  

Terrien [12] a réalisé un essai de traction sur une éprouvette cylindrique carottée dans un bloc 

confectionné en micro - béton (figure 1.3). Nous pouvons distinguer les deux phases suivantes  

 l’avant pic (σ <𝑓𝑡) où la courbe est presque linéaire (𝑓𝑡 étant la limite en traction). 

 l’après pic où la contrainte chute brutalement avant de se stabiliser, les déformations 

pouvant continuer à croître. Apparition de l’irréversibilité (déformations permanentes). 

La progression de microfissures mène à la formation de fissures à l’échelle macroscopique. 

Ce mécanisme se traduit par un endommagement directionnel du matériau qui devient 

orthotrope. Les cycles charge - décharge permettent de signaler une chute importante de module 

en fin d’essai (E ≈ E0/2, figure 1.3). 

Avec  E0 : étant la rigidité initiale du matériau. 

 

Figure 1.3 : Comportement du béton en traction simple [12] 

 

 Comportement en traction cyclique 

 

L’essai en traction cyclique présenté sur la figure 1.4, permet de confirmer le rôle prépondérant 

du développement de la microfissuration qui provoque une dégradation des caractéristiques 

élastiques du matériau. On note sur la figure 1.4 que les boucles d’hystérésis sont très faibles. 

Ceci s’explique par le fait que le frottement entre les lèvres des microsfissures est moins 

important qu’en compression. 
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Figure 1.4 : Comportement cyclique du béton en traction simple [13] 

 Comportement cyclique de traction – compression  

           Les essais cycliques de traction – compression [14] et [15] permettent de mettre en 

évidence le caractère unilatéral du comportement du béton. Il consiste en une restauration de 

la raideur lors du passage d’un chargement en traction, ou cette raideur est initialement 

endommagée du fait de la fissuration, à un chargement en compression. Le béton retrouve sa 

raideur initiale grâce à la refermeture des fissures (figure 1.5). 

 

Figure 1.5 -Essai P.I.E.D : Comportement du béton sous chargement cyclique de 

traction compression [15] 

10−6 
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1.2.2. Comportement mécanique de l’acier  

 Comportement en traction et en compression 

Contrairement au béton, le comportement de l’acier est quasi identique en traction et en 

compression. La courbe de la figure 1.6 montre l'allure du comportement de l’acier soumis à 

un essai de traction. Nous y constatons clairement deux comportements [16] : 

 Tant que nous restons au - dessous du point de la limite élastique, le comportement reste 

élastique. 

 Quand le chargement dépasse la limite d’élasticité, il subsiste des déformations 

permanentes dans le matériau après décharge. 

 

Figure 1.6 : Comportement de l’acier en traction simple [16] 

 Chargement cyclique de traction – compression  

 

Lors de sollicitations cycliques de traction - compression, la plupart des aciers voient leurs 

propriétés varier au cours des cycles. Lorsque nous soumettons une éprouvette à un essai de 

traction suivi d’un essai de compression nous constatons que la traction préalable écrouit le 

matériau dans le sens de traction (augmentation de la limite d’élasticité) mais l’adoucit dans le 

sens de la compression (effet Bauschinger). La figure 1.7 montre clairement que la limite 

d’élasticité en compression est plus faible que la limite initiale en compression│feb│<│ fe│. 

L’effet Bauschinger est présent quelque soit l’amplitude de déformation imposée [16]. 
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Figure 1.7 : Comportement de l’acier en traction - compression : Effet Bauschinger [16] 

1.3. Voiles en béton armé  

1.3.1. Définition  

Il est désigné par murs ou voiles en béton, des parties d’ouvrages verticales supportant 

principalement des charges verticales et résistant aux charges horizontales. Elles peuvent être 

préfabriquées ou coulées directement à leur emplacement définitif dans la construction. Le mur 

en béton peut être considéré comme un élément voile lorsque son épaisseur « a » est au moins 

égale à 4 fois la longueur   « l ». [5] 

1.3.2. Les principales caractéristiques du comportement des voiles 

Les principaux paramètres influents sur le comportement des voiles en béton armé 

selon Davidovici [17] sont : 

 L’élancement qui est le rapport de la hauteur sur la largeur du voile : h/L, 

 les caractéristiques géométriques des éléments (sections rectangulaires, en U ou en I), 

 la disposition et le pourcentage des armatures, 

 l’intensité de l’effort normal, 

 type du chargement : chargement statique, statique monotone, statique cyclique alterné, 

et chargement dynamique. 

Les refends ou voiles en béton armé peuvent être subdivisés en trois catégories du point 

de vue comportement mécanique qui dépendant principalement du rapport géométrique de la 

hauteur sur la largeur (h/l) [17] : 
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 voiles élancés : h /l > 1,5 

 voiles courts : h/l ≤ 1,5 

 voiles moyennement élancé : 1,5 < h/l ≤ 1,5 

1.3.3. Modes de rupture  

    1.3.3.1. Mode de rupture des voiles élancés  

La rupture peut être obtenue par flexion, par effort tranchant ou même par combinaison des 

deux. Les principaux modes de rupture sont représentés sur la figure 1.8. 

 Rupture en flexion 

 Mode a1 

 La rupture en flexion par plastification en traction des armatures verticales (a1) est le mode de 

rupture «normal» lorsque la flexion est prédominante et que l’effort normal est faible. 

 Mode a2 

 La rupture en flexion par écrasement du béton (a2) apparaît pour des voiles assez fortement 

sollicités et armés en flexion.  

 Mode a3 

Le mode de ruine (a3) concerne des voiles faiblement armés en flexion, surtout si les armatures 

verticales sont essentiellement réparties et non pas concentrées aux bords. 

 Rupture en flexion – effort tranchant 

 Mode b1 

 La rupture en flexion/effort tranchant se fait par plastification des armatures verticales de 

flexion et des armatures transversales. 

 Mode b2 

La rupture se fait par écrasement dans le béton de l’âme - apparaissent quand le cisaillement 

devient prédominant. 
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Figure 1.8 : Modes de rupture de voiles élancés [17] 

1.3.3.2. Mode de rupture des voiles courts  

Dans ce cas, la rupture est pratiquement toujours obtenue par effort tranchant et elle 

concerne généralement toute la hauteur de l’élément (figure 1.9) On distingue 

trois modes :  

 Mode c1 

La rupture par glissement à l’encastrement - «sliding shear» - (c1) est obtenue par plastification 

progressive des armatures verticales sous l’action de la flexion et du cisaillement ou par 

insuffisance d'armatures verticales réparties. Ce mode de cisaillement est caractérisé par une 

fissure horizontale située à la base de mur dont les lèvres glissent l’une par rapport à l’autre. Il 

apparaît souvent pour des chargements cycliques. 
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 Mode c2 

La rupture par effort tranchant avec plastification (éventuellement rupture) des armatures le 

long de fissures diagonales – «tension failure» - (c2) est un cas aussi fréquemment rencontré. 

 Mode c3 

 La rupture par effort tranchant dans le béton de l’âme (c3) est produite par une destruction du 

béton à la base des bielles qui transmettent les efforts de compression - «compression failure». 

 

Figure 1.9 : Modes de rupture de voiles courts [17] 

 

1.3.4.Dimensionnement des voiles selon le règlement parasismique algérien (RPA 

99/v2003) : 

Tout d’abord il faut préciser qu’un élément est considère comme étant un voile s’il 

satisfait la condition suivante :    l ≥ 4a comme montré sur la figure 1.10 

 

Figure 1.10 : Coupe en élévation d’un voile [5] 
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L’épaisseur minimale est égale à 15cm.Elle est fonction de la hauteur libre « he » et des 

conditions de rigidité aux extrémités. La figure 1.11 suivante illustre l’épaisseur minimale des 

voiles imposée par le règlement parasismique algérien  

 

 

 

Figure 1.11 : Epaisseur minimale des voiles [5] 

 

1.3.5. Ferraillage des voiles : 

      Ils travaillent en flexion composée et .Les voiles sont sollicités par un effort normal et un 

moment fléchissant. Le ferraillage est composé d’armatures verticales concentrées aux deux 

extrémités, d’armatures de montage et d’armatures horizontales uniformément réparties. 

Les armatures verticales extrêmes sont soumises à d’importantes forces de 

traction/compression créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. 

A la base du voile, sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces armatures 

afin d’organiser la ductilité de ces zones. Enfin, les armatures de l’âme horizontales et verticales 

ont le rôle d’assurer la résistance à l’effort tranchant. 

Le calcul du ferraillage des voiles en béton armé se fait généralement avec les deux méthodes 

suivantes : 

 La méthode classique (MC) (BAEL 1991)  

             Le ferraillage des voiles par la méthode classique du béton armé aux états limites 

(BAEL 1991) se fait en flexion composé tout en respectant les recommandations du règlement 
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parasismique algérien (RPA2003).Ils sont alors sollicités par un effort normal N et un moment 

fléchissant M. 

 La méthode des bandes (MDB) (DTU 23-1)  

 La méthode des bandes (MDB) est une  méthode  de  résistance des matériaux,  qui  ne  

tient  pas  compte  des  phénomènes  d’amplification dynamiques dus aux séismes. Les efforts 

sont résumés en une résultante verticale équivalente à la situation la plus défavorables (M, N)  

qui est sensé être reprise par les armatures verticales. Le calcul se fera pour des bandes de 

largeur d. La largeur de la bande doit satisfaire la condition suivante : 

 

𝑑 ≤ (min
ℎ𝑒

2
 ; 

𝑙𝑐

3
 )                                                                                                                           (1.1) 

 

Avec
 eh : la hauteur du voile et cl : la longueur de la zone comprimée. 

Le voile est sollicité par un moment fléchissant M, et un effort normal N. 

1.3.6. Déformations d’un voile sous action sismique  

 Déformation d’un voile indépendant 

 Les voiles ont une déformation de console verticale : plus faible aux étages inférieurs comme 

illustré dans la figue 1.12 suivante :  

 

 

Figure 1.12 : Déformation des voiles seuls sous séisme [18] 
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 Déformation des voiles dans une structure  

Dans un premier temps, les voiles, plus rigides, reprennent presque la totalité des charges 

sismiques et les déformations restent faibles. 

Avec l’apparition de zones plastifiées sur les voiles, un report de charges se fait sur les portiques 

dont la ductilité permet une dissipation d’énergie importante. 

La période propre du système s’allonge permettant la sortie du système d’une éventuelle 

résonance avec le sol.la figure 1.13 suivante montre la déformation des voiles dans une 

structure : 

 

 

Figure 1.13 : Déformation des voiles dans une structure [18] 

 

1.3.6.Le rôle des voiles en béton armé 

Les voiles jouent un rôle primordial dans le comportement global des structures : 

 Augmentent la rigidité de l’ouvrage ; 

 diminuent les dommages des éléments non porteurs dont le coût de réparation est 

souvent le plus grand de celui des éléments porteurs ; 

 apaisent les conséquences psychologiques sur les habitants de hauts bâtiment dont les 

déplacements horizontaux sont importants lors des séismes ; 

 diminuent aussi l'influence des éléments non porteurs sur le comportement de la 

structure. 
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1.4.Modélisation numérique du comportement des matériaux béton et acier 

1.4.1. Modèles numériques du comportement du béton  

 Modèle d’endommagement de Mazars  

       C’est le premier modèle 3D de comportement du béton dans le cadre de la mécanique de 

l’endommagement [8]. Le point particulier de ce modèle est d’utiliser un critère en déformation 

en introduisant la notion de déformation équivalente  𝜀̃   et un scalaire pour la variable de 

l’endommagement « d » (endommagement isotrope). Le modèle s’appuie sur un couplage 

élasticité et endommagement, il ne prend donc pas en compte l’irréversibilité des déformations, 

l’anisotropie et l’effet unilatéral. 

L’endommagement agit directement sur la raideur du matériau de la façon suivante : 

  

σ̿ =  
E(1−d)

1+ν
 [ε̿ + 

ν

1−2ν
 Tr(ε ̿) I]̿                                       (1.2) 

 

Où n est le coefficient de Poisson et 𝐼 ̿est la matrice d’unité. 

La progression de l’endommagement est guidée par l’évolution de la déformation équivalente 

𝜀̃ qui s’écrit : 

  

𝜀̃ =  √∑ 〈𝜀〉+ 
23

𝑖=1                                                                                                            (1.3) 

 

Avec  〈𝜀𝑖〉+ =  𝜀𝑖 si  𝜀𝑖  ≥ 0 

          

           〈𝜀𝑖〉+ =  0 si  𝜀𝑖  < 0 

 

La variable d’endommagement « d » varie de façon continue entre 0 et 1. Pour traiter des cas 

multiaxiaux, cette variable est considérée comme étant la combinaison d’un endommagement 

dû à la traction 𝑑𝑡 et d’un endommagement dû à la compression 𝑑𝑐 . La combinaison linéaire 

de ces deux endommagements donne l’endommagement global isotrope : 

 

 d = 𝜶𝒕
𝜷

 𝒅𝒕 + (𝟏 −  𝜶𝒕
𝜷

) 𝒅𝒄                                                                                            (1.4) 

𝛽 est un paramètre pour ajuster le comportement du modèle en cisaillement (habituellement 

pris égal à 1.06) [8] 

L’évolution de 𝑑𝑡 et  𝑑𝑐 est de la forme : 
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𝑑𝑡=1-   
𝐾0(1−𝐴𝑡)

𝜀̃
 - 

𝐴𝑡

𝑒𝑥𝑝[𝐵𝑡 (𝜀̃−𝐾0)]
                                                              (1.5) 

𝑑𝑐=1-   
𝐾0(1−𝐴𝑐)

𝜀̃
 - 

𝐴𝑐

𝑒𝑥𝑝[𝐵𝑐 (𝜀̃−𝐾0)]
                                                             (1.6) 

La figure 1.14 suivante montre l’évolution des variables d’endommagement en traction et en 

compression 

 

Figure 1.14 : Evolution des variables d’endommagement en traction et en compression [8] 

 

Les coefficients At , Ac , Bt et  Bc  sont identifiés à partir des essais en compression et en traction 

sur des éprouvettes cylindriques [8].  

 Modèle élasto-plastique endommageable du béton [19] 

 Introduction  

            Le modèle « concrete damaged plasticity » permet la description du comportement 

inélastique du matériau béton à la fois en traction et en compression. Il a pour but de capturer 

les effets irréversibles de l’endommagement associés aux mécanismes de rupture se produisant 

dans le béton sous des pressions de confinement relativement petites. Il est conçu  

pour l’analyse des structures en béton soumises à un chargement monotone, cyclique et /ou 

dynamique. 

        Les majeurs mécanismes de rupture pour ce modèle sont la fissuration en traction et 

l’écrasement en compression. 

