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Cette thése s’inscrit dans le cadre de la rechde€@LEADER des programmes européens
d'acces aux grades installations ayant comme d@ljeatélioration de nos connaissances sur
la vulnérabilité des structures a voiles porteungsschargement sismique. Une stratégie de
modélisation simplifiée basée sur des éléments algrep multifibre Euler - Bernoulli ou
Timoshenko est présentée. Les lois utilisées peubdton et I'acier sont basées sur la
mécanique de I'endommagement et la plasticité ctisenent. Malgré sa simplicité, le
modéle permet de modéliser de fagon satisfaisent®rmhportement global des structures en
béton armé sous chargement dynamique. De plust dagable de reproduire qualitativement
les tendances du schéma de fissuration et la posites zones d’endommagement. Les
calculs non linéaires dynamiques sont les seulaldap d’évaluer les marges de variation de
I'effort normal, d’étudier I'état des sections \dsvis de I'état ultime et de fournir ainsi les
informations nécessaires dans la phase de conoefitidil disponible pour I'ingénierie, cette
approche doit étre considérée comme pouvant éiliséat en parallele avec les méthodes
classigues de dimensionnement et elle est en mederreonforter les décisions des

concepteurs.
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This work is done in the framework of the ECOLEADRRgram - European consortium of
laboratories for earthquake and dynamic experinheatearch - to improve our knowledge
on the vulnerability of reinforced concrete struatuvalls submitted to seismic loadings. A
modelling strategy based on Euler - Bernoulli om®shenko multifiber beams is presented.
Constitutive laws are based on plasticity for seael damage mechanics for concrete. This
simplified model permits to reproduce the globahdgour of reinforced concrete structures
under dynamic loading. Critical zones and damag#idutions are also correctly predicted.
Non linear dynamic calculations are the only onlgle & simulate the variation of the axial

force and thus they are a necessary tool for tegdend conception of new buildings.
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Introduction: Positionnement du probléme

Les risques naturels sont a l'origine de situati@mxio - économiques colteuses et
guelquefois graves en termes de nombre de victahds blessés. Dans la famille des risques
naturels les séismes occupent un probleme d’agyaiovocant assez systématiquement des
dégats dans les ouvrages de génie civil (batimguatsts, centrales nucléaires, barrages...)
[AFPS 2002, 2003, 2004]. C’est la raison pour ldgu@ prévention et la connaissance du

comportement de ces ouvrages sont indispensables.

Figure 1- Séisme Izmit - Turquie [Site web AFPS]

Dans cette étude, nous nous intéressons parteol@r aux ouvrages ayant comme
principaux éléments de résistance des voiles embEes voiles sont des structures verticales
a deux dimensions. lls présentent généralemengrarele résistance et rigidité vis-a-vis des
forces horizontales dans leur plan. lls sont trésgnts dans les constructions notamment en
France. lls jouent un réle tres important pour Ecuité sous chargement sismique
[Davidovici, 1985].

Problématique

Depuis la mise au point des régles PS92 [NF P @6 995], la reconsidération des
approches existantes concernant le dimensionnedasninurs en béton armé des batiments
soumis a un séisme est devenue nécessaire. De ewdmpays adoptent une conception de
batiments avec peu de murs portant relativementdeegharges verticales mais assurant
'essentiel de la fonction de contreventement. bagrs se comportent alors comme des
poutres verticales en flexion sous l'effet des ésrsismiques. Sous réserve que la base de
chaque mur soit convenablement ancrée dans satifoméa que le ferraillage soit adapté, une

rotule plastigue peut se former a sa base. La rdéthie dimensionnement qui en résulte
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(murs ductiles), initiée en Nouvelle - Zélande eprise dans I'Eurocode 8 (EC8) [NF P
06 031-3, 2001] consiste a assurer d’'une parts#ipo de la rotule plastique en pied, d’autre
part la ductilité de cette rotule plastique vis—\as de la rotation [Paulay et al. 1992] (figure
2).

En France, il est d'usage de disposer d'un assamdgnombre de murs qui portent
collectivement une bonne part de la charge vedietlqui sont surdimensionnées pour des
raisons d’ordre architectural. lls sont en outr@eégélement disposés dans deux directions
orthogonales et liées entre eux. Il est difficilandginer que tels murs puissent étre ancrés
efficacement dans le sol et que des rotules plassicpuissent se former a leur base. La
méthode des murs ductiles n’est donc pas adap&eaimception des murs surabondants. Ces
murs sont usuellement dimensionnés selon la teghrfigncaise et nécessitent généralement
peu d’armatures pour résister aux efforts dus séisme [Bisch et al. 2006]. Contrairement a
la philosophie de 'EC8 qui privilégie une concatibn des dommages a la base, la méthode
francaise consistée grace a une optimisaties armatures a dissiper I'énergie le long de la
hauteur du batiment (figure 2).

Figure 2- Les modes de rupture selon EC8 et PS 92

Dans le but d’étudier et de valider le comportemdaninurs en béton armé sous sollicitation
sismique dimensionnés suivant I'approche PS92 jqlus programmes de recherche ont été
réalisés ces derniéres années (figure 3). Le p@A&SBA (Conception et Analyse Sismique
des Structures en Béton Armé) [Brachet et al. 129dEmontré le bon fonctionnement de
voiles faiblement armés, simplement posés sur ahke tvibrante. Le programme CAMUS
(Conception et Analyse des MUrs sous séisme) [@0i00], [CAFEEL-ECOEST/ICONS
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2001], [Mazars et al. 2002a], [Kotronis et al. 20P§inscrivait dans le cadre de la maitrise
du risque sismique pour des voiles en béton armemsionnés selon 'EC8 ou les régles
PS92, simplement posés sur une couche de sablencasteés sur la table sismique et
sollicités dans leur plan. Le programme suivantMLAS 2000, [Bisch et al. 2000], [Mazars
et al. 2004] voulait démontrer la légitimité declanception PS92 pour des réponses 3D. Des
résultats en bidirectionnel ont pu étre obtenus Bessai CAMUS 2000-1 mais le
contreventement métallique utilisé s’est avéré a §tre représentatif d’'un contreventement
classique béton. La structure la plus représemtatiune cellule contreventée en béton est
celle utilisée dans le nouveau programme ECOLEADERch et al. 2005], [Kotronis et al.
2005b], [Mazars et al. 2005], [Nguyen et al. 200B205b, 2006a, 2006b]. C’est donc sur les

résultats de cet essai que nous avons réalisédssnies études.

|
[ O
— )

]

CAMUS 200(-2 ECOLEADEF

Tl

CAMUS 200¢-1

|

AAA>  action sismique

Figure 3- Vues en plan de structures testées dule tebrante et des directions de
chargement imposées

La recherche ECOLEADER du cadre des programmespéans d'accés aux grandes
installations concerne des essais de murs faiblearanés testés sur la table sismique du
LNEC (National Laboratory for Civil Engineering)ésbonne. Il s’agit d’'une étude comparée
du comportement de deux maquettes a murs banchésifgoa coffrage identique comportant
un mur a file d’ouvertures. La premiére maquettgéaconcue par I'Université de Ljubljana
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en Slovénie, selon les usages en Europe centraledimensionnement de la deuxieme
maquette a été fait par des experts du génie paragie suivant le concept francais de murs
structuraux faiblement armés [Bisch et al. 2008pif et al. 2005]. Les résultats que nous

présentons dans cette thése concernent uniqueanesaijuette francaise

Le travail de these est développé en cing chapitres

Le chapitre 1 débute par une synthese bibliograghsyr le comportement mécanique
des matériaux frequemment utilisés dans le génik @éton et acier). Plusieurs

modeles numériques sont également présentés.

Le chapitre 2 présente la théorie permettant derenet place les éléments poutres
multifibres. Apres une introduction qui porte simtérét des méthodes simplifiées, les
échelles de modélisation et de discrétisation, iglus éléments finis poutres

multifibores de cinématique Timoshenko et Euler frideilli sont détaillés. L’élément

de poutre multifibre Euler - Bernoulli est ensuiteisi pour le reste de ce travail. Des
exemples d’application avec ce type d'élément gumétsentés. lls concernent la
modélisation des essais sur poteaux en béton aousis & des chargements

cycliques.

Le chapitre 3 traite du programme de recherche HOADER. La maquette francaise
est présentée en détail : le dimensionnement, degct@ristiques, les propriétés des
matériaux utilisés, la disposition des instrumeatst mesurées... Les principaux
résultats des essais sont ici représentés et comdsndla totalité des résultats

expérimentaux peut étre consultée en annexesrada fprésent document).

Le chapitre 4 concerne la simulation du comporténssmique de la maquette
ECOLEADER. La premiére partie est consacrée adé&numeérique pré - essais, ce
qui a permis de prévoir, au moins qualitativemeles effets principaux des
sollicitations imposées et de définir les séquenmteshargement. Dans la deuxiéme
partie (post - essai), nous mettons en dialogue résultats numériques et
expérimentaux. La confrontation des résultats neohéfficacité et les limites de la

stratégie de modélisation choisie.

Le chapitre 5 s’articule autour des études paraguets afin d’étudier I'influence du
maillage et des directions de chargement sur lepooi®mment de la maquette
ECOLEADER.
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Le présent document termine avec les conclusiongrgées et les différentes perspectives

possibles.
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Chapitre 1:Comportement mécanique et modélisationérique du béton et de I'acier

1.1 Comportement mécanique du béton

1.1.1 Compression

L'essai de compression uniaxiale est utilisé panmaitre la résistance et le comportement du
béton en compression. L’allure générale de la aadntrainte - déformation est donnée par la

figure 1.1. Nous observons les quatre phases dewan
La réponse est linéaire jusqu'a 30% - 50% denédi en compression. f

La courbe devientde plus en plus non linéaire yiss@@5% - 90% de la limite.f

Apparition de l'irréversibilité (déformation permamte).

La courbe présente un pic suivi d'une branche pogtic correspondant a un

comportement adoucissant. Le coefficient de Poigsofue (figure 1.1a).

La rupture apparait progressivement au-dela dpgicoalescence de micro - fissures et

augmentation de volume;( ,, zsont les déformations principales - figure 1.1b).

(a) (b)

Figure 1.1-Comportement du béton en compressioplsif€hen 1982]

Cette dégradation du matériau essentiellement diéedéveloppement de micro - fissures
s’orientant parallelement a la direction du chargem(et sont donc perpendiculaires aux
directions d’extension). Cet endommagement a 'falijdt de nombreux travaux [Lorrain 1974],
[Chen 1982] [Mazars 1984], [Berthaud 1988], [Maretal. 2002].