        Le comportement uniaxial à la traction et à la compression est caractérisé par la plasticité 

endommagée.La formulation de ce modèle est basée sur les modèles proposés par [20] 
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 Comportement uniaxial en traction et en compression :  

La réponse uniaxial du béton en traction et en compression est donnée dans la figure 1.15 : 

 

 

Figure 1.15 : Réponse uniaxiale du béton a)en traction b) en compression [21] 

       Comme indiqué sur la figure 1.15, on observe une perte de la rigidité du matériau 

(endommagement).L’endommagement du béton est significativement différent en traction et 

en compression. Pour chaque cas l’endommagement est plus important avec l’accroissement de 

la déformation.  
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Dans le cas du modèle « CDP » les courbes contraintes-déformations uniaxiales sont converties 

en courbes contraintes-déformations équivalentes plastiques ayant la forme suivante : 

σ𝑡 = f(ε̃t
pl

, ε̇̃t
pl

, θ)                                                                                                (1.7)                                                                      

σ𝑐 = f(ε̃c
pl

, ε̇̃c
pl

, θ)                                                                                                (1.8) 

Avec :  

Les indices « t » et « c » se référant à la traction et à la compression respectivement. 

ε̃
pl

 : Déformation plastique équivalente  

ε̇̃
pl

 : Vitesse de déformation plastique  

θ : La température 

La réponse endommagée du béton est caractérisée par deux variables d’endommagement 

indépendantes 𝑑𝑡 et 𝑑𝑐 , qui sont supposées être dépendantes des déformations plastiques et de 

la température. 

𝑑𝑡 = 𝑓(𝜀𝑡̃
𝑝𝑙

, 𝜃)                         (0 ≤ 𝑑𝑡 ≤ 1)                                                                    (1.9)                           

𝑑𝑐 = 𝑓(𝜀𝑐̃
𝑝𝑙, 𝜃)                          (0 ≤ 𝑑𝑐 ≤ 1)                                                                 (1.10) 

 

Dans le cas de notre travail, aucune dépendance à la température n’est considérée. Les variables 

d’endommagement sont des fonctions croissantes des déformations plastiques équivalentes 

comme illustré dans la figure 1.12. 

Les variables d’endommagement dépendent juste des déformations plastiques équivalentes : 

𝑑𝑡 = 𝑓(𝜀𝑡̃
𝑝𝑙)                         (0 ≤ 𝑑𝑡 ≤ 1)                                                                       (1.11) 

𝑑𝑐 = 𝑓(𝜀𝑐̃
𝑝𝑙)                          (0 ≤ 𝑑𝑐 ≤ 1)                                                                      (1.12) 

 

Elles varient de 0 pour un matériau non endommagé à 1 pour le matériau complètement 

endommagé. 

La figure 1.16 illustre l’évolution des variables d’endommagement en fonction de la 

déformation plastique équivalente : 
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Figure 1.16 : Evolution des variables d’endommagement a).en compression et b).en 

traction en fonction de la déformation plastique équivalente [19] 

 

   La relation contrainte – déformation proposée par Kachanov [22] et développée par Robotnov 

[23] incluant l’endommagement isotrope est donnée par : 

σ̿ = (1 − d)E0
el : (ε̿ − ε̿pl ) = Eel ∶ (ε̿ − ε̿pl )                                                           (1.13) 

Dans le cas d’un chargement uniaxial en traction et en compression : 

σt = (1 − dt)E0
𝑒𝑙

0
(εt − ε̃t

pl
 )                                                                                      (1.14) 

σc = (1 − dc)𝐸0
𝑒𝑙(εc − ε̃c

pl
 )                                                                                       (1.15) 
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Sous chargement uniaxial les fissures se propagent dans une direction transversale à la direction 

des contraintes. L’initiation et la propagation des fissures causent une réduction de l’aire de la 

capacité portante disponible qui à son tour mène à une augmentation de la contrainte effective. 

Cet effet est moins prononcé sous une compression car les fissures sont parallèles à la direction 

du chargement. Cependant, après une grande quantité d’écrasement, l’aire de capacité portante 

effective est aussi réduite. Les contraintes effectives uniaxiales sont données par : 

 

σ̃t =
σt

(1−dt  )
=  𝐸0

𝑒𝑙(εt − εt
pl

)                                                                                         (1.16) 

𝜎̃c =
σc

(1−dc  )
=  𝐸0

𝑒𝑙(𝜀c − εc
pl

)                                                                                        (1.17) 

 

 Comportement cyclique uniaxial (traction-compression-traction) du béton  

Les essais expérimentaux cycliques du béton montrent que la rigidité en compression est 

recouverte lors de fermeture de la fissure durant le passage d’un chargement de traction à un 

chargement compression. D’un autre côté, la rigidité en traction n’est pas recouverte lorsque le 

chargement change de la compression vers la traction une fois que l’écrasement se produit. Ceci 

est schématisé sur la figure 1.17. 

 

 

 

Figure 1.17 : Chargement cyclique uniaxial (traction-compression-traction) [21] 
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 Identification des paramètres constitutifs du modèle « concrete damaged plasticity »  

 Les paramètres (𝜓, 𝜖 ,
𝜎𝑏0

𝜎𝑐0
 𝑒𝑡 𝐾𝑐 ) constitutifs du modèle sont identifiés à l’aide des résultats 

des essais de compression et de traction effectués au laboratoire. 

         Les paramètres (𝜓, 𝜖) sont utilisés pour décrire la forme de potentiel d’écoulement tandis 

que (
𝜎𝑏0

𝜎𝑐0
 𝑒𝑡 𝐾𝑐 ) sont responsable de la forme de la fonction de plastification. 

            Identification « 
𝝈𝒃𝟎

𝝈𝒄𝟎
 » et « 𝑲𝒄 »  

      La condition de plastification de ce modèle est basée sur la fonction de plastification 

proposée par Lubliner et al [16] et prend en considération les modifications proposées par Lee 

and Fenves [20] pour tenir compte de l’évolution différente de la résistance en traction et en 

compression. La fonction de plastification exprimée en fonction des contraintes effectives est 

donnée par la formule suivante : 

𝐅(𝝈̃̿, 𝛆̃̿𝐩𝐥) =
𝟏

𝟏−𝛂
(𝐪̅ − 𝟑𝛂𝐩̅̅ + 𝛃(𝛆̃𝐩𝐥)〈𝛔̃̅̅𝐦𝐚𝐱〉 − 𝛄〈−𝛔̃̅̅𝐦𝐚𝐱〉) − 𝝈̃̿𝐜(𝛆̃̿𝐜

𝐩𝐥
) ≤ 𝟎                        (1.18) 

 

𝜎̃̿𝑚𝑎𝑥 : Valeur maximale du tenseur contrainte effective 𝜎̃̿  

Tandis que la fonction 𝜷(𝜺̃𝒑𝒍) est définit par : 𝛽(𝜀̃𝑝𝑙) =
𝜎𝑐(𝜀̃𝑐

𝑝𝑙
)

𝜎𝑡(𝜀̃𝑡
𝑝𝑙

)
(1-𝛼) − (1 + 𝛼)      (1.19) 

𝑝̿ =
1

3
 𝜎. 𝐼 ̿: Contrainte hydrostatique  

𝑞̿ = √(
2

3
 𝑠̿. 𝑠̿) : La contrainte effective équivalente Mises 

𝑠̿ : est la partie déviatorique du tenseur de contrainte effective𝜎. 

α : Paramètre calculé sur la base de la courbe de Kupfer (figure 1.17) et définit par la formule 

suivante :      𝛼 =
(

𝜎𝑏0
𝜎𝑐

)−1

2(
𝜎𝑏0
𝜎𝑐

)−1
                                                                                (1.20)                           

  
𝝈𝒃𝟎
𝝈𝒄𝟎

 : est le rapport entre la résistance à la compression du béton sous chargement biaxial et 

la résistance sous chargement uniaxial représenté dans la courbe de Kupfer. La courbe de 

Kupfer est illustrée dans la figure 1.18 suivante : 
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            Figure 1.18 : La courbe du Kupfer pour un béton de classeB50 [21] 

𝑲𝒄 : est le rapport du second invariant de la contrainte déviatorique des méridiens de traction 

et de compression. 

L’identification du paramètre « 𝐾𝑐 » est possible que si les résultats des essais en compression 

triaxial sont connus. Le paramètre « 𝐾𝑐 » a la forme suivante : 

𝐊𝐜  =  
𝟑(𝟏−𝛒)

𝟐𝛒+𝟑
                                                                                                                  (1.21) 

   Avec : 𝛒 =  
(√𝐉𝟐 )𝐓𝐌

(√𝐉𝟐 )𝐂𝐌
  est définit pour un état donné de la contrainte hydrostatique𝑝̅. 

𝐽2 : est le second invariant de la contrainte déviatorique des méridiens de traction (TM) et de 

compression (CM). 
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L’état de contrainte dans les méridiens de traction et de compression sont respectivement 𝜎1 >

 𝜎2 =  𝜎3  et  𝜎1 =  𝜎2  >  𝜎3 .La valeur de « 𝐾𝑐 » est comprise entre 0.5 et 1.0. 

La figure 1.19 illustre différentes valeurs du paramètre « 𝐾𝑐 ». 

                                  

                              Figure 1.19 : les valeurs du paramètre « 𝑲𝒄 » [24] 

 Identification « 𝝍 » et « 𝝐 » 

Le modèle élasto-plastique avec endommagement utilise une loi d’écoulement 

non associée donnée par : 

𝛆̿̇𝐩𝐥 = 𝛌̇ 
𝛛𝐆(𝛔̅̅)

𝛛𝛔̅̅
                                                                                                      (1.22) 

Où λ ̇   est un multiplicateur plastic non négatif. Le potentiel plastique est défini dans 

l’espace de la contrainte effective.  

Le potentiel d’écoulement choisi pour ce modèle est la fonction hyperbolique de 

Drucker-Prager: 

 

𝐆 = √(𝛜 𝛔𝐭𝟎 𝐭𝐚𝐧 𝛙)𝟐 + 𝐪̅̅𝟐 − 𝐩̅̅ 𝐭𝐚𝐧 𝛙                                                      (1.23) 

 

𝛙 : est l’angle de dilatation mesuré dans le plan p-q à haute pression de confinement. 

𝛜 : est une excentricité de la surface potentielle dans le domaine plastique. 
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L’angle ψ  représente la dilatation du matériau béton par frottement. C’est la variation du 

volume du matériau causé par sa déformation plastique comme le montre la figure 

1.20.Physiquement, ψ est interprété comme étant l’angle de frottement interne du béton. 

      

                    Figure 1.20 : Représentation de l’angle de dilatation [24] 

La détermination des paramètres « ψ » et «ϵ » se fait en calculant les valeurs de contraintes 

principales pour un certain nombre de points des essais expérimentaux en compression et en 

traction uniaxiaux.Une fois que les valeurs des contraintes principales sont connues, tracer la 

courbe q=f(p). 

 

           Figure 1.21 : Représentation de la surface d’écoulement de Dracker –Prager [25] 
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L’angle ψ est mesuré dans le plan p-q à haute pression de confinement. 

𝛜 : est une excentricité de la surface potentielle dans le domaine plastique. 

Le modèle CDP propose une valeur d’excentricité égale à ϵ =0.1.Pour une valeur de 𝛜 =0, la 

fonction hyperbolique deDrucker-Prager deviant une ligne droite (hypothèse classique de 

Drucker-Prager). 

Le tableau suivant résume les paramètres du modèle « CDP » utilisés : 

Paramètres du modèle “CDP” 

 

𝜓 𝜎𝑏0
𝜎𝑐0

⁄  𝜖 𝐾𝑐 𝜇 

15° 1.16 0.1 2/3 0 

 

Tableau 1 : Paramètres du modèle CDP utilisés [19] 

1.4.2. Modélisation numérique du comportement de l’acier  

 Modèle élasto-plastique de von Mises : Rappel sur le comportement élasto-

plastique [26] 

Le comportement élasto-plastique est un comportement constitué d’une phase élastique suivit 

une phase plastique du matériau considéré.L’experience montre qu’un grand nombre de 

matériaux solides présentent un comportement élastique  tant que les sollicitations qu’ils 

subissent sont suffisament faibles.[26] 

La formulation de cette notion necessite la définition d’un domaine d’élasticité dans l’espace 

des contraintes décrit à l’aide d’un critère f (𝜎) de sorte que : 

 Le domaine d’élasticité est l’ensemble des contraintes telles que  f(𝜎 ) < 0. 

De plus, pour les matériaux à comportement élastoplastique le critère f (𝜎 ) est un seuil : 

 Tout état de contrainte dans le matériau est tel que f (𝜎 ) ≤ 0. 

La variété définie,dans l’espace de dimension six des tenseurs de contraintes, par l’équation 

𝑓(𝜎̿) = 0 est appelée surface seuil. 

Le critère de von Mises est souvent utilisé pur décrir la plasticité des aciers et il s’écrit [26] : 
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𝛔𝐞𝐪 −  𝐑 ≤ 𝟎                                                                                                                      (1.24) 

Où R est la limite d’élasticité et la contrainte équivalente est définie par : 

𝜎𝑒𝑞 =  √
3

2
  ‖𝑠̿‖          avec  𝑠̿ étant le déviateur des contraintes  𝑠̿ =  𝜎 −  

1

3
 𝑡𝑟(𝜎) 𝐼 ̿ .       (1.25) 

Le facteur  √
3

2
  apparaissant  dans la définition (1.2) permet d’écrire 𝜎𝑒𝑞 =  𝜎 pour un état de 

contrainte uniaxial attribuant ainsi une interprétation simple.Cette interprétation nous renseigne 

que le seuil R du critère de von Mises (equ.1.24) est la valeur de la limite d’élasticité observée 

dans une expression traction ou compression uniaxiale. 

 Evolution de la surface seuil, écrouissage : 

On remarque sur beaucoup de matériaux qu’une fois la limite initiale d’élasticité atteinte, il est 

possible de poursuivre une augmentation de chargement, le matériau se déformant alors 

plastiquement. Ce phénomène est appelé écrouissage. La variation de la surface seuil sera alors 

fonction de la déformation plastique créée dans le matériau.  

 

Figure 1.22 : Ecrouissage isotrope (gauche) ou cinématique (droite) [26] 

L’écrouissage isotrope qui correspond à l’augmentation de la taille de la surface seuil tout en 

gardant sa taille et son centre. Il répond à un critère de la forme [26] : 

𝑓(𝜎̿) − 𝑅 ≤ 0                                                                                                                     (1.26) 

Où le seuil R dépend de la déformation plastique. 
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 Déformation plastique  

Si un élément de matière d’un matériau élastoplastique subit une déformation 𝜀 ̿, on définit les 

parties élastique 𝜀̿𝑒 et plastique 𝜀̿𝑝 de la déformation par :  

𝜀̿𝑒 = 𝑺: 𝜎 , 𝜀 ̿𝑝 =  𝜀̿ −  𝜀 ̿𝑒  soit  𝜎 = E : 𝜀̿𝑒 = 𝐸 ∶ (𝜀̿ − 𝜀 ̿𝑝)                                                   (1.27) 

Où S est le tenseur des souplesses élastiques. 