L’'essai cycligue en compression (figure 1.2) monéigalement que les micros - fissures
provoquent une dégradation des caractéristiquestiggles du matériau. De plus, nous
distinguons clairement I'apparition de boucles diéyésis lors des cycles charge - décharge.

L’amplitude de ces boucles évolue avec I'endommagendu matériau. Cette dissipation
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d’énergie s’explique par la présence d’'une certaiseosité et d'une plasticité induite par le
frottement et le glissement des levres des migofes lorsque celles - ci s’ouvrent et se

referment.

Figure 1.2- Comportement cycliqgue du béton en cesgion simple [Karsan et al 1969]

1.1.2 Traction

Bien que le béton soit principalement congu posistér a la compression, la connaissance de
ses propriétés en traction est importante. Teaiedalisé un essai de traction sur une éprouvette
cylindrique carottée dans un bloc confectionné eoran- béton (figure 1.3). Nous pouvons

distinguer les deux phases suivantes :
I'avant pic ( < f;) ou la courbe est presque linéairgétant la limite en traction) ;

I'apres pic ou la contrainte chute brutalement &wdm se stabiliser, les déformations

pouvant continuer a croitre. Apparition de l'irrésigilité (déformation permanente).

Eo

Figure 1.3- Comportement du béton en traction sinfiperrien 1980]

La progression de micro - fissure conduit & la fation de fissures a I'échelle macroscopique.

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

13



Chapitre 1:Comportement mécanique et modélisationérique du béton et de I'acier

orthotrope. Les cycles charge - décharge permeatgenbnstater une chute importante de module
en fin d’essai (E Ey/2, figure 1.3).

L’'essai de traction cyclique (figure 1.4) montreeges boucles d’hystérésis sont tres faibles.
Ceci s’explique par le fait que le frottement ente lévres des micros - fissures est moins

important qu’en compression.

Figure 1.4- Comportement cyclique du béton en toacsimple [Gopalaratnam et al. 1985]

1.1.3 Chargement cycligue de traction - compression

Les essais cycliques de traction - compressiorr pan exemple I'essai P.I.E.D - Pour Identifier
'Endommagement Diffus, [Mazars et al. 1990], [Ramt1990]) permettent de mettre en

évidence le caractére unilatéral du comportemeitidon

Perte de raideur
s (Mpa)

e (1C%

Dégradation €

compression . .
Déformations

anélastiques

Restitution de la raideur

Figure 1.5 -Essai P.I.LE.D : Comportement du bétomsschargement cyclique de traction
compression [Ramtani 1990]
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Il consiste en une restauration de la raideurdorpassage d’un chargement en traction, ou cette
raideur est initialement endommagée du fait deskufation, & un chargement en compression.

Le béton retrouve sa raideur initiale grace aflarneeture des fissures.

1.2 Modélisation numérique de comportement du béton

Face a la complexité de comportement du bétoniguitssmodéles numériques ont été proposeés.
Cette partie est consacrée a la présentation digwpsefamilles de modeles existants. Les

modéeles utilisés plus spécifiquement dans la sigitee travail seront développés en détalil.

1.2.1 Modéles d’endommagement

Nous pouvons citer dans ce cadre les travaux dehf@®ov 1958, 1986], [Mazars 1984, 1986],
[Lemaitre et al. 1986], [Pijaudier-Cabot et al. IRgMazars et al. 1989], [La Borderie 1991],
[Lemaitre 1992], [Ragueneau et al. 2000], [La Boel@003], [Jirasek 2004]. Il s’agit d'une

approche qui se base sur la thermodynamique desegmas irréversibles. Le potentiel

thermodynamique énergie libge est une fonction convexe de toutes les variabkstdet, en

particulier, de 'endommagement D considéré ci-dassomme un scalaire :

y =€ T,.DV,) @y

t_ﬁ'eest le tenseur de déformation élastique d’ordre Rla température. Le termé, désigne les

autres variables internes comme les variables al#ssage. La variable d’endommagement D
est aussi considérée comme une variable d'étahmtécar non accessible directement a la
mesure).

Comme en élastoplasticité, nous pouvons faire btiypse du découplage entre les effets

d’écrouissage et autres désignés Yaret les effets d’élasticité associés a I'endommagem

[Lemaitre et al. 1986]. Le potentiel thermodynaneigunergie libre devient alors :
y = . T.D)y ,(TV,) 1.2

avecy .est le potentiel thermoélastique endommageable, est le terme de plasticite.

Dans le cadre de I'élasticité isotherme nous obtsiibemaitre et al. 1986] :
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Y e=

N

(1- D)ae "2 °(13)

avecr la masse volumique et étant le tenseur d’élasticité d’ordre 4

Les lois d’état s’écrivent:

Ve _

e

s=r

(1- D)ae” (1.4)

Y:rM:—Ea:ee:ee (1.5)
D 2= = =

avecY la variable associée a 'endommagement (scaldlrekt intéressant de noter que cette
guantité s’identifie au signe prés, a la variatib@nergie élastique engendrée par une variation
d’endommagement a contrainte constante [Lemaita 4986].

Selon l'analyse menée par Mazars [Mazars 1986{e aptantité est en relation physique avec
I'énergie de la fissuration. Le potentiel de dissipn dans le cas d'un découplage entre la

dissipation due a la plasticité et a celle dueadbmmagement :

Avec e’ =e &

gp est le tenseur des déformations plastiqeegst le tenseur de déformations totadgsest la

variable thermodynamique associée aux variablesnas/,. Le potentiel de dissipation est

une fonction des variables d’état, sa fonction eyal est établie grace a la transformation

Legendre - Frenchel. La loi de normalité généraligé en découle s’exprime par :
D Vo, 0 (1.7)
Ty

Pour une théorie de I'endommagement anisotropeari@ble d’endommagement n’est plus un

scalaire, mais peut étre un tenseur d’'ordre 4.
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1.2.1.1Modéele Mazars

C’est le premier modéle 3D de comportement du bétans le cadre de la mécanique de
'endommagement [Mazars 1984, 1986]. Le point palier de ce modele est d'utiliser un
critere en déformation en introduisant la notiorddéormation équivalenteé et un scalaire pour
la variable de I'endommagemeili (comportement isotrope). Le modéle s'appuie sur un
couplage élasticité et endommagement, il ne preamit pas en compte lirréversibilité des

déformations, I'anisotropie et I'effet unilatéral.

L’expression de I'énergie spécifique est de la form
_1 :
v .=5(1-D)ae e (s
L’endommagement agit directement sur la raideumdtériau de la fagon suivante :

_E@- D) n
S = —14h e+ T 2nTr(§)1 (1.9)

%))

ou 77 est le coefficient de PoissonZkest la matrice d'unité

La progression de 'endommagement est guidée @aollition de la déformation équivalenge
En accord avec les résultats expérimentaux (8l.klynodele admet que ce sont les

déformations d’extension qui sont a I'origine denlommagement.

3
=] <eg>? (1.10)
i=1

Avec<e> =esie O

<e> =0si <0

+ 1

La surface seuil d'endommagement s’écrit :
f(eK)=e- K(D)=0 (1.11)

La variable dendommagemerm varie de facon continue entre 0 et 1. Une comnifour
respecter le second principe de thermodynamiqueuesD soit croissant. Pour traiter des cas
multiaxiaux, cette variable est considérée comraatéa combinaison d’'un endommagement dd

a la tractiorD, et d'un endommagement di a la compresBjarLa combinaison linéaire de ces

deux endommagements donne 'endommagement glaiisbpe :
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D=a’D, +(1-a’)D, (1.12)

b est un parametre pour ajuster le comportementatieha en cisaillement (habituellement pris

égal a 1.06).

L’évolution de D, et D, est de la forme:

- 1. eDo(l_ A) A
D, = 1- &= B o] (1.13)
Dc =1- eDo(l_ AE) A (114)

e exp[B; (6- &, )

Figure 1.6- Evolution des variables d’endommagene@antaction et en compression [Mazars
1984]

Les coefficient®y, A., B, etB, sont identifiés a partir des essais en compreggien traction sur

des éprouvettes cylindriques [Mazars 1984],est le seuil d’'endommagement initial qui est
identifie a I'aide de la contrainte limite en triact et du module d’élasticitée(, =E‘). Il est

habituellement pris égal a 1:40

La détermination dez, est effectuée en distinguant les extensions dwes@ntraintes positives

et négatives.

a. =
avec :

g, : deformations crées par les contraintes prinegpgabsitives ;
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e, : déformations crées par les contraintes prinegpakgatives.

Hi=1sig=¢+ ¢ 30, sinonH,=0

1.2.1.2Modéle La Borderie

Ce modele est adapté a la description du comportegé@éré par la création de micro fissures
(diminution de la raideur) et du fonctionnement dideur refermeture au cours de cycles [La
Borderie 1991, 2003]. Les principales caracténiggdu modéle sont:

utilisation de deux variables d’endommagement &g, 'une en tractiod; et I'autre

en compressioby) ;
prise en compte des déformations permanefitelees a 'endommagement ;

gestion de l'ouverture des fissures et de leur é&une en introduisant une restauration

progressive de la raideur a la fermeture (fonctié‘ﬁr(s_))).

Egalement élaboré dans le cadre de la thermodym@ndgs processus irréversibles le modele

s’appuie sur la formulation de I'énergie libre dibled ¢ a partir de laquelle est déduite la loi
constitutive. L’énergie libre de Gibbs expriméfenction des contraintes est donnée par :
s's” s's’
c=—= = 4+ = = +i(s s -Tr’g ))
%(1-D) F(iD) F\=: - (1.16)

QDI bZDZ
o n) (Tr(s)+ A GREE

Une séparation du tenseur des contraintes estjin'teooﬂs:‘+ et s;' sont la partie positive et
négative du tenseur des contraintes (composéspdelmes positifs et négatifs des contraintes
principales).
La déformation est calculée par:

e=€+¢€ (117)

s e s (1.18)
= = + = +— s-Tr(s .
E(-D) E(t D) = -

H('Dm
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p

b,D b.,D
—_ Y g _Y2¥2 4 (1.19
=65 (Tr(s))e+ =0 ot (1.19)

II('D

E, est le module de Young initiat le coefficient de Poissom; et D, sont respectivement les
variables d’endommagement de traction et de corsjpregpilotées par le taux de restitution

d’énergie). La refermeture de fissure est trait@mme de I'élasticité non linéaire et n'entraine

aucune dissipation d’énergie. Les deux paramétrs b, sont homogenes a des contraintes.