L’état de contrainte actuel du matériau dépend de son trajet de  déformation plastique effectué 

au cours du temps.La déformation plastique cumulée p(t) est définie par [26] : 

𝑝(𝑡) =  √
2

3
  ∫ ‖𝜀̇𝑝̿ (𝑢)‖

𝑡

0
 𝑑𝑢                                                                                                (1.28) 

Le facteur √
2

3
  apparaissant dans la définition est ajouté de façon à avoir 𝜎 ∶  𝜀̇𝑝̿ =  𝜎𝑒𝑞 𝑝̇  pour 

un essai de traction uniaxial. 

 Règle de normalité [26] 

 Des essais multiaxiaux sur des métaux montrent que quand le chargement est poursuivi à partir 

d’une contrainte située sur la surface seuil,les variations de déformation plastique s’effectuent 

à l’exterieur de cette surface et selon une direction orthogonale.L’évolution de la déformation 

plastique est alors gérée par la règle de normalité : 

 La vitesse de déformation plastique est nulle lorsque les contraintes sont dans le 

domaine d’élasticité ( 𝑓 (𝜎) < 0).Lorsqu’elles sont sur le seuil de plasticité  (𝑓 (𝜎̿) =

0), la vitesse de déformation plastique est normale extérieure au domaine de plasticité. 

La formulation de la règle de normalité couplant les deux cas est alors : 

𝜀̇𝑝̿ =  𝛾̇  
𝜕𝑓 

𝜕𝜎̿
                    𝛾̇  ≥ 0       𝑓(𝜎̿) ≤ 0             𝛾̇ 𝑓(𝜎) = 0                                                 (1.29) 

Le multiplicateur 𝛾̇ est un scalaire  indeterminé.La condition de complémentarité 𝛾̇𝑓(𝜎) = 0 

sert à exprimer le fait que la défomration plastique ne peut  évoluer qu’à partir d’une situation 

telle que l’état de contrainte est sur le seuil de plasticité . 

Pour  le critère de von Mises (equ1.24) ,on trouve que : 
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𝜕𝑓

𝜕𝜎̿
=  

3

2 𝜎𝑒𝑞
 𝑠̿                                                                                                                        (1.30) 

Puisque ‖𝑆̿‖ =  √
2

3
 𝜎𝑒𝑞 par définition (equ.1.25) dela contrainte équivalente,on note alors que 

la règle de normalité (equ.1.29) et la formule (equ.1.30) entrainent que la vitesse de déformation 

plastique cumulée s’écrit : 

ṗ =  √
2

3
 ‖ε̿̇p‖ =  √

2

3
 γ̇  

3

2 σeq  √
2

3
 σeq =  γ ̇                                                                         (1.31) 

Le multiplicateur plastique 𝛾̇ est égal à la vitesse de déformation plastique cumulée 𝑝̇ dans  le 

cas du critère de Von Mises. 

Le critère de Von Mises, l’une des fonctions seuils les plus simples à mettre en œuvre 

numériquement, s’applique bien aux aciers de construction [27] 

 Modèle de Johnson Cook   

En se basant sur le modèle de von Mises, Johnson Cook [28] a proposé une loi élasto-plastique 

écrouissable.[28] 

La loi de comportement élastique s’écrit comme suit : 

𝜎 = 2 𝜇 𝜀 ̿𝑒 +  𝜆 𝑡𝑟 𝜀 ̿𝑒 𝐼  ̿

Le critère de plasticité s’écrit : 

𝜙 =  𝜎𝑒𝑞 − 𝜎  ≤ 0 

La contrainte d’écoulement de Johnson Cook utilisée est la suivante [28] : 

 

𝜎 = ( A+B𝜀𝑛) x [1+C ln  
𝜀̇

𝜀̇0
 ] x [1- (

𝜃−𝜃𝑡

𝜃𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛−𝜃𝑡
)𝑚 ] 

Cette loi est composée d’un terme d’écrouissage, d’un terme dynamique et d’un terme 

d’adoucissement thermique. 

A : limite d’élasticité  

B : module d’écrouissage (paramètre linéaire d’écrouissage 

n : coefficient d’écrouissage (paramètre non linéaire d’écrouissage). 

𝜀̇ : vitesse de déformation plastique 
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C : coefficient de dépendance à la vitesse d’écrouissage 

𝜃 : température du matériau 

m : exposant d’adoucissement thermique 

Nous avons considéré un comportement isotherme. 

Les caractéristiques de l’acier utilisé sont [29] :  

E= 210 000 MPa ; ν = 0.3 ; 𝑅𝑒 = 348 𝑀𝑃𝑎 ; 𝜎𝑚 = 527 𝑀𝑃𝑎 ; 𝜀𝑢 = 0.164 

Après identification, nous obtenons : 

A(MPa) B (MPa) n C  (s-1) 

380 5476.93 2.52 0.0141 0.001 

 

1.5. Les modèles d’interaction "béton - armatures d’acier " [30] 

1.5.1. Représentation géométrique de l’armature d’acier dans le béton  

      Les éléments d’acier dans les structures en béton armé peuvent être représentés comme 

continus ou discontinus en fonction des approches de calcul : 

-La représentation discontinue est modélisée par des éléments de type barre reliés avec le 

milieu continu (béton) par des liaisons parfaites ou spéciales (Figure 1.24a). 

-La représentation continue est modélisée par des éléments spéciaux contenant déjà la 

bande d’armature avec sa direction prédéterminée, l’épaisseur de cette bande dépendant 

du taux d’acier selon cette direction (Figure 1.24b). [30] 

 

Figure 1.23 : Représentation des armatures d’acier dans le béton : (a) discontinue (b) 

continue [30] 

𝜀0̇ 
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Concernant notre travail, nous optons pour une représentation discontinue puisque c’est la plus 

simple et la plus utilisée dans la modélisation des structures de construction en béton armé et 

nous donne une précision suffisante. 

1.5.2. Représentation de la liaison béton-acier  

        Pour représenter cette liaison dans la simulation numérique, plusieurs méthodes 

peuvent être utilisées comme :  

(i) l’acceptation d’une liaison parfaite entre les armatures et le béton où tous les effets de 

détachement sont négligés. 

(ii) l’utilisation d'éléments spéciaux de type ressort (bond link spring elements) reliant les 

deux surfaces acier-béton par deux noeuds chacune ou des éléments de type d’interface 

relient les éléments d’acier et de béton en se basant sur la loi d’adhérence (τ − γ) entre ces deux 

matériaux (la complexité de mise en oeuvre de ces éléments et la difficulté d’identification de 

la loi d’interface sont les inconvénients de cette méthode) ;  

(iii) la modification de la loi de comportement d’un de deux matériaux (béton ou acier) pour y 

introduire le comportement d’interface (Jiang (1984)) est moins utilisée dans les calculs. [30] 

 

1.6. L’influence de la corrosion sur l’interface acier/béton  

     Le comportement de l’interface entre l’acier et le béton sous chargement monotone ou 

cyclique peut être modifié par le phénomène de corrosion.  

    Le frottement comme l’adhérence est principalement les propriétés susceptibles d’être 

modifié par ce phénomène. Il faut savoir que l’adhérence est définie à une échelle locale, 

généralement à l’échelle de la nervure. En revanche, le frottement est une notion définie à une 

échelle globale, souvent celle de la barre ou de la structure. C’est essentiellement lors de la 

première phase de dégradation de l’interface que les propriétés de frottement conditionnent la 

dégradation. 
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         Le développement de la fissuration occasionne une diminution des capacités de frottement 

qui se traduit par une perte de la capacité d’ancrage de l’armature dans le béton [31]. 

        D’une manière générale, l’adhérence en présence de la corrosion peut être supérieure (2 à 

3 fois) à celle développée  entre l’acier et le béton, en l’absence de corrosion [32].De plus, après 

l’apparition des premières fissures à la surface du béton, il est démontré que la capacité  portante 

des éléments de structure sollicités en flexion trois  points est réussite d’environ 60% [33] 

1.7.Conclusion  

   Nous avons présenté  le comportement mécanique du béton et de l’acier. Des essais en 

compression, en traction ou sous chargements cycliques ont  permis de mettre en évidence les 

phénomènes physiques et les principales caractéristiques intervenants lors de la dégradation de 

ces matériaux. Le comportement mécanique, le dimensionnement ainsi que les méthodes 

réglementaires du calcul des ferraillages des voiles en béton armé sont exposées. Des modèles 

numériques sont aussi présentés. Dans la suite de ce travail, le modèle numérique « concrete 

damaged plasticity » pour le béton et le modèle élasto plastique parfait pour l’acier sont utilisés 

pour la simulation numérique des structures en béton armé soumises à des chargements 

dynamiques. De plus, l’influence de la corrosion sur l’interface acier/béton est brièvement 

abordée. 

 

 

    

 



 

 

 

 

 

Chapitre 2 : 

Aspects numériques 
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2.1. Introduction  

           La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. Il s'agit 

de mettre en place, à l'aide des principes hérités de la formulation variationnelle ou formulation 

faible, un algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution approchée 

d’une équation aux dérivées partielles  sur un domaine compact avec conditions aux bords et/ou 

dans l'intérieur du compact.  

Il s'agit donc avant tout de la résolution approchée d'un problème, où, grâce à la formulation 

variationnelle, les solutions du problème vérifient des conditions d'existence plus faibles que 

celles des solutions du problème de départ et où une discrétisation permet de trouver une 

solution approchée. 

          Abaqus est un ensemble de programmes de simulation d'ingénierie puissant, basé sur la 

méthode des éléments finis, qui peut résoudre des problèmes allant relativement de simple 

analyse linéaire aux simulations non linéaires les plus difficiles. Abaqus contient une vaste 

bibliothèque d'éléments qui peuvent modéliser n’importe quelle géométrie. Il a aussi une liste 

étendue de modèles de matériaux qui peuvent simuler le comportement de la plupart des 

matériaux d'ingénierie typiques y compris les métaux, le caoutchouc, polymères, composites 

en béton armé, déformable et mousses souples, et les matériaux géotechniques tels que les sols 

et les roches. Conçu comme un outil de simulation à des fins générales, Abaqus permet de 

simuler des problèmes dans divers domaines. 

       Abaqus propose une large gamme de fonctionnalités pour la simulation d'applications 

linéaires et non linéaires. Des problèmes avec des composants multiples sont modélisés en 

associant la géométrie définissant chaque composant avec les modèles de matériaux appropriés 

et en spécifiant les interactions des composants. Dans une analyse non linéaire Abaqus choisit 

automatiquement par incréments de charges appropriées et les tolérances de convergence et les 

ajuste continuellement pendant l'analyse pour s’assurer que la solution exacte soit obtenue de 

manière efficace. 

 

 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9matiques_appliqu%C3%A9es
http://fr.wikipedia.org/wiki/Formulation_variationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Formulation_faible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Formulation_faible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithmique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partielles
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2.2. Généralités sur Abaqus  

2.2.1. Fonctionnement d’Abaqus  

Une analyse complète Abaqus se compose généralement de trois étapes distinctes : 

prétraitement, la simulation et le post-traitement. Ces trois phases sont reliées entre elles par 

des fichiers comme indiqué ci-dessous : 

                                     

            Figure 2.1 : Illustration des étapes d’une analyse complète avec Abaqus [19]  

 Prétraitement (Abaqus / CAE)  

Dans cette étape, vous devez définir le modèle du problème physique et créer un fichier d'entrée 

Abaqus. Le modèle est généralement créé graphiquement en utilisant Abaqus / CAE ou d'un 

autre préprocesseur, bien que le fichier d'entrée Abaqus pour une analyse simple peut être créé 

en utilisant directement un éditeur de texte. 

 Simulation (Abaqus / Standard ou Abaqus / Explicit)  

La simulation, qui est normalement gérée comme un processus d'arrière-plan, est le stade dans 

lequel Abaqus / Standard ou Abaqus / Explicit résout le problème numérique définie dans le 

modèle. Les exemples de résultats d'une analyse comprennent les déplacements et les 

contraintes qui sont stockés dans des fichiers binaires prêts pour le post-traitement. Selon la 

complexité du problème en cours d'analyse et la puissance de l'ordinateur utilisé, il peut prendre 

de quelques secondes à quelques jours pour terminer une course d'analyse. 
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 Post-traitement (Abaqus / CAE)  

Vous pouvez évaluer les résultats une fois que la simulation a été achevée et les déplacements, 

contraintes, ou d'autres variables fondamentales ont été calculés. L'évaluation se fait 

généralement de manière interactive en utilisant le module de visualisation des Abaqus / CAE 

ou d'un autre post-processeur. Le module de visualisation, qui lit le fichier de base de données 

de sortie binaire neutre, a une variété d'options pour l'affichage des résultats, y compris les 

tracés de contour de couleur, des animations, des parcelles de déformée, et les parcelles X-Y. 

2.2.2. Méthodes de résolution des problèmes dans Abaqus 

Abaqus comprend deux méthodes de résolution des problèmes : méthode explicite et la méthode 

implicite  

 Méthodes explicites  

Les méthodes explicites ont besoin d'une faible taille de l'incrément de temps. Elles sont 

indépendantes du type et de la durée du chargement. Les simulations explicites prennent 

généralement des incréments de l'ordre de 10.000 à 1.000.000, mais le coût de calcul par 

incrément est relativement faible.[19] 

 Méthodes implicites  

Les méthodes implicites ne constituent pas une limitation inhérente à la taille de l'incrément de 

temps; la taille minimum est généralement déterminée par des considérations de précision et de 

convergence. Les simulations implicites prennent généralement des ordres de grandeur moins 

que les incréments simulations explicites. Toutefois, étant donné un ensemble global 

d'équations doit être résolu en chaque incrément, le coût par incrément d'une méthode implicite 

est bien plus grande que celle d'une méthode explicite.[19] 

2.3. Etapes de résolution d’un problème numérique par éléments finis  

Pour chaque pas de temps deux types de traitements sont effectuées : 

 Traitement local des relations de comportement : 

 Méthode d’intégration locale du comportement élasto-plastique sur un pas de 

temps.(pour notre cas ) 
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 Traitement global des relations d’équilibre : 

 Incorporation dans les équations (faibles) d’équilibre et résolution  

2.4. Formulation numérique d’un problème en dynamique et méthodes d’intégration 

temporelle  

Il est devenu courant de calculer la réponse de structures soumises à des chargements 

transitoires. Le résultat est une prédiction de déplacement, vitesse, accélération et de l’histoire 

des contraintes en fonction du temps aux noeuds et éléments du modèle élément fini.  