Les valeurs des parameétres liés a l'anélasticitér pasn béton classique saft=1MPa,
b, =-40MPa. f (Tr(s_)) est une fonction scalaire qui permet de géreetfets de I'ouverture

et de refermeture des fissures avec:
f(Tr(s_)):O si Tr(s)T ¥ -, s,

Tr(s) -
f(Tr(s;)):Tr(s:)(1+ 25 ) Si Tr(s;)l -5,,0

f(Tr(s:)):Tr(s:) si Tr(s)T [Or¥ [

s, est un parametre du modele représentant la cotgrde refermeture de fissure : lorsque

Tr(s)<-s; les micro —fissures créées en traction sontdotaht refermées.

G,(z) et G,(z,)sont les fonctions d’écrouissage ave¢ z, sont les variables d'écrouissage.

Les fonctions d’écrouissage peuvent s’exprimer $afsrme :

z, :% = 0(7) etZ, =2 = g,(z) (1.20)
1 -2 ¥B
6.(2)= %+ ﬁ (1.21)

Y, définit le seuil d’élasticité A et B sont deux paramétres des paramétres caractéestayu

matériau. lls sont identifiés sur des essais detitra et de compression comprenant plusieurs
décharges [La Borderie 1991]. L’évolution de I'endnagement est conditionnée par le respect

d’'une surface seuil dans I'espace des contraintes :

F=Y-Y%- 2 122
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L’indice i exprime l'un des deux comportements traction ommession.Y; est la variable
associée a 'endommagement (traction ou compres<ipest la variable d’écrouissage associée.
La loi d’évolution de 'endommagement s’exprime comsuit :

D, =1- L (1.23)
1+ A(Y- %)

La réponse uniaxiale du modéle soumis a un ayel&action - compression est présentée a la

figure 1.7.

Figure 1.7- Réponse uniaxial du modéle La Bordpder le béton [La Borderie 1991]

1.2.2 Modeles élastoplastiques

Le traitement du comportement dissymétrique durbégi pris en compte de la fagon suivante :
En traction, le modéle de fissuration élastiqué seavent adopté avec les critéres de fissuration
de Rankine, Ottosen [Ottosen 1979]. En compresgdiapproche élastoplastique est adoptée.
Plusieurs critéeres différents sont utilisés (Mohou®mb, Drucker — Prager, Nadai [Nadai
1950])).

Modéle de I'INSA de Lyon

Ce modeéle [Merabet 1990] est construit dans leecddrla théorie de la plasticité en contraintes
planes. La surface de rupture est décrite par deit&res : Nadai en compression et bi -
compression [Nadai 1950], Rankine pour la fissoraten traction. La loi d’écoulement est
associée et la regle d’écrouissage (positif ou tif¢gsst isotrope. Le comportement du béton
fissuré est abordé par le concept de la fissuratipartie en considérant le matériau fissuré
comme un milieu continu. Lorsque la surface de utgptdans le domaine des tractions est

atteinte, la plasticité biaxiale est abandonnaeetloi orthotrope est activée. La descriptionale |
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fissuration consiste alors en trois relations imdéfantes entre contraintes et déformations
définies dans un systéeme d’axes paralléle et pdipelaire a la direction de la fissuration. Le
caractére unilatéral du béton fissuré au cours e’sallicitation cyclique est traité par une
technique visant a gérer correctement I'ouverturdlaerefermeture des fissures par une

restauration adoptée des raideurs.

Remargue Ce modéle a été utilisé par INSA de Lyon poumladélisation de la maquette
ECOLEADER (voir chapitre 4).

1.2.3 Autres familles de modeles

- Modéle microplan

S’appuyant sur une description micro mécaniqueptiemnomenes, le modele microplan consiste
a établir une relation contrainte - déformation dlam plan quelconque de lI'espace. Dans ce
contexte 12 microplans sont retenus pour générecolmportement macroscopique. Deux
possibilités sont traitées dans ce cadre : I'hygsthcinématique dans laquelle les déformations
sur les microplans représentent la projection dusdar des déformations sur les plans
correspondants et I'hypothese statique qui utiésenéme principe sur les contraintes [Taylor
1938]. Selon Bazant [Bazant et al. 1988, 1996]yddthese cinématique est nécessaire pour

assurer la stabilité dans la partie adoucissanteéthn.

Figure 1.8- Un microplan et la relation déformatieontrainte

- Modéles basés sur une théorie de fissuration

Les modeéles basés sur une théorie de fissuratiemnpnt en compte la présence des
discontinuités géométrigues macroscopiques a llckde la structure. Alors que la théorie de
'endommagement permet de prévoir I'apparition @uiissure macroscopique, ces modeéles
espérent en plus de prévoir son évolution jusca’'gupture compléte de la structure. Dans ce
cadre nous pouvons citer entre autres : Des modeales seule fissure discréte [Ngo-Scordelis et
al. 1967], [Nilson 1968], les modeles de fissumatitistribuée [Willam et al. 1987], [Crisfield et
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al. 1989], [Bazant 1986], la théorie de la banddissuration [Bazant et al. 1983], les modeéles

d’interaction des microfissures [Bazant et al. 19f@zbolt et al. 1996].

1.3 Comportement mécanique de l'acier

1.3.1 Traction - compression

Contrairement au béton, le comportement de l'aeist quasi identigue en traction et en
compression. La courbe de la figure 1.9 monttkitadu comportement de I'acier soumis a un

essai de traction. Nous y constatons clairement demportements [Lemaitre et al. 1986]:

Tant que nous restons au - dessous du point dmite Elastique, le comportement reste
élastique, c'est a dire que la courbe de déchatgeoefondue avec la courbe de charge

(quand le chargement redevient nul, I'éprouvetreuge sa forme initiale).

Quand le chargement dépasse la limite élastiqus,egtsuite nous enlevons la charge des
déformations permanentes apparaissent. Contraiteamehéton, le module de décharge

et pratiquement le méme avec le module de Youriglini

Figure 1.9- Comportement de I'acier en traction glen

1.3.2 Chargement cycligue de traction - compression

Lors de sollicitations cycliques de traction - copgsion, la plupart des aciers voient leurs
propriétés varier au cours des cycles. Lorsque msousnettons une éprouvette a un essai de
traction suivi d'un essai de compression nous eoss que la traction préalable écrouit le
matériau dans le sens de traction (augmentatida dmite d’élasticité) mais I'adoucit dans le
sens de la compression (effet Bauschinger). Lardigu10 montre clairement que la limite

d’élasticité en compression est plus faible qudinate initiale en compressiorfe, < fe .
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L’effet Bauschinger est présent quelque soit I'dtage de déformation imposée [Lemaitre et al.
1986].

v

Cinématique linéaire

= Observation réelle

Figure 1.10- Comportement de I'acier en tractiocompression : Effet Bauschinger

1.4 Modélisation numérique de comportement de I'acier

1.4.1 Modele élasto - plastigue simplifié

Un premier modeéle simple qui peut étre utilisé pausimulation du comportement de l'acier est

le modele uniaxial élasto - plastique avec écrogessanématique linéaire. La courbe utilisée

dans ce modele est représentée par la figure k.]1leét la limite d’élasticiteE est le module

d’Young etEr la pente de la courbe en cours d'écrouissage).

Figure 1.11- Modele élasto - plastique simplifié:igmrtement de I'acier sous chargement
monotone
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1.4.2 Modéle Pinto - Menegotto

Ce modele est utilisé couramment pour représenteortgportement uniaxial des armatures du
béton armé sous chargement cycligue [Menegottd.et93]. Il traduit la non linéarité de
I'écrouissage des barres et prend en compte I'&#&itschinger. Dans une version récente il

permet en plus de simuler le flambement des armajiMi@sti et al. 1992].

Le modele est composé de deux parties distinceeshargement monotone et le chargement
cyclique. La courbe de chargement en traction momoésh décrite par trois zones successives :
élasticité linéaire, palier plastique et écrouisséfipure 1.12). Dans le cas ou l'acier subit une
décharge consécutive, la réponse dépend du poimtedearge. Celle-ci reste élastique si la
position de départ se situe dans la zone élastRprecontre, quand la position de départ se situe
dans la zone plastique, la réponse est d’abordigilas puis, pour une certaine valeur de
déformation, la décharge devient non linéaire (oewte Giuffré). La relation que doit satisfaire

la déformation pour que la courbe de Giuffré aottvée est la suivante :

€,

|emax - E'|> T

(1.24)

avece,,, la déformation maximale atteinte en charge.

Sy

o3

sy

Figure 1.12- Loi Pinto - Menegotto : Activation dedourbe de Giuffré

Au cours des cycles, le trajet de déplacement atdtx points d’inversion (demi - cycle) est

décrit par une courbe d’expression analytique :
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avec :

s =272 (1.26)
S -5

._6- 8
e e- e (1.27)

: ax
R=R-—2_ (1.
R ~ (1.28)

Cette équation définit une famille de courbes sisuéntre deux asymptotes de periigset E,
qui ont (s,, &) comme point commun. Le poin(, e ) correspond aux coordonnées du dernier

point ou I'on a changé le sens de chargement, Iet §c., &) correspond au point étudié.
bzg'; est le rapport de la pente d’écrouissage sureldepd’élasticité. R est un parametre

définissant la forme de la branche de transitionladeourbe qui traduit correctement l'effet
Bauschinger. Il est fonction du parameétie qui est définit comme la difféerence entre la

déformation maximale atteinte lors de chargemer, ehormalisé pafe, - €).

Le module E, est définit par le rapport :

S-S - _ : 3 -
E, =——— ou (s,,e,) est le point de la contrainte et de la déformatitime. (s e ) est
€ sy

le point de début de plastification (a la fin duiga.
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Figure 1.13- Comportement sous chargement cycliGuedes et al. 1994]

Les parametreR ,a,,a, sont des constantes sans unités dépendants qe#{@® mecaniques
de l'acier. Leurs valeurs sont obtenues expérintemiant (Menegotto propose de prengye=

20.0,a =18.5 eta, = 0.15.

Le modéele tient aussi compte du flambement dedfasuite a un développement proposé dans
[Monti et al. 1992]. Pour un rapport L/D 5 avec L la longueur et D le diamétre de la barre
d’acier, la courbe de compression est considé@atigle a celle de traction. Par contre, lorsque
L/D > 5 le flambement fait son apparition. Danscees la courbe de compression dans la zone

élastiqgue a un comportement adoucissant.
Plus précisément :

En compression, le rapport de la pente d’écrouessag la pente élastique est défini par :

. E
bx
s0-s

b,=a(5- L/D)e *°  (1.29)

avec s, =4.OL/S‘|’3 et X est la difféerence maximale entre les déformatiooaviees dans les

deux directions de chargement.