Si le système est linéaire, deux approches sont disponibles : la superposition modale et 

l’intégration temporelle directe.  

Ces limitations peuvent être aisément surmontées en utilisant les méthodes d’intégration 

directe, car ces algorithmes ne sont pas limités aux seuls systèmes linéaires. Par contre les 

paramètres de ces méthodes doivent être ajustés en fonction de la stabilité du schéma et de la 

précision requise, et notamment le pas de temps.  

En effet l’opérateur d’intégration temporelle directe est construit par différences finies sur le 

temps, et le pas de temps est alors un paramètre fondamental ; sa taille est liée non seulement 

au contenu en fréquences de l’excitation, mais aussi à la discrétisation spatiale en éléments 

finis, car il est lié à la vitesse de propagation d’une onde dans le maillage élément fini. 

2.4.1. Formulation variationnelle d’un problème de dynamique et discrétisation  

 Problème mécanique : principe de puissances virtuelles  

Soit un solide déformable occupant un domaine Ω à l’instant t, soumis à une densité surfacique 

𝑇̅𝑑 sur une partie  𝑆𝑇   de sa frontière, la partie complémentaire 𝑆𝑢 étant soumise à un champ de 

déplacement imposé 𝑢̅𝑑, le cas échéant une densité de force volumique b peut-être appliquée 

sur Ω . 

                     

                      Figure 2.2 : Equilibre HPP d’un solide élastique : notations[26] 
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Les théorèmes généraux de la mécanique des milieux continus conduisent aux équations du 

mouvement locales. Soit un point M appartenant au domaine, il est repéré par les coordonnées 

(x, t) dans la configuration courante (soit dans Ω). Si l’on se place dans la configuration courante 

l’équation locale du mouvement du point matériel M ainsi que les conditions limites et intiales 

sont alors [26] : 

𝜺̿ (𝒙 ̅) =  
𝟏

𝟐
 (𝛁 𝒖̅  + 𝛁𝑻𝒖̅ )(𝒙 )              (𝒙̅  ∈  𝛀 )                                                                (2.1) 

 𝒅𝒊𝒗 𝝈̿ (𝒙̅) +  𝝆 𝒇 ̅(𝒙̅ ) =  𝟎                     (𝒙̅  ∈  𝛀 )                                                               (2.2) 

 𝝈̿ (𝒙̅ ) =  𝚨 ∶  𝛆̿ (𝐱 ̅)                                  (𝒙̅  ∈  𝛀 )                                                               (2.3) 

Et les conditions aux limites  

𝐮̅ (𝐱 ̅) =  𝐮̅𝐃(𝐱̅)                                             (𝐱̅  ∈  𝐒𝐮)                                                            (2.4) 

𝝈̿(𝒙̅ ) . 𝒏 ̅(𝒙̅) = 𝑻̅𝑫 (𝒙̅)                              (𝒙̅  ∈  𝑺𝑻)                                                            (2.5) 

Pour lesquelles il est nécessaire que les surfaces  𝑆𝑢 𝑒𝑡 𝑆𝑇 forment une partition de 𝜕Ω : 

𝑺𝒖  ∪  𝑺𝑻 = 𝝏𝛀 , 𝑺𝒖  ∩  𝑺𝑻 = ∅                                                                                          (2.6) 

L’équation locale d’équilibre (2.2) peut être exprimée sous une forme intégrale équivalente par 

dualisation, c'est-à-dire multiplication par un champ 𝑤̅ 𝜖 𝐶 arbitraire et intégration sur Ω On 

obtient ainsi la forme faible de l’équation locale d’équilibre [34]:  

∫ 𝝈 ̿
𝛀

: 𝜺̿ [ 𝒘̅] 𝒅𝑽 =  ∫ 𝝆
𝛀

 𝒇̅ 𝒘̅ 𝒅𝑽 +  ∫ [ 𝝈̿ . 𝒏̅] . 𝒘̅
𝝏𝛀

𝒅𝑺             ∀ 𝒘̅  ∈ 𝑪                         (2.7) 

qui correspond en fait au principe des puissances virtuelles (PPV) appliqué au cas de l’équilibre 

(les membres de gauche et de droite de l’égalité (2.7) correspondant respectivement aux 

puissances de la vitesse virtuelle 𝑤̅ des efforts intérieurs-avec changement de signe- et des 

efforts extérieurs). 

  La fonctionnelle (2.7) est une équation non linéaire qui doit être résolue par une méthode 

itérative en utilisant un développement approprié. Nous présentons dans ce qui suit la procédure 

de linéarisation de cette fonctionnelle dans le cas de 1'utilisation d'éléments pour lesquels les 

fonctions géométriques sont confondues avec les fonctions d'interpolation. 
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Les déplacements réels et virtuels de tout point du solide Ω sont relies aux déplacements 

des nœuds adjacents par des fonctions. En utilisant la méthode de Galerkin. 

𝐮𝐞 = 𝐍𝐧𝐮𝐧
𝐞                                                                                                             (2.8) 

𝛅𝐮𝐞 = 𝐍𝐧𝛅𝐧
𝐞                                                                                                          (2.9) 

Nn sont les fonctions d'interpolations nodales sur l’élément (e). Elles dépendent des 

coordonnées spatiales et sont exprimées dans 1'espace de référence, 𝑢𝑛
𝑒  désigne le vecteur 

contenant les déplacements de chaque nœud de l’élément. 

Les vitesses réelles et virtuelles ainsi que 1 'accélération sont interpolées en dérivant les 

équations (2.8) et (2.9) : 

{
𝑢̇ = 𝑁𝑛𝑢̇𝑛

𝑒 𝑒

 𝛿𝑢̇𝑒 = 𝑁𝑛𝛿𝑢̇𝑛
𝑒 

𝑢̈𝑒 = 𝑁𝑛𝑢̈𝑛
𝑒

                                                                                                   (2.10) 

En introduisant les approximations (2.8)-(2.10) dans l’équation (2.7), nous obtenons une 

fonctionnelle élémentaire de la forme : 

𝑰𝒆 = (𝑴𝒆𝒖̈𝒆 + 𝑭𝒊𝒏𝒕
𝒆 − 𝑭𝒆𝒙𝒕

𝒆 )𝜹𝒖̇𝒆 = 𝟎                                                                  (2.11) 

Où Me est la matrice masse élémentaire cohérente ou consistante dans le sens où elle est 

calculée avec les fonctions d’interpolations Nn de 1'élément.𝐹𝑖𝑛𝑡
𝑒   est le vecteur élémentaire des 

efforts internes et 𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑒    le vecteur des forces externes de l’élément (e). Ces trois grandeurs sont 

données par : 

𝑴𝒆 = ∫ 𝝆𝑻𝑵𝒏𝑵𝒏𝒅𝑽
𝑽𝒆

 

 𝑭𝒊𝒏𝒕
𝒆 = ∫ 𝑩𝒏

𝒆 𝝈𝑻 𝒅𝑽 
𝑽𝒆

  

𝑭𝒆𝒙𝒕
𝒆 = ∫ 𝑵𝒏𝑭𝒗

𝑻 𝒅𝑽
𝑽𝒆

+ ∫ 𝑵𝑻
𝒏𝑭𝒔𝒅Г +

Г𝒔
𝒆

∫ 𝑵𝑻
𝒏𝑭𝒄𝒅Г

Г𝒄
𝒆

 

 

 

 

(2.12) 
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2.4.2. Méthodes d’intégrations temporelles  

 Méthode d’intégration temporelle statique implicite  

Le schéma d’intégration temporelle utilisé par ABAQUS/Standard [HIBB 99] est un schéma 

de Newmark modifié proposé par Hilber et al. [HILB 77].Dans ce qui suit nous allons présenter 

la méthode implicite de Newmark  

L’équation d’équilibre à l’instant t+Δt s’écrit : 

[𝑴] {𝒖̈𝒕+∆𝒕} +  [𝑪] {𝒖̇𝒕+∆𝒕} + [𝑲] {𝒖𝒕+∆𝒕} =  {𝑭𝒕+∆𝒕
𝒆𝒙𝒕 }                                                     (2.13) 

[𝑀] ∶Matrice masse  

[𝐶] : Matrice d’amortissement  

[𝐾] : Matrice de rigidité  

{𝑢̈𝑡+∆𝑡} , {𝑢̇𝑡+∆𝑡} 𝑒𝑡  {𝑢𝑡+∆𝑡} : sont respectivement les vecteurs accélération, vitesse et 

déplacement à l’instant t+Δt. 

{𝐹𝑡+∆𝑡
𝑒𝑥𝑡 } ∶ 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 

La méthode de Newmark exprime les déplacements totaux et les vitesses à l’instant t +Δt en 

fonction des déplacements, des vitesses et accelerations à l’instant t et des accélérations à t+Δt : 

                  {𝒖̇𝒕+∆𝒕} =  {𝒖̇𝒕} + ∆𝒕 ( (𝟏 − 𝜸){𝒖̈𝒕} +  𝜸 {𝒖̈𝒕+𝚫𝒕}                                               (2.14) 

{𝒖𝒕+𝚫𝒕} =  {𝒖𝒕} + 𝚫𝒕 {𝒖̇𝒕} +  
𝚫 𝒕𝟐

𝟐
 ((𝟏 − 𝟐𝜷){𝒖̈𝒕} + 𝟐𝜷 {𝒖̈𝒕+𝚫𝒕})                                        (2.15) 

Les variables 𝛾 𝑒𝑡 𝛽 sont les paramètres d’intégration.Ils conditionnent la précision et la 

convergence d’un calcul. La méthode de l’accélération moyenne ,où 𝛾 = 0.5 et 𝛽 = 0.25, est 

la plus utilisée . 

On peut combiner les équations (2.14) et (2.15) pour isoler les vitesses et les accélérations à 

l’instant t+Δt et les exprimer uniquement en fonction de termes connus et les déplcements à 

t+Δt. En isolant {𝑢̈𝑡+Δ𝑡} dans (2.15) : 

{𝒖̈𝒕+𝚫𝒕} =  
𝟏

𝜷𝚫𝒕𝟐  {𝒖𝒕+𝚫𝒕} −  
𝟏

𝜷𝚫𝒕𝟐  {𝒖𝒕} −
𝟏

𝜷𝚫𝒕
 {𝒖̇𝒕} − {

𝟏

𝟐𝜷
− 𝟏} {𝒖̈𝒕}                                     (2.16) 

Et réinjectant (2.16) dans (2.14) on obtient : 
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{𝒖̇𝒕+𝚫𝒕} =  (𝟏 −  
𝜸

𝜷
) {𝒖̇𝒕} +  (𝚫𝒕 (𝟏 − 𝜸) − 𝚫𝒕 (

𝜸

𝟐𝜷
− 𝜸)) {𝒖̈𝒕} −

𝜸

𝜷𝚫𝒕
 {𝒖𝒕} +

𝜸

𝜷𝚫𝒕
 {𝒖𝒕+𝚫𝒕})           (2.17) 

La figure suivante représente l’organigramme de résolution statique implicite : 

 

Figure 2.3 : Organigramme de résolution d’un problème mécanique en utilisant le 

schéma statique implicite [34]. 

 Méthode d’intégration temporelle dynamique explicite  

Abaqus / Explicit utilise une règle de la différence moyenne pour intégrer les équations du 

mouvement explicitement à travers le temps, en utilisant les conditions cinématiques à un 

incrément pour calculer les conditions cinématiques à l'incrément suivant. Au début de 

l'incrément du programme résout pour l'équilibre dynamique, qui stipule que : 

[𝑴]{𝒖 ̈ }= {𝑹}                                                                                                                        (2.18) 

[𝑴] : matrice masse  

{𝒖 ̈ } ̈  : Vecteur accélération nodale  

{𝑹} : vecteur forces nettes  
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R = 𝑭𝒆𝒙𝒕 − 𝑭𝒊𝒏𝒕 

Les accélérations au début de l'incrément en cours du temps sont calculées à : 

 {𝐮̈(𝐭)} = (𝐌−𝟏. 𝐑)(𝐭)                                                                                                         (2.19) 

Depuis la procédure explicite utilise toujours une matrice de masse diagonale et la résolution 

des accélérations est trivial. L'accélération d'un nœud est déterminée complètement par sa 

masse et la force nette agissant sur elle, ce qui rend les calculs nodaux meilleurs. 

Les accélérations sont intégrées dans le temps en utilisant la règle de différence centrale, qui 

calcule la variation de la vitesse en supposant que l'accélération est constante. Ce changement 

de vitesse est ajouté à la vitesse à partir du milieu de l'incrément précédent pour déterminer les 

vitesses au milieu de l'incrément en cours : 

{𝐮̇
(𝐭+

∆𝐭

𝟐
)
} = {𝐮̇

(𝐭−
∆𝐭

𝟐
)
} + 

(∆𝐭(𝐭+∆𝐭)+∆𝐭(𝐭))

𝟐
 {𝐮̈(𝐭)}                                                                         (2.20) 

Les vitesses sont intégrées dans le temps et ajoutés aux déplacements au début de l'incrément 

de déterminer les déplacements à la fin de l’incrément : 

{𝐮(𝐭+∆𝐭)} =  {𝐮(𝐭)} + ∆𝐭(𝐭+∆𝐭)  {𝐮̇
(𝐭+

∆𝐭

𝟐
)
}                                                                             (2.21) 

Pour que  la méthode  produise des résultats précis, les incréments de temps doivent être assez 

petits pour que les accélérations soient presque constantes pendant un incrément. De plus les 

incréments de temps doivent être petites, analyses nécessitent généralement plusieurs milliers 

d’incréments. Heureusement, chaque incrément est peu coûteux, car il n'y a pas d'équations à 

résoudre.  

Les calculs par éléments comprennent la détermination de souches d'éléments et en appliquant 

les relations matériau constitutif (la rigidité de l'élément) pour déterminer les contraintes de 

l'élément et par conséquent les forces internes. 

Voici un résumé de l'algorithme de dynamique explicite [19]: 

1. Les calculs nodaux : 

a. Équilibre dynamique : 

                   𝐮̈(𝐭) = (𝐌−𝟏. 𝐑)(𝐭)  
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b. Intégrer explicitement à travers le temps : 

 

 

2. calculs élément : 

a. Incréments de déformation de l'élément calcul,  de la vitesse de déformation  . 

               b. Contraintes,  calcul, à partir des équations constitutives. 