Comme dans le modele sans flambement, une comtrain est ajoutée afin de positionner

correctement la courbe par rapport a I'asymptote :

. b-b
sS,=g9.b - 1.30
=9:bE T (1.30)
ou g.est donné parg. :M
s s 10(eCL/D _ 1-@ '
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Figure 1.14- Comportement sous chargement cyclidedlambement [Guedes et al. 1994]

Lors du demi - cycle en traction suivant, le med#lYoung est réduit par :
E =E|a+L0-a)e ™) @ay
avec a;= 1.0+ (5.0-L/D)/7.5ex, =x(&, - §)

Les parameétrea, c etas sont des constantes sans unité dépendant desépéspmécaniques de
I'acier. Elles sont déterminées expérimentalesieptées par [Monti et al. 1992&4:= 0.006 ;c=
0.5 etag =620.0.

Remarque: Plusieurs études numériques ont montré quelidation du modéle Pinto -
Menegotto avec des éléments finis poutre multifiprésente des problémes de convergence
[Guedes et al. 1994]. Lorsque la matrice tangeisteuélisée dans la procédure Newton -
Raphson la performance de l'algorithme dépend dealeur dd. Pour unb petit et un
comportement adoucissant dans certaines fibressidgslarités peuvent faire leur apparition

dans la matrice de rigidité globale (voir aussipitia 4).

1.5 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre une synthiglsegitaphique sur le comportement du

béton et de I'acier. Des essais en compressiotraetion ou sous chargements cycliques ont
permis de mettre en évidence les phénomeénes plegsigti les principales caractéristiques
intervenants lors de la dégradation des matériRluxsieurs modeles numériques ont été aussi
présentés. Dans la suite de ce travail, le modeleddmmagement La Borderie pour le béton et

un modéle basé sur la théorie de plasticité paaidr (le modele élasto — plastique simplifié ou
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le modéle Pinto — Menegotto) vont étre utilisésrplausimulation numérique des structures en

béton armé soumises a des chargements cycliquégamiques.
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Chapitre 2: Elément poutre multifibre

2.1 Introduction

La modélisation des structures passe d’abord pah&ex d’'un niveau de modélisation et
d’'une échelle de discrétisation. Nous pouvons rister quatre niveaux de modélisation
[Mestat et al. 1995] :

Le niveau géologique : il vise a traiter une stuoetdans un environnement naturel par
référence a des données géologiques. Les prinsigalactéristigues de I'ouvrage
sont prises en compte méme si sa géométrie peusigtplifiée. Le but de ce type de
modélisation et de déterminer les déformationsallescelles de I'ouvrage. Ce niveau
de modélisation est bien adapté a la simulatiorodesages géotechniques comme les

ouvrages des soutéenements, les barrages poids ...

Le niveau global: il vise a traiter une structudans son ensemble, comme un

batiment modélisé par des éléments poutres et squaureexemple.

Le niveau semi - local : il correspond a I'étudeird’@élément de structure. Pour un
batiment, c’est le comportement des planchers so@miles charges localisées qui

peut étre visé par exemple.

Le niveau local : il correspond a I'étude d’'unetadétaillée de la structure. Pour un
batiment, il s’agit des parties donc les dimensisorst faibles comparés aux éléments

structuraux principaux (planchers, voiles).

Trois échelles de discrétisation de structuresgb@ments finis peuvent dans ce cadre étre
définies [Millard et al. 1991] :

L’échelle globale : le comportement inélastiquelalsection courante, prise dans son
ensemble, est défini a partir des lois de chaquinma, formulées directement en
fonction des contraintes généralisées que soneffests résultants sur une section
(effort normal, moment fléechissant ...). Différenypés de lois existent : lois pour la
flexion, pour le cisaillement, pour la traction engpression. Elles conduisent a des
relations de type moment - courbure, effort norrellongement, moment de torsion -
rotation [Clough 1966], [Takeda et al. 1970], [Casbure 1996]. Les interactions
entre deux efforts généralisés peuvent égalementpéises en compte en définissant

des surfaces limites dans I'espace des contraggegralisées et en appliquant la
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théorie de la plasticité. Cette approche globalenpé d’obtenir des temps de calcul
réduits mais ne donne pas d’information sur les mammements locaux (fissurations
par exemple). Elle se limite aux structures de typoeitre, la généralisation aux
plaques et aux coques demeurant trés délicateoheept de macro - élément fait
aussi partie de cette échelle de discrétisatiorcdmportement non linéaire global est
alors exprimé en terme de variables globales ifiées a partir d'analyses locales
[Elachachi 1992], [FlIéjou 1993], [Davenne et al9&P [Crémer 2001], [Crémer et al.
2001, 2002], [Grange et al. 2005].

L'échelle locale : la discrétisation est réalissecales éléments de milieu continu, de
type bidimensionnels (2D) ou tridimensionnels (3Da loi de comportement du
matériau est une relation de type contrainte - raédtion. Cette modélisation, trés
fine, permet d'obtenir des informations locales slétat de fissuration,
d’endommagement, de plastification du matériau, I'é&at du matériau est pris en
compte en chaque point d’intégration de I'élémarmtdonsidéré. Cependant, 'analyse
est relativement lourde et nécessite des stockafjiedes temps de calcul trés
importants [lle 2000], [lle et al. 2000], [Saano@@i03].

L'échelle semi - locale : elle constitue un compi®nrentre les deux approches
précédentes. Le champ de déplacement est déctliegpdéplacements et les rotations
d’'un élément poutre, plague ou coque, avec lesthgses cinématiques classiques.
Le comportement des matériaux est traité au niveaal. L'intégration du modeéle
rhéologique est en général réalisée par une irttégraumérique sur la hauteur (en
2D) [Owen et al. 1980], [Dubé 1997], [Ghavamiamktl998, 2002] ou dans les deux
directions (3D) [Guedes et al. 1994], [Spaconel.e1@6a, 1996b], [Petrangeli et al.
1999], [Kotronis 2000], [Kotronis et al. 2004, 2@)5[Mazars et al. 2006].