                              

c. Assemblez forces internes nodaux 𝐹𝑖𝑛𝑡 (𝑡+∆𝑡)  

3. Réglez   et le retour à l'étape 1. 

 

Figure 2.4 : Organigramme de résolution d’un problème mécanique en utilisant 

le schéma dynamique explicite [34]. 
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2.5. Implémentation numérique  

2.5.1. Intégration locale du comportement élasto-plastique endommageable du béton [35] 

 Principe général et algorithme d’intégration par pas de temps  

Le principe de résolution du modèle d’endommagement et de plasticité est présenté dans la 

figure 2.6 (Simo et Ju (1987b)).Le calcul se déroule en plusieurs étapes.A partir de l’état initial 

𝜀0 (pas de chargement k=0 ) ou d’un état convergé  𝜀𝑘−1 ,une nouvelle déformation 

𝜀1𝑘correspondant au pas de temps chargement suivant est évaluée (étape1).Une contrainte 

effective totale 𝜎̃𝑖𝑘  (contrainte du matériau non endommagé ) est ensuite calculée par 

corrections successives à partir d’une prédiction élastique  (𝜎̃𝑖𝑘 =  𝜎̃𝑖𝑘
𝑗−1

+ 𝐸∆ 𝜀𝑖) jusqu’à 

satisfaction des équations de plasticité (étape 2). 

Une fois la contrainte effective connue,on déduit les déformations élastiques 𝜀𝑖𝑘
𝑒  et plastique  

𝜀𝑖𝑘
𝑝

,puis la déformation élastique non locale  𝜀𝑖̅𝑘
𝑒  , la valeur de l’endommagement D et la 

contrainte finale 𝜎𝑖𝑘 (étape 3).Si l’équilibre mécanique n’est pas verifié ( div (σ) ≠ 0),une 

nouvelle évalution des déformations est realisée (étape 4).Une fois,l’équilibre atteint, le 

chargement est augmenté d’un nouveau pas et le processus continue. 

Le schéma d’intégration de la loi de comportement se fait donc en deux phases principales.La 

contrainte effective est tout d’abords calculée à partir du processus plastique à endommagement 

constant. 

La décomposition des déformations élastique et plastique suit.Puis la valeur d’endommagement 

est évaluée explicitement à partir de la déformation élastique non locale.Finalement, la 

contrainte appliquée (réelle) est calculée à partir de la valeur de l’endommagement et de la 

contrainte effective  suivante : 𝝈 = (𝟏 − 𝒅)𝝈̃ . 

Meme si les deux phénomenes sont simulés conjoitement par le modèle,ils ne sont pas 

fortement couplés.Cette approche permet une certaine simplicité numérique (implantation de la 

relation  ) et une  liberté dans le choix des relations constitutives.Une surface seuil peut etre 

choisie indépendamment du « module » endommagement et vice versa . 
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Figure 2.5 : Schéma d’implantation du modèle élastique plastique endommageable non 

local [35] 

2.5.2. Intégration locale du comportement élasto-plastique de l’acier [27] 

 

           Les développements présentés dans la suite de ce paragraphe sont limités aux 

comportements élasto-plastiques habituellement utilisée pour modéliser le comportement de 

matériaux métalliques, qui vérifie les hypothèses suivantes : 

(i) Cinématique vérifiant l’hypothèse des petites perturbations (HPP) ; 

(ii) Elasticité linéaire isotrope ; 

(iii) Critère de Von Mises ; 

(iv) Ecoulement plastique obéissant à la règle de normalité ; 

(v) Ecrouissage isotrope. 

Les relations de comportement correspondant à ces hypothèses sont : 

Élasticité :  𝝈̿ =  𝜿 𝒕𝒓(𝜺̿) + 𝟐 𝝁 (𝒆̿ −  𝜺̿𝒑)                                                                           (2.22) 

Critère de Von Mises :   𝒇(𝝈̿, 𝒑) = 𝝈𝒆𝒒-R(p) ≤ 0                                                                  (2.23) 
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Règle de normalité :                            

𝛆̿̇𝐩 =  𝐩̇ 
𝛛𝐟

𝛛𝛔
 (𝛔 ̿, 𝐩) =  𝐩̇ 

𝟑

𝟐 𝛔𝐞𝐪  𝐬̿ , 𝐩̇  ≥ 𝟎 , 𝐩 ̇ (𝛔𝐞𝐪 − 𝐑(𝐩)) = 𝟎                                       (2.24) 

 

Le problème de l’intégration sur un pas de temps du comportement élastoplastique peut être 

posé de la façon suivante : 

 On considère un élément de matière dont l’état mécanique 𝑆𝑛 =  { 𝜀𝑛̿ , 𝜀𝑛̿
𝑝 , 𝜎𝑛} à l’instant 

𝑡𝑛 est homogène et connu. On impose à l’élément de matière un incrément de 

déformation Δ𝜀𝑛̿donné, de sorte qu’à l’instant 𝑡𝑛+1 sa déformation soit 𝜀𝑛̿ + Δ𝜀𝑛̿.Il faut 

alors déterminer la contrainte 𝜎𝑛+1 et la déformation plastique 𝜀𝑛̿+1 
𝑝

 prédits par les lois 

de comportement précédentes (2.22, 2.23 et 2.24). 

Le problème d’intégration locale ainsi posé privilégie la déformation comme grandeur 

cinématique .Cela reflète simplement le fait que les relations de comportement lient les 

déformations et les contraintes. Les déplacements interviendront via la relation de compatibilité 

lors de la phase de résolution d’équilibre global. 

  Intégration en temps : point de vue implicite  

La variante implicite conduit à un schéma d’intégration en temps stable pour tout choix de pas 

de temps Δt. Pour cette raison, on retient ici un traitement de type implicite et les relations (2.22, 

2.23 et 2.24) sont écrites à l’instant final t = 𝑡𝑛+1 .La forme discrète en temps ainsi obtenue des 

relations de comportement, qui servira de base à la procédure d’intégration locale est : 

Elasticité :  𝝈̿𝒏+𝟏 =  𝝈̿𝒏 + 𝜿 𝒕𝒓(𝚫𝜺̿𝒏)𝑰̿ +2𝝁 (𝚫𝒆 ̿– 𝚫𝜺̿𝒏 
𝒑

)                                                       (2.25) 

Critère de Von Mises : 𝝈𝒏+𝟏
𝒆𝒒

− 𝑹(𝒑𝒏 −  𝚫𝒑 ) ≤ 𝟎                                                              (2.26) 

Règle de normalité :  

∆𝜺̿𝒏
𝒑

 = ∆𝒑𝒏  
𝟑

𝟐𝝈𝒏+𝟏
𝒆𝒒  𝑺̿𝒏+𝟏 =  ∆𝒑𝒏 √𝟑/𝟐 𝑵̿𝒏+𝟏      ∆𝒑𝒏 > 0 ,     ∆𝒑𝒏(𝝈𝒏+𝟏

𝒆𝒒
− 𝑹(𝒑𝒏 −  𝚫𝒑 )) = 𝟎           (2.27) 

Dans ces équations , ∆𝑒̿ =  𝜅 ∶  Δ 𝜀𝑛̿ est la partie déviatorique de l’incrément de déformation 

Δ 𝜀𝑛̿ imposé à l’élément de matière, la notation ∆𝑝𝑛 = 𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛 désigne l’incrément (pour 

l’instant inconnu) de déformation plastique cumulée, et  𝑁̿𝑛+1 désigne la normale unitaire (pour 

l’instant inconnu) à la surface de plasticité finale. 
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2.5.2.1.Prédiction élastique et correction 

la solution des équations (2.25, 2.26 et 2.27) dépend de savoir si 𝜎𝑛+1
𝑒𝑞 − 𝑅(𝑝𝑛 −  Δ𝑝𝑛 ) < 0 

(auquel cas ∆𝑝𝑛 = 0,c'est-à-dire que l’évolution sur ce pas de temps est purement élastique ) 

ou  𝜎𝑛+1
𝑒𝑞 − 𝑅(𝑝𝑛 −  Δ𝑝𝑛 ) = 0 .Il est alors naturel de proposer une approche fondée sur la 

définition d’une prédiction élastique, suivie si nécessaire d’une correction. La prédiction 

élastique 𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 de la contrainte  𝜎𝑛+1 à l’instant final est alors définie par : 

𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 =  𝝈̿𝒏 + 𝜿 𝒕𝒓(𝚫𝜺̿𝒏)𝑰̿ +2𝝁 𝚫𝒆 ̿      soit           𝒔̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔 =  𝒔̿𝒏+2𝝁 𝚫𝒆 ̿                                        (2.28) 

ce qui revient à faire (temporairement ) l’hypothèse d’une évolution purement élastique (et donc 

en particulier telle que ∆𝑝𝑛 = 0) des contraintes entre l’instant 𝑡𝑛 et 𝑡𝑛+1 . 

En prenant en considération l’inégalité suivante : 𝒇(𝝈̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔 
 ,  𝒑𝒏)  ≥ 𝒇( 𝝈̿𝒏+𝟏, 𝒑𝒏 + ∆𝒑 )                  (2.29) 

Deux possibilités se présentent alors : 

 Si  𝑓(𝜎𝑛+1
𝑒𝑙𝑎𝑠 , 𝑝𝑛)  ≤ 0 , alors l’inégalité (2.29) entraine 𝑓( 𝜎̿𝑛+1, 𝑝𝑛 + ∆𝑝𝑛 ) < 0 . L’état 

final  𝜎𝑛+1 résulte donc d’une évolution purement élastique sur le pas de temps, et la 

prédiction élastique 𝜎𝑛+1
𝑒𝑙𝑎𝑠 est correcte : 

𝝈̿𝒏+𝟏 = 𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔   ,  𝜺̿𝒏+𝟏

𝒑
= 𝜺̿𝒏

𝒑
 , 𝒑𝒏+𝟏 = 𝒑𝒏                                                                     (2.30) 

 Si 𝑓(𝜎𝑛+1
𝑒𝑙𝑎𝑠 , 𝑝𝑛)  > 0, alors la prédiction élastique 𝜎𝑛+1

𝑒𝑙𝑎𝑠 n’est pas plastiquement 

admissible, et en particulier ∆𝜀𝑛̿  ≠  ∆𝜀𝑛̿
𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡.Il faut donc supposer une variation de 

déformation plastique durant le pas de temps, et donc ∆𝑝𝑛  > 0 .La condition de 

complémentarité discrète ∆𝑝𝑛𝑓( 𝜎̿𝑛+1, 𝑝𝑛 + ∆𝑝𝑛 ) = 0 implique alors 𝑓( 𝜎̿𝑛+1, 𝑝𝑛 +

∆𝑝𝑛 ) = 0 ;la contrainte finale est sur la surface de plasticité finale.Dans ce cas de 

figure, les relations de comportement en temps discret (2.25 et 2.27 ) se réduisent alors 

au équations : 

𝝈̿𝒏+𝟏 =  𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 −2𝝁 𝚫𝜺̿𝒏

𝒑
 ,            ∆𝜺̿𝒏

𝒑
= ∆𝒑𝒏 √𝟑/𝟐 𝑵̿𝒏+𝟏 ,              ∆𝒑𝒏 > 0    (2.31) 

Il en ressort que la correction 𝝈̿𝒏+𝟏 −  𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 à apporter à la prédiction élastique  𝝈̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔 pour 

obtenir   𝜎𝑛+1 est dirigée selon la normale à la surface de plasticité finale.En d’autre termes, 

𝝈̿𝒏+𝟏 est la projection orthogonale de 𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 sur la surface de plasticité finale (figure 2.4) : 

𝝈̿𝒏+𝟏 = 𝑷 (𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔)                                                                                                     (2.32) 
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On note que l’étape de correction est de nature implicite car la surface 𝑓( 𝜎𝑛+1, 𝑝𝑛+1) = 0 

dépend de l’état final via  𝑝𝑛+1.On va maintenant approfondir cette procédure et préciser 

l’algorithme de retour radial permettant de réaliser l’intégration du comportement sur le pas 

de temps Δt . 

                 

Figure 2.6 : Interprétation géométrique du calcul 𝝈̿𝒏+𝟏 comme projection de 𝝈̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 

sur la surface de plasticité finale  𝒇( 𝝈̿𝒏+𝟏, 𝒑𝒏+𝟏) = 𝟎 [27] 

2.5.2.2.Algorithme de retour radial [27] 

La partie dviatorique du comportement élastique (d’) s’écrit : 

𝒔̿𝒏+𝟏 =  𝒔̿𝒏 +2𝝁( 𝚫𝒆 ̿ − ∆𝜺̿𝒏
𝒑
 )     soit      𝒔̿𝒏+𝟏  =  𝒔̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔  − 2𝝁 𝚫𝜺̿𝒏
𝒑
                                    (2.33) 

Compte tenu de la règle de normalité sous sa forme (2.26), cette relation se met après 

élimination de Δ𝜀𝑛̿
𝑝
 sous la forme : 

𝑺̿𝒏+𝟏 =  𝒔̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔   − 𝟐𝝁√𝟐/𝟑  ∆𝒑𝒏𝑵̿𝒏+𝟏                                                                                 (2.34) 

 

Par définition de la normale à la surface de plasticité pour le critère de Von Mises on a : 

𝒔̿𝒏+𝟏 = √
𝟑

𝟐
  𝝈𝒏+𝟏

𝒆𝒒
  𝑵̿𝒏+𝟏                                                                                                     (2.35) 

Et la relation (f’) peut alors être mise sous la forme : 
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(√
𝟐

𝟑
 𝝈𝒏+𝟏

𝒆𝒒
+ 𝟐𝝁 √

𝟑

𝟐
 ∆𝒑𝒏) 𝑵̿𝒏+𝟏 =  𝒔̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔                                                                (2.36) 

qui met en évidence une remarque essentielle : 

 La normale  𝑁̿𝑛+1 à la surface de plasticité finale est colinéaire au déviateur du 

prédicteur élastique de contrainte 𝑠̿𝑛+1
𝑒𝑙𝑎𝑠 : 

𝑵̿𝒏+𝟏 =  
𝟏

‖𝒔̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔‖

 𝒔̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔 =  √𝟑/𝟐 

𝟏

𝝈𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔,𝒆𝒒  𝒔̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔 =  𝑵̿𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔                                          (2.37) 

Cette remarque explique la terminologie d’algorithme de retour radial donné à la procédure 

développée : la correction du prédicteur élastique est colinéaire à la direction radiale joignant 

le centre de la surface de plasticité en déviateur du prédicteur élastique 𝑠𝑛̿+1
𝑒𝑙𝑎𝑠 (figure 2.5). 

On cherche donc ,grace à (2.33) et (2.36), la contrainte déviatorique finale sous la forme : 

𝒔̿𝒏+𝟏 =  𝒔̿𝒏+𝟏
é𝒍𝒂𝒔 − 𝟐 𝝁 √

𝟑

𝟐
  ∆𝒑𝒏 𝑵̿𝒏+𝟏

é𝒍𝒂𝒔 =  √
𝟑

𝟐
 (𝝈𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔,𝒆𝒒
− 𝟑𝝁 ∆ 𝒑𝒏)𝑵̿𝒏+𝟏

𝒆𝒍𝒂𝒔                          (2.38) 

qui entraine en particulier : 

𝝈𝒏+𝟏
𝒆𝒒

=   𝝈𝒏+𝟏
𝒆𝒍𝒂𝒔,𝒆𝒒

− 𝟑 𝝁 ∆𝒑𝒏                                                                                           (2.39) 

 

Figure 2.7 : Interprétation géométrique de l’algorithme de retour radial [27] 

Enfin, l’évolution de la contrainte au cours du pas de temps n’étant pas purement élastique par 

hypothèse,la contrainte finale doit etre sur le seuil de plasticité : 𝜎𝑛+1
é𝑙𝑎𝑠,𝑒𝑞 − 𝑅(𝑝𝑛 + ∆𝑝𝑛) =0 
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C'est-à-dire   

                              𝝈𝒏+𝟏
é𝒍𝒂𝒔,𝒆𝒒

− 𝟑 𝝁 ∆𝒑 − 𝑹(𝒑𝒏 − ∆𝒑𝒏) =0                                            (2.40) 

Cette égalité ppermet la determination de ∆𝑝𝑛,les autres termes étant par hypothèse connus (ils 

dépendent soit de l’état initial 𝑆𝑛,soit de l’incrément de deformation prescrit ∆𝜀𝑛̿).Elle constitue 

en fait la forme discrète de la condition de cohérence exprimant que la matière reste en charge 

plastique au cours e l’incrément . 

2.6. Conclusion  

         Dans ce chapitre nous avons vu en détail les étapes de résolution d’un problème 

numérique par éléments finis dans le logiciel Abaqus .En effet, le traitement local des relations 

de comportement est détaillé via la méthode d’intégration locale du comportement élasto-

plastique sur un pas de temps et l’algorithme de retour radial sont bien exposés. Le traitement 

global des relations d’équilibre et la résolution est présenté par le biais de la formulation 

variationnelle d’un problème numérique de dynamique et de discrétisation. 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 3: 

Résultats et discussions 
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3.1. Introduction  

         Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus sur plusieurs modèles de 

ferraillages des voiles de contreventement d’une structure à six niveaux soumis à un 

chargement dynamique. Dans ce travail nous avons opté pour un portique d’un bâtiment à six 

niveaux ayant un contreventement mixte. Ce dernier est supposéimplanté à Dar El Beida dans 

la wilaya d’Alger classée selon le RPA 99/V2003 comme zone de forte sismicité (zone III). 

     Le ferraillage du portique a été obtenu en effectuant le calcul du bâtiment avec le logiciel 

SAP2000.A partir des résultats de calcul nous avons tiré les valeurs du moment fléchissant M 

et de l’effort normal N dans les voiles. Ces valeurs sont utilisées pour déterminer la section 

des armatures dans les voiles. 

        Dans le but d’évaluer la performance des voiles, plusieurs dispositions des armatures 

dans ces derniers sont soumises à une analyse dynamique non linéaire. Le chargement 

dynamique est de type accélérogramme unidirectionnel appliqué dans le code de calcul par 

éléments finis Abaqus [36] .Les dispositions des armatures découlent de la disposition dictée 

par la méthode classique du béton armé aux états limites (BAEL 1991) et en respectant les 

recommandations du règlement parasismique algérien (RPA99/v2003). 

         La première disposition dite modèle classique ou modèle de référence «MC » est donnée 

par la méthode classique du BAEL 1991.la deuxième disposition dite modèles 

inclinées« MI » est inspirée de la première disposition en effectuant des changements dans la 

disposition des armatures. 

3.2. Modélisation de la structure  

  3.2.1. Géométrie et maillage  

      3.2.1.1. Géométrie  

       La structure analysée est un portique à contreventement mixte d’un bâtiment à six 

niveaux dont la hauteur d’étage est de 3.06 m. Les voiles ont une longueur de 1.4m, une 

hauteur de 2.66m et une épaisseur de 20cm. Les dimensions des poutres et des poteaux sont 

respectivement (30 x 40), (40 x40) [cm²]. 

     La structure est considéré encastré dans la semelle, cette dernière présente les dimensions 

suivantes : une longueur de 4.45m, une largeur de 2.05 m et une épaisseur de 70cm. 

La figure 3.1 suivante illustre les caractéristiques géométriques de la structure étudiée. 
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Figure 3.1 : Caractéristiques géométriques de la structure 

      3.2.1.2. Maillage  

          Le portique est maillé avecla technique de maillage structuré. Cette technique comporte 

des éléments hexaèdres linéaires Continus à 3Dimensions et ayant 8 points d’intégrations 

(deux points d’intégrations dans chaque direction) (C3D8R) [19].Les barres d’aciers sont 

maillées avec des éléments poutres 3D (B31) .Ces éléments sont des éléments géométriques 

ayant chacun deux points d’intégrations [19]. 

3.3. Caractéristiques mécanique des matériaux utilisés : 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux aciers et béton sont résumés dans le tableau 

3.1 suivant : 

 

Tableau 3.1 : Propriétés des matériaux utilisés 
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 3.4. Chargement  

Afin de reproduire les effets du séisme sur les constructions, nous avons sollicité notre 

structure à la base par un accelerogramme d’une durée de 27.675 seconds séismes enregistrés 

lors du séisme de Boumerdès 2003[36].Uniquement la composante de l’accelerogramme 

suivant la direction x est utilisée pour les deux techniques de modélisation. La séquence de 

chargement appliqué est représentée ci-dessous :  

 

Tableau 3.2 : Séquence de chargement appliqué 

Les composantes du signal de Boumerdès sont illustrées dans la figure 3.2. 
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Figure 3.2 : Les composantes du signal Boumerdès 2003[36] 
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3.5. Ferraillage des voiles  

Les voiles sont étudiés en flexion composée avec la méthode classique de béton armé (BAEL 

1991)[40], et sont sollicités avec les efforts (M, N). 

 Le ferraillage final pour les voiles étudiés par la méthode classique « MC » et en respectant 

les recommandations du RPA (RPA2003) est le suivant : 

 

  4barres verticales en Ф20, espacées de 10 cm, qui constituent le potelet de 

l’extrémité. 

 12 barres verticales en Ф8 réparties en deux nappes espacées de 20 cm    

 84 barres horizontales en Ф8 réparties en deux nappes avec un espacement de 20 cm, 

 84 cadres en Ф8 réparties sur le long des potelets espacées de 20cm 

 

Il est reconnu que la distribution, le taux et l’orientation des armatures jouent un rôle 

fondamental dans les réponses des structures en béton armé [37-43]. Dans ce travail, nous 

nous intéressons à l’étude de l’influence de la rotation des armatures sur le comportement de 

la structure mixte adoptée dans ce travail [44-52]. Afin de vérifier la pertinence de la 

technique développée, nous avons utilisé des modèles inclinés « MI » qui sont inspirés du 

modèle classique de référence « MC »en réalisant une inclinaison d’un angle des armatures : 

Le ferraillage du modèle incliné « MI15 » est le suivant : 

 4barres verticales en Ф20, espacées de 10 cm, qui constituent le potelet de l’extrémité. 

 64 barres inclinées de 15° en Ф8 réparties en deux nappes  

 84 barres horizontales en Ф8 réparties en deux nappes avec un espacement de 20 cm, 

 84 cadres en Ф8 réparties sur le long des potelets espacées de 20cm 

 

Le ferraillage du modèle incliné « MI30 » est le suivant : 

 4barres verticales en Ф20, espacées de 10 cm, qui constituent le potelet de l’extrémité. 

 124 barres inclinées de 30° en Ф8 réparties en deux nappes  

 84 barres horizontales en Ф8 réparties en deux nappes avec un espacement de 20 cm, 

 84 cadres en Ф8 réparties sur le long des potelets espacées de 20cm 

 

Le ferraillage du modèle incliné « MI45 » est le suivant : 

 4barres verticales en Ф20, espacées de 10 cm, qui constituent le potelet de l’extrémité. 

 202 barres inclinées de 45° en Ф8 réparties en deux nappes  
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 84 barres horizontales en Ф8 réparties en deux nappes avec un espacement de 20 cm, 

 84 cadres en Ф8 réparties sur le long des potelets espacées de 20cm 

Le ferraillage du modèle incliné « MI60 » est le suivant : 

 4barres verticales en Ф20, espacées de 10 cm, qui constituent le potelet de l’extrémité. 

 168 barres inclinées de 60° en Ф8 réparties en deux nappes  

 84 barres horizontales en Ф8 réparties en deux nappes avec un espacement de 20 cm, 

 84 cadres en Ф8 réparties sur le long des potelets espacées de 20cm 

Le ferraillage du modèle incliné « MI75 » est le suivant : 

 4barres verticales en Ф20, espacées de 10 cm, qui constituent le potelet de l’extrémité. 

 176barres inclinées de 75° en Ф8 réparties en deux nappes  

 84 barres horizontales en Ф8 réparties en deux nappes avec un espacement de 20 cm, 

 84 cadres en Ф8 réparties sur le long des potelets espacées de 20cm. 

 

3.6. Présentation des différentes dispositions des armatures dans les voiles  

         Dans cette section, nous allons présenter quelques dispositions d’armatures pour les 

voiles de la structure étudiée. La première disposition dite modèle classique « MC » est celle 

dictée par la méthode classique du béton armé aux états limites (BAEL1991) en respectant les 

recommandations du règlement parasismique algérien (RPA99/v 2003).Cette disposition est 

prise comme étant notre modèle de référence. La deuxième disposition est la disposition des 

modèles inclinés « MI » qui découle de la disposition « MC ».Elle consiste à placer des barres 

inclinées de part et d’autre de l’âme du voile en faisant varier l’angle d’inclinaison de : 

15°,30°,45°,60° et 75°. 

       Les modèles inclinés étudiés sont : « MI15 » « MI30 » « MI45 » « MI60 » et 

« MI75 ».La figure suivante illustre la disposition des armatures dans le modèle « MC » et le 

modèle « MI ». 
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                     « MC »                                   « MI »  

Figure 3.3 : Illustration de la disposition des armaturesdans le modèle « MC » et dans le 

modèle « MI ». 

Pour réaliser cette étude nous avons utilisé deux techniques de modélisation basées sur la 

méthode modale spectrale [5] : 

3.7. Première technique de modélisation  

La structure est sollicitée à sa base par un chargement dynamique « spectre d’accélération » 

unidirectionnel. 

3.7.1. Hypothèses de calcul  

Les hypothèses utilisées pour effectuer cette technique sont : 

- Les efforts internes des portiques voisins sont négligés.  

- Le portique est supposé encastré dans la semelle. 

- Les interactions acier- béton et les interactions portique- voiles sont supposées parfaites. 
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3.7.2. Présentation des résultats et discussions  

3.7.2.1. Etude comparative globale  

 Endommagement du béton en traction  

La figure 3.4 illustre l’endommagement en traction  

 

 

a).Modèle classique « MC » 
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b).Modèle « MI15 » 

 

c).Modèle « MI30 » 
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d).Modèle « MI45 » 

 

e).Modèle « MI60 » 
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f).Modèle « MI75 » 

Figure 3.4 : Endommagement en traction des modèlesa).b).c).d).e).et f) 

On observe : 

 Une accentuation de l’endommagement pour les modèles « MI15 » « MI30 » et 

« MI45 » comparé au modèle « MC » 

 L’endommagement en traction dans les voiles des modèles « MI60 » et « MI75 » est 

légèrement réduit  au niveau du premier étage par rapport au modèle classique « MC » 

sans pour autant empêcher la rupture du portique au niveau de la semelle. 
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 Endommagement en compression  

La figure 3.5 représente l’endommagement en compression du portique pour les différentes 

dispositions : 

 

a).Modèle classique « MC » 

 

b).Modèle « MI15 » 



Chapitre 3                                                                                                Résultats et discussions 
 

62 
 

 

c).Modèle « MI30 » 

 

d).Modèle « MI45 » 
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e).Modèle « MI60 » 

 

f).Modèle « MI75 » 

                Figure 3.5 : Endommagement en compression des modèles a).b).c).d).e).et f) 
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On observe : 

 La rupture du portique analysé se fait par écrasement du béton. 

 Une accentuation de l’endommagement en compression des voiles du RDC et du 1
er

 

étage pour les modèles « MI15 » « MI30 » et « MI45 » comparé au modèle « MC » 

 L’endommagement en compression dans les voiles du RDC et du 1
er

 étage pour les 

modèles « MI60 » et « MI75 » est  légèrement réduit par rapport au modèle classique 

« MC » sans pour autant empêcher leurs rupture. 

 Les contraintes de Von Mises dans les armatures  

La figure 3.6 représente la variation de contraintes dans les armatures pour les différentes 

dispositions 

 

a).Modèle classique « MC » 
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b).Modèle « MI15 » 

 

c).Modèle « MI30 » 
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d).Modèle « MI45 » 

 

e).Modèle « MI60 » 
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f).Modèle « MI75 » 

Figure 3.6 : Propagation des contraintes de Von Mises dans les armatures du portique 

pour les modèles a).b).c).d).e) et f) 

On constate : 

 Le phénomène de flambement des armatures des poteaux et voiles à la base est 

observé dans tous les modèles. 

 Propagation des contraintes dans les armatures des voiles du RDC et du premier étage. 

 Apparition de rotules plastiques pour les armatures des voiles du RDC. 

 Formation de rotules plastiques au niveau du RDC et on constate l’absence de 

contraintes dans les armatures des voiles du premier étage pour les modèles « MI60 » 

et « MI75 ». 
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 Les déformations  

La figure 3.7 suivante représente les déformations pour les différentes dispositions 

d’armatures. 

 

a).Modèle classique « MC » 

 

b).Modèle « MI15» 
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c).Modèle « MI30 » 

 

d).Modèle « MI45 » 
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e).Modèle « MI60 » 

 

f).Modèle « MI75 » 

Figure 3.7 : Propagation des déformations dans les armatures du portique pour les 

modèles a).b).c).d).e). et f) 
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On constate : 

 Les déformations sont réparties au niveau des armatures de la semelle et à la base des 

poteaux et à la base des voiles. 

 Les déformations dans le modèle « MC » sont minimes comparé aux autres modèles. 

 Les déformations dans les modèles « MI15 » « MI30 » « MI45 » « MI60 » et 

« MI75 » sont respectivement de l’ordre de : 0.37% ; 0.647 % ; 0.726 % ; 0.57 % et 

0.40 % comparé au modèle de référence. 

 Le soulèvement de la semelle  

 Le phénomène de flambement à la base des poteaux et des voiles pour tous les 

modèles. 

3.7.2.2. Etude comparative locale  

Dans cette partie, on s’intéresse aux résultats des éléments des modèles simulés. Comme les 

dommages sont concentrés à la base du voile, nous allons donc prendre le même élément dans 

tous les modèles et étudier son comportement dans cette zone. 

Les éléments de béton comprimé et tendu étudiés sont illustrés dans les figures 3.8 et 3.9 

suivantes : 

 

 

 

Figure 3.8 : Illustration de l’élément de béton comprimé étudié 
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Figure 3. 9 :Illustration de l’élément de béton tendu étudié 

 

Notre travail consiste à étudier un élément de cette zone en terme de : 

- Contraintes  

- Déformations ;  

- Endommagement en compression et l’endommagement en traction 

Les éléments étudiés se trouvent à la base du voile vu que c’est la zone la plus sollicitée. 

 

 Interprétation des résultats dans un élément de béton comprimé 

La courbe contrainte – déformation dans un élément de béton comprimé est représenté dans la 

figure 3.10 : 

 

Figure 3.10 : Courbes contrainte – déformation dans un élément de béton comprimé 
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La figure 3.10 montre que l’élément de béton choisi travaille bien en compression. 

On observe trois phases dans la figure3.10 : 

Phase 1 :Un léger comportement aléatoire dû au chargement est observé pour tous les 

modèles. Ce comportement est suivi d’une augmentation de contrainte jusqu’à atteindre un 

pic de 32 Mpa pour les modèles « MC » « MI45 » « MI60 » et « MI75 ». Les valeurs de ce 

pic pour les modèles « MI30 » et « MI15 » sont respectivement 30 Mpa et 28 Mpa. 

 

Phase 2 :Le pic est suivit d’un comportement adoucissant pour tous les modèles. 

 

Phase 3 : La rupture du béton apparait progressivement avec l’augmentation de la 

déformation qui s’explique par l’apparition de microfissures dans l’élément de béton. 

 

   Toutefois, les modèles « MI15 » « MI30 » et « MI45 » n’ont pas atteint leur contrainte 

limite. La résistance en compression de ces modèles est inférieure à celle des modèles « MC » 

« MI60 » et « MI75 » qui est de 32 MPa. 

La courbe contrainte – déformation dans un élément de béton tendu est représentée sur la 

figure 3.11 : 

 

 

 

Figure 3.11 : Courbes contrainte –déformation dans un élément de béton tendu 
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On observe : 

 

 La courbes 3.11 illustreprincipalement un comportement en traction pour un élément 

de béton. 

 La limite de traction n’a pas été atteinte par aucun des modèles. 

 Une augmentation de la rigidité est observée jusqu’à atteindre une valeur de contrainte 

maximale différente de la valeur ultime. 

  Il s’en suit une diminution brusque de rigidité dû à l’apparition des fissures dans cet 

élément de béton. 

 Un comportement en compression suite à la perte de rigidité en traction pour les 

modèles « MI15 » « MI30 » « MI45 » et « MI75 ».Ces modèles sont suivi d’une 

restitution de rigidité. 

 Pour les modèles « MC » et « MI60 » on observe uniquement un comportement en 

traction. 

 Les modèles « MI45 » et « MI75 » ont une résistance en traction «  » 

plus élevé comparée aux autres modèles. 

La contrainte en fonction du temps de chargement est représentée sur la figure 3.12 suivante : 

 

 

 

Figure 3.12 : Courbes contrainte – temps dans un élément de béton comprimé 

 

La courbe 3.12montre la variation des contraintes au cours du chargement dans un élément de 

béton comprimé. 

On constate que les contraintes avoisinent la valeur de zéro au cours du chargement. 
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Dépassé un temps t=20 secondes, on observe une forte augmentation de contrainte et une 

dégradation subite de cet élément de béton. 

Les contraintes ultimes des modèles « MI15 » et « MI30 » sont respectivement inférieures de 

21.18 % et 3.92 % par rapport à celles des modèles « MC », « MI45 », « MI60 » et « MI75 ». 

La courbe contrainte en fonction du temps est illustrée dans la figure 3.13 suivante : 

 

 

 

Figure3.13 : Courbes contrainte – temps d’un élément de béton tendu 

 

 La figure 3.13 illustre la variation de contrainte dans l’élément de béton en 

fonction du chargement. 

 L’élément de béton travaille principalement en traction. 

 Les contraintes apparaissent à partir de t= 8.30sec c'est-à-dire après le pic du 

chargement (PGA) qui est atteint à t= 7 sec. 

 Les contraintes atteignent leurs picà t = 12.45 sec cela s’explique par 

l’augmentation de la rigidité. Le pic présente une valeur de 0.52 MPa pour les 

modèles « MI45 » et « MI75 » et il est de l’ordre de 0.50 MPa pour « MI60 » et 

de 0.45 pour les modèles « Mc » « MI15 » et « MI30 ». 

 Au même instant l’endommagement de l’élément apparait par une baisse de 

rigidité ce qui entraine une annulation des contraintes à t=13.80 secondes pour 

qu’un léger comportement en compression se manifeste. 
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 La reprise de rigidité est notée pour les modèles « MI15 » « MI30 » et « MI75 » 

tant dit que pour les modèles « MC » « MI60 » et « MI45 » on ne constate aucune 

reprise de rigidité. 

 A t = 16 sec la contrainte se stabilise et cela jusqu’à la fin du chargement pour 

tous les modèles. 

Les courbes déformations en fonction du temps pour un élément de béton comprimé sont 

illustrées dans la figure 3.14 : 

 

 

 

         Figure 3.14 : Courbes déformations – temps dans un élément de béton comprimé 

 

La courbe 3.14 illustre l’évolution de la déformation d’un élément de béton comprimé au 

cours du chargement.  

On voit clairement que les déformations apparaissent à partir de t =10 s, et évoluent de façon 

progressive jusqu’à la fin du chargement. La déformation maximale pour les modèles inclinés 

« MI » est de  et pour le modèle « MC » elle est de . 

On constate clairement un écart important des déformations entre les deux modèles ;en effet, 

les modèles inclinés se déforment avec une différence de 39.2 % par rapport au modèle 

classique de référence. 
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La variation des déformations en fonction du temps sont représentées dans la figure 3.15 

suivante : 

 

 

 

Figure 3.15: Courbes déformations - temps dans l’élément de béton tendu 

 

        Les déformations dans cet élément de béton sont relativement petites comparées à celles 

de l’élément de béton comprimé. Elles sont de l’ordre de .Les déformations 

apparaissent à partir de t = 8.30 s. On observe une accentuation de la déformation à t=8.30 

secondes pour enfin se stabiliser à t= 18s.Nous constatons une légère différence entre les 

déformations des modèles. 

Les dispositions des armatures « MI60 » et « MI75 » nous permet d’avoir de petites   

déformations. 

 Endommagement en compression d’un élément de béton 

L’endommagement en compression des différents modèles est illustré sans la figure 3.16 

suivante : 
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Figure 3.16 : Endommagement en compression dans un élément de béton 

 

On remarque que l’endommagement en compression commence à partir de t=7.41 sec temps 

correspondant au pic de l’accelerogramme appliqué (Pic Ground Acceleration) [34],à partir de 

là l’endommagement en compression ne fait qu’augmenter jusqu’à atteindre la valeur 

maximale de 0.91 pour tous les modèles. 

L’élément de béton se rompt à t = 13 sec, temps correspondant à la limite d’endommagement 

du béton c'est-à-dire à la rupture de l’élément. 

Cette variation de l’endommagement en compression au cours du temps de chargement, nous 

indique que cet élément travaille en compression. 

 Endommagement en traction d’un élément de béton  

La figure 3.17, nous montre la variation de l’endommagement en traction d’un élément de 

béton. 

 

Figure 3.17 : Endommagement en traction dans un élément de béton 
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La valeur de l’endommagement maximale atteinte au bout d’un temps t= 13 sec est de 0.2 

pour tous les modèles. 

Il est évident que cet élément de béton travaille en compression puisqu’il n’a pas atteint la 

limite d’endommagement en traction. 

 Interprétation des résultats dans les armatures  

    Les courbes contraintes en fonction des déformations pour un élément de barre horizontale 

sont représentées par la figure 3.18 suivante :    

 

 

 

Figure 3.18 : Courbes contraintes – déformations dans un élément de barre horizontale 

Pour le même élément de barre horizontale on constate que : 

 Les contraintes dans le modèle « MC » et « MI15 » dépassent la limite d’élasticité  

 et les armatures rentrent dans la zone plastique, sans pour autant 

atteindre la contrainte de rupture . 

 La limite d’élasticité est atteinte dans les modèles « MI30 » « MI45 » et « MI60 ». 

 Le taux de variation de contrainte entre le modèle « MC » et les autres modèles est : 

- 0.79   % pour le modèle « MI15 » 

- 17.45 % pour les modèles « MI30 » « MI45 » et « MI60 » 

- 37.84 % pour le modèle « MI75 ». 

En conclusion, dans le même élément d’une barre horizontale le modèle « MI75 » résiste plus 

que les autres sous la même sollicitation. 
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 Contraintes –déformations dans un élément de barre verticale  

 

La figure 3.19 illustre la variation des contraintes en fonction des déformations dans les 

différents modèles : 

 

 

 

Figure 3.19 : Courbes contrainte – déformation dans un élément les barres verticales 

Pour le même élément d’armature vertical (principal) Ф20, on remarque : 

 Deux phases pour tous les modèles : phase élastique suivit de la phase plastique. 

 Le modèle « MI30 » se déforme jusqu’à atteindre la contrainte de rupture 

=527 Mpa pour une déformation de   . 

 Les modèles « MC » et « MI45 » la phase élastique est dépassée sans pour autant 

atteindre la rupture  

 La contrainte maximale pour l’élément de barre des modèles « MI15 » « MI60 » et 

« MI75 » est égale à la limite d’élasticité soit = 348 MPa pour une déformation de 

 . 

 Dépasser la phase élastique on observe une réponse aléatoire pour les modèles 

« M30 » « MI60 » et « MI75 » qui est dû au chargement appliqué. 

 Déformation –temps dans un élément de barre verticale  

 

L’évolution des déformations au cours du temps de chargement est illustrée dans la figure 

3.20 suivante : 
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Figure 3.20 : Courbes déformations dans un élément de barres verticales Ф20 

On remarque que : 

 

 Les déformations sont nulles au début du chargement. Elles apparaissent au bout d’un 

temps égal à t = 6 sec pour varier d’une manière presque uniforme pour la plupart des 

modèles. 

 Contrairement aux autres modèles, la déformation du modèle « MI30 » augmente 

d’une façon considérable au cours du chargement jusqu’à atteindre une valeur de 

. 

Les armatures en Ф20 représentent les armatures principales de tous ces modèles et elles sont 

situées au niveau du potelet des voiles c’est à dire qu’elles absorbent donc les efforts de 

traction et de compression. 

Ces armatures jouent toujours leurs rôles malgré la disposition des armatures de l’âme de 

façon différentes et inclinées. 

 Contrainte – temps dans un élément de barre verticale Ф20  

 

La figure 3.21 suivante montre la variation des contraintes au cours du temps de chargement 

pour les différentes dispositions des armatures. 
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Figure 3.21 : Courbes contrainte- temps dans un élément de barres verticales Ф20 

 

 A partir de t =7.4 s, la contrainte croît pour tous les modèles de façon subite et atteint 

différentes valeurs d’un modèle à un autre. Cet accroissement peut être justifié par 

l’atteinte du pic de l’accélération du sol (PGA). 

 On remarque plus particulièrement le modèle « MI30 » qui atteint à la fin du 

chargement la contrainte ultime de rupture . 

 Les modèles « MI45 » et « MC » atteignent à la fin du chargement respectivement les 

contraintes 480 MPa et 430 MPa. 

 La contrainte maximale pour les modèles « MI15 » « MI60 » « MI75 » est limite 

d’élasticité 348 MPa. Ces modèles travaillent uniquement dans le domaine élastique.  

 

Les courbes contrainte –déformation dans un élément d’armature verticale Ф8 sont 

représentées   par la figure 3.22 suivante : 

 



Chapitre 3                                                                                                Résultats et discussions 
 

83 
 

Figure 3.22 : Courbes contrainte – déformation dans un élément des armatures 

verticales Ф8 

La figure 3.22 représentent le comportement d’un élément d’armature de peau des voiles 

étudiés. Nous constatons : 

 le modèle « MC » atteint sa contrainte de rupture au bout d’une déformation qui 

vaut . 

 La contrainte dans tous les modèles inclinés n’atteint pas la limite d’élasticité. les 

contraintes maximales pour ces modèles « MI15 » « MI30 » « MI45 » « MI60 » et 

« MI75 » sont respectivement 266.54 MPa ,268.42MPa, 86.85 MPa ,63.25 MPa et 

90.09 MPa. 

 Les armatures en Ф8 verticales supportent des contraintes importantes en comparaison 

aux armatures du même diamètre disposées de façon inclinées.la contrainte maimale 

atteinte pour les modèles inclinés est de 268.54 MPa. 

 On remarque que dans le même élément d’armature le modèle « MI60 » est celui qui 

est qui absorbe le mieux les efforts de traction sa contrainte maximale est de 63.25 

MPa. 

 

L’évolution des déformations au cours du temps de chargement dans un élément de barre 

verticale Ф8 est représentée dans la figure 3.23 suivante : 
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Figure 3.23 : Courbes déformation en fonction temps dans un élément des barres 

verticales Ф8 

L’évolution des déformations au cours du chargement nous indique que : 

 

 La variation de la déformation dans le modèle « MC » augmente d’une façon plus 

considérable comparée aux autres modèles. 

 A t= 7.4 sec temps correspondant au pic du chargement appliqué (PGA) la 

déformation dans ce même modèle atteint une valeur de 0.0012. 

 A partir d’un temps t=7.4 s à t= 27.675 s la déformation de ce même modèle augmente 

jusqu’à atteindre une déformation 0.0055. 

 Concernant, les modèles « MI15 » et « MI30 » on remarque qu’ils ont presque la 

même déformée et ils ont une déformation maximale à la fin du chargement égal à 

0.0012. 

 La variation des déformations dans les modèles restant « MI45 » « MI60 » et « MI75 » 

est minime. Elle atteint à la fin du chargement une valeur de 0.0005. 

 

La figure 3.24 suivante illustre la variation de la contrainte en fonction du temps dans un 

même élément de barre verticale Ф8 pour les différentes dispositions : 

 

 

 

Figure 3.24 : Courbe contrainte en fonction temps dans un élément des barres 

verticales Ф8 
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Les courbes contraintes en fonction du temps de chargement nous renseigne sur la 

propagation de ces dernières dans les différents modèles de ferraillage. Les principaux 

résultats observés sont : 

 La variation de la contrainte dans le modèle classique de référence « MC » augmente 

d’une façon plus importante comparée aux modèles inclinés « MI ». 

 A t= 7.4 sec temps correspondant au pic du chargement appliqué, la contrainte dans ce 

modèle atteint une contrainte de plus de 200 MPa. 

 De t=7.4 s à t= 13 s, la contrainte de ce même modèle diminue jusqu’à atteindre 180 

MPa. 

 A partir de t=13 s, la contrainte augmente jusqu’à la fin du chargement à t = 27.675 s, 

et atteint sa contrainte de rupture . 

 Concernant, les modèles « MI15 » et « MI30 », on remarque qu’ils ont presque la 

même déformée, ils ont une contrainte maximale à la fin du chargement égal à 280 

MPa. 

 La variation des contraintes dans les modèles restant « MI45 » « MI60 » et « MI75 » 

reste minime. Les contraintes présentent à la fin du chargement une valeur de 90 MPa 

pour les modèles « MI45 » et « MI75 » et une valeur de 80 MPa pour le modèle 

« MI60 ». 

3.7.3. Discussions  

Les constatations à faire pour cette méthode sont :  

 La rupture du portique se fait par écrasement du béton en compression (rupture en 

bloc) 

 Apparition du phénomène de flambement à la base des poteaux et voiles. 

 Apparition des rotules plastiques dans les armatures situées à la base de la structure  

 Répartition des dommages au niveau de la semelle, du RDC et du 1
er

 étage 

 Absence de déplacements. 

 Rupture totale de la semelle. 

   L’impertinence de cette technique nous a contraints à mettre en œuvre une deuxième 

technique de modélisation plus représentative du comportement réel des structures en béton 

armé sous action sismique (accélérogramme). 

3.8. Deuxième technique de modélisation  
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Cette technique s’appuie sur les hypothèses de calculs suivants : 

 La masse est concentrée au niveau des planchers : la notion du nœud maitre est définit. 

 Des éléments couplés permettant la transmission et la distribution du chargement de la 

base vers les nœuds maitres sont définit. 

 Le portique est sollicité à sa base par un chargement de forme spectre d’accélération  

 Les portiques voisins sont représentés par des conditions aux limites. 

 La structure est encastrée à sa base. 

 Les interactions béton –armatures et les interactions portique – voile sont supposées 

parfaites. 

 L’analyse du portique avec le logiciel par éléments finis Abaqus prend un temps de calcul 

inhérent (plusieurs semaines voir plusieurs mois) et nécessite un matériel puissant (machine 

puissante), c’est la raison pour laquelle on a décidé de réduire le nombre d’étage à deux 

niveaux et de se limiter à un chargement dynamique de type accelerogramme 

unidirectionnel[34] 

La géométrie de la structure étudiée lors de la deuxième technique est représentée sur la figure 

3.25 suivante : 
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Figure 3.25 : Géométrie de la structure étudiée 

Les dispositions des armatures sont les mêmes que celles étudiées dans la première technique 

à savoir : modèle classique de référence « MC » et les modèles inclinés (MI15, MI30, MI45, 

MI60 et MI75).La composante de signal de Boumerdes dans la direction x est utilisée. 

Le chargement numérique est résumé dans le tableau 3.3 suivant :  

Tests Direction X Direction Y Direction Z 

Accélération max 0.5 g 0 0 

 

Tableau 3.3 : Programme de chargement 

3.8.1. Résultats et discussions  

   3.8.1.1. Etude comparative globale 

 Déplacements  
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Les isovaleurs de déplacements horizontaux du portique sont représentées dans la figure 3.26 

suivante : 

 

« MC »                                                             « MI15 » 

 

« MI30 »                                                                   « MI45 » 
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« MI60 »                                                            « MI75 » 

Figure 3.26 : Isovaleurs des déplacements horizontaux du portique 

 Courbes de déplacements horizontaux  

La courbe 3.27 représente les déplacements horizontaux des différents modèles.  

Nous constatons: 

 Les modèles « MC » « MI15 » « MI30 » et « MI60 » se rompent au bout d’un temps 

de chargement estimé à 7 sec, tant dit que les modèles « MI45 » et « MI75 » se 

rompent dès le début de l’analyse (t=0.55 sec). 

 Le déplacement maximal observé est aux alentours de 2 cm pour les modèles « MC » 

« MI15 » « MI30 » et « MI60 ». 

 Les modèles « MC » « MI15 » « MI30 » et « MI60 » nous informe de la présence des 

forces de rappels qui remettent la structure à sa position d’origine. 
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Figure 3.27 : Déplacement total du portique 

 Déplacement relatif inter- étages  

Les déplacements relatifs inter-étages pour les différentes dispositions des armatures sont 

représentés sur la figure 3.28.La variation de la disposition des armatures semble influencée 

sur le comportement de la structure. La structure présente un comportement dissymétrique 

pour les dispositions « MC » « MI15 » et « MI60 ».Pour les dispositions « MI30 » « MI45 » 

et « MI75 » la structure revient à sa position initiale sans faire un cycle de déplacement. 
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Figure 3.28 : Influence de la disposition des armatures dans les voiles sur le 

déplacement inter-étages 

 Endommagement en compression  

L’endommagement en compression pour les différentes dispositions des armatures dans les 

voiles est présenté dans la figure 3.29 .L’endommagement en compression (la rupture) est 

observé à la base des voiles notamment pour les dispositions « MC », « MI15 », « MI30 » et 

« MI60 ».Aucun endommagement des voiles est à signaler pour les dispositions « MI45 » et 

« MI75 ». 
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« MC »                                                         « MI15 » 
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« MI30 »                                                                 « MI45 » 

 

« MI60 »                                                             « MI75 » 

Figure 3.29 : Isovaleurs d’endommagement en compression. 

 Endommagement en traction  

L’endommagement en traction pour les différentes dispositions des armatures dans les voiles 

est présenté dans la figure 3.30.Les dommages sont répartis à la base des voiles pour toutes 
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les dispositions. Une accentuation de ces derniers est observée (la rupture) pour les 

dispositions « MC », « MI15 », et « MI60 » tant dit que de légers dommages sont observés 

pour la disposition « MI30 ». Aucun endommagement des voiles n’est à signaler pour les 

dispositions « MI45 » et « MI75 ». 

 

« MC »                                                                 « MI15 » 

 

« MI30 »                                                  « MI45 » 
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« MI60 »                                                             « MI75 » 

Figure 3.30 : Isovaleurs d’endommagement en traction. 

 Effort normal  

Les isovaleurs montrent que l’effort normal atteint des valeurs colossales (voir figure 3.31). 

Ces valeurs de l’effort normal altèrent considérablement le comportement non- linéaire de la 

structure, et peut être la cause de l’éclatement de béton à la base de la structure. Les 

dimensions de la structure, notamment les poteaux sont la cause de ces valeurs colossales. 

 

« MC »                                                          « MI15 » 
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« MI30 »                                                             « MI45 » 

 

« MI60 »                                                       « MI75 » 

Figure 3.31 : Influence de la disposition des armatures sur l’effort normal 
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 Effort tranchant  

La figure 3.32 montre que les valeurs de l’effort tranchant illustré pour les différentes 

dispositions montrent que l’équilibre de la structure est rompu et qu’il y a concentration de 

contraintes de cisaillement à la base. 
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Figure 3.32 : Influence de la disposition des armatures sur l’effort tranchant 

 

 Contraintes  

Les figures 3.33 et 3.34 représententl’influence de la disposition des armatures sur la 

distribution des contraintes dans la structure. On observe une concentration de contraintes et 

formation de rotules plastiques à la base des armatures de l’âme des voiles pour toutes les 

dispositions excepté la disposition « MI75 ».Néanmoins, on remarque l’absence du 

phénomène du flambement.  
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« MC »                                                          « MI15 » 

 

« MI30 »                                                             « MI45 » 
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« MI60 »                                                            « MI75 » 

Figure 3.33 : Influence de la disposition des armatures dans les voiles sur la distribution 

des contraintes de Von Mises 

 

« MC »                                                          « MI15 » 
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« MI30 »                                                             « MI45 » 

 

« MI60 »                                    « MI75 » 

Figure 3.34 : Influence de la disposition d’armatures dans les voiles sur la distribution 

des contraintes suivant la première direction 
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    3.8.1.2. Etude comparative locale  

Dans cette section, on présente une étude comparative locale pour des éléments étudiés sont 

situés à la base des voiles sachant que cette zone est la zone la plus sollicitée. 

La zone étudiée est représentée par la figure 3.35 suivante : 

 

Figure 3.35 : Illustration de l’élément de béton étudié 

La figure 3.36 illustre les courbes contraintes en fonction des déformations pour un élément 

de béton. Nous constatons : 

 L’élément de béton travaille en compression.  

 Pour les dispositions « MC » et « MI15 » : on remarque une phase élastique suivit 

d’un pic qui représente la contrainte limite de compression (fc = 32 Mpa) et un post 

pic qui représente l’apparition des microfissures et par la suite la rupture de l’élément. 

 Pour les dispositions « MI30 » et « MI60 » : on observe une phase élastique suivit 

d’un comportement adoucissant et enfin l’apparition des microfissures. La contrainte 

limite de compression est de 26 Mpa pour la disposition « MI60 ». 

 Pour les dispositions « MI45 » et « MI75 » il y a lieu de rappeler que l’analyse s’est 

interrompue au bout d’un temps 0.55 sec, ce qui justifie les faibles contraintes 

observées pour ces deux dispositions. 
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Figure 3.36 : Courbes contraintes – déformation d’un élément de béton 

 

 Endommagement en compression d’un élément de béton  

   La figure 3.37 illustre la propagation des fissures dans le béton en fonction du temps. On 

observe l’accroissement de la valeur de la variable d’endommagement en compression pour 

toutes les dispositions, excepté les dispositions « MI45 » et « MI75 ». 

  A un instant t = 7 sec, la variable d’endommagement en compression « dc » atteint sa valeur 

maximale et la rupture de l’élément est survenue. 

 

Figure 3.37 : Influence de la disposition des armatures sur la variable 

d’endommagement en compression d’un élément de béton. 
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 Endommagement en traction d’un élément de béton  

La figure 3.38 nous renseigne surla propagation des fissures dans le béton. On note que pour 

toutes les dispositions la variable d’endommagement en traction est constante jusqu’à un 

temps t= 6.9 sec. A partir de ce temps, on observe un accroissement brutal des fissures 

jusqu’à atteindre la rupture. 

 

Figure 3.38 : Influence de la disposition des armatures sur la variable 

d’endommagement en traction d’un élément de béton. 

 

 Contrainte –déformation pour un élément d’armature 

 Elément d’armature   

Les courbes contraintes –déformations pour l’élément de barre d’armature nous indique que 

pour toutes les dispositions, cet élément travaille en traction et en compression sans pour 

autant atteindre la limite d’élasticité estimée à 348 MPa. En effet, les barres verticales en  

ont pour rôle l’absorption des contraintes dues à la compression et à la traction de ces 

dernières. 

La figure 3.39 représente les courbes contraintes en fonction des déformations pour un 

élément de barre . 
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         Figure 3.39 : Courbes contrainte –déformation pour un élément de barre  

 

 Elément de barre d’armature vertical   

La courbe 3.40 représente la variation des contraintes en fonction des déformations pour un 

élément de barre. On constate : 

 Un comportement cyclique de l’élément de barre pour toutes les dispositions. 

 La phase élastique est clairement visible suivit d’un écrouissage cinématique pour 

enfin passer au comportement en compression pour toutes les dispositions. 

 La contrainte ultime est atteinte pour le comportement en compression et en traction 

de l’élément de barre. 

 Particulièrement, on distingue une petite déformation pour la disposition des 

armatures dans le modèle de référence« MC » comparé aux autres modèles. 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015

C
o

n
tr

ai
n

te
 (

M
p

a)

Déformation

MC

MI15

MI30

MI45

MI60

MI75



Chapitre 3                                                                                                Résultats et discussions 
 

106 
 

 

Figure 3.40 : Courbes contraintes –déformations pour un élément de barre . 

3.8.2. Discussions   

La conclusion à faire pour cette technique est : 

 Le fait d’étudier le portique seul avec les mêmes dimensions qu’il présente dans le 

bâtiment engendre la rupture de celui-ci. La rupture s’explique par éclatement de 

béton à la base du portique dû à la valeur élevée de l’effort normal qui est dû à son 

tour au surdimensionnement du portique. 

 Les résultats obtenus en termes de déplacements montrent la présence de forces de 

rappels qui ramène la structure à sa position initiale. 

 En termes d’énergie : la structure absorbe l’énergie des oscillations sous forme 

d’énergie potentielle qui sera par la suite restituée sous forme d’énergie cinétique 

pour ramener la structure à sa position d’origine. Une partie de cette énergie est 

dissipée sous forme de chaleur sous l’effet de déformations élastiques de la 

structure. 

 On note également l’absence du phénomène de flambement. 

 Cette technique reproduit avec succès le comportement d’une structure sous 

chargement sismique .En effet, la structure étudiée (portique) peut être assimilé à 

un oscillateur à deux degrés de liberté. 

 En termes de disposition des armatures dans les voiles de contreventement, on note 

presque le même comportement pour toutes les dispositions excepté « MI45 » et 

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015C
o

n
tr

ai
n

te
s 

(M
p

a)

Déformations

MC

MI15

MI30

MI45

MI60

MI75



Chapitre 3                                                                                                Résultats et discussions 
 

107 
 

« MI75 ».Néanmoins, la disposition « MC » exigée par la réglementation en 

vigueur attire notre attention, vu que l’énergie sismique est mieux dissipée (temps 

de chargement élevé) et que les déformations sont moins importantes moins 

comparé aux autres dispositions. 

3.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des différentes dispositions d’armatures 

testées sont présentés. Deux techniques de modélisation du portique sont définit. Une 

discussion des résultats des deux techniques est proposée. 

     La deuxième technique a prouvé sa pertinence en reproduisant de façon satisfaisante le 

comportement de structures sous action sismique.  

Un tel comportement de la structure peut être justifié dans le cas d’un mauvais sol. En effet, le 

sol peut perdre ses caractéristiques mécaniques sous l’action sismique, du fait des 

phénomènes apparaissant sur certains sites : 

 Tassement des sols  

 Liquéfaction du sol 

 Dislocation 

 Glissement de terrain 

    En cas d’effet de site, le mouvement du sol n’a plus grand-chose à voir avec une simple 

translation, et peut s’avérer très destructeur, on observe une ruine de bâtiments que leurs 

structures soit bien calculées ou non. 
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