La simulation du fonctionnement des structures sahsrgement sismique conduit
généralement a des problemes de grande taille.hkllec locale permet d’aborder des
problémes complexes tels que le cisaillement nodelire et la réponse d’'un ouvrage jusqu’a
la ruine. Néanmoins, cette approche est trés délicanettre en ceuvre et demande beaucoup
d’expérience de la part de I'utilisateur. C’estdéson pour laquelle les travaux présentés dans

ce mémoire de these se situent au niveau glkawat une discrétisation semi - globdkus

specifiqguement, nous adoptons des éléments finigtrg® multifibores dont plusieurs

formulations sont présentées en détail dans la.suit

33



Chapitre 2: Elément poutre multifibre

2.2 Elément poutre multifibre

Une poutre multifibre est un élément fini basé lauthéorie des poutres dont chaque section
est divisée en fibres. A chaque fibre nous pouwassecier une loi de comportement locale en
contraintes - déformations et donc différents matsr (figure 2.1). Ce type de description
posséde les avantages d’hypotheéses simplificatdsssciées a une cinématique de type
poutre Euler - Bernoulli [Owen et al. 1980], [La i@erie 1991], [Spacone et al. 19964,
1996b], [Ghavamian et al. 1998, 2002], [Nguyenle2@05b] ou Timoschenko [Guedes et al.
1994], [Dubé 1997], [Petrangeli et al. 1999], [Kutis 2000], [Kotronis et al. 2004, 2005a],
[Mazars et al. 2006] tout en offrant une solutiabuste et rapide pour une analyse non

linéaire de structures composites (par exempledémnbarmé).

Beéton ‘.
—8 E‘

. Béton confiné
Acier

Figure 2.1- Description d’'une modélisation avec gestres multifibres

Aprés avoir donné quelques éléments de la théesepdutres, nous présentons dans la suite
de ce chapitre plusieurs formulations d’élémeniss fpoutre multifibre de cinématique Euler

- Bernoulli et Timochenko existantes dans la latére.
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2.2.1 Eléments de la théorie des poutres

Soit une poutre droite 3D de longueur L orientdersé& directionx et soumise a des efforts

distribuésdy,q, (figure 2.2).

Figure 2.2- Poutre 3D a deux nceuds

L’hypothése des sections planes (théorie Timoshepkomet d’exprimer les déplacements

u(x, ¥, 2, (% y 2, W x y )dun point quelconque de la poutre en fonctiondigslacements
ug, vV, W, d’'un point situé sur I'axe de référence et des déplacements dus aux rotations

9.9, 4, de la section S :

u()(! Y, Z): lé( ))_ Wsz( *‘- qs;( )((21)
V(% ¥, 9= v(3- g,( ¥ (22)

WX Y, 9= w( 3+ . ( ¥ (2.3)

Le champ des déformations prend alors la formeasiiév:
Eu =U(X) - YILR+ 71 (¥ (2.4)
Zexy = VIS(X) - qsz( X)' qu>( )9 (25)

26, =W,(X) + G, (X + yg (R (2.6)

En introduisant les équations 2.1 & 2.6 dansiteipe des travaux virtuels, nous obtenons :

(de, s, +20e, s, +2d6,5 JVo= (av (¥ dw(3 d),d

Xy < Xy
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O (Na(9+ Tab (% Tabf ¥ Mdg(y Mgl x Magly d

2.7
= (o9 q,+aw(y q)dx 0

Avec :

L'effort normal :
N = Ssxde (2.8)
Les efforts tranchants :

T,= 5,dS etT,= s.dS (2.9)

Les moments de flexion :

M, = stxdeetMZ=- SysXXdS (2.10)

y

Le moment de torsion :

Mx = S(_ sty+ ¥ xz) ds (211)
by (%) =Vy(X) - G AR 1 bo(¥) =W +g (R (2.12)

La théorie des poutres et les équations d’élastinnent:

S«=E€, S,=2Ge,;s,=2Ge,;s,=s,=0 (2.13)

avec E le module de Young de la section@tle module de cisaillement.

Dans le cadre de la théorie_d'Euler - Bernollks sections planes restent planes et

perpendiculaires a I'axe neutre), les équationsquéntes prennent la forme suivante :
ux ¥, 2= u(3- g, (¥ g, x (2.14)
v(x ¥, 9= y(3¥ (2.15)
w(x y, 2= w(3 (2.16)

exx:u‘s(x)_ yqsz( )9+ quy( )} (217)

€y

e,=0 (2.18)
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Contrairement a la poutre Timochenko, la poutre iEuBernoulli néglige les déformations
dues au cisaillement (équation 2.18). En appligdanprincipe de travaux virtuels, nous

obtenons finalement :

C(NAU(9+ Mg (9 + Mg R)de= (v X g dW X § 02.19)
avec

N= s,.dS; (2:20)

M,= 25,dS; M,=- ys.dS (2.21)

y s XX

Le moment de torsioM, et les efforts tranchantg, et T, ne peuvent pas étre calculés par

intégration des contraintes de cisaillement puistegederniéres sont négligés. Dans la suite
nous présentons en détail plusieurs élémentsgoisre multifibre existants dans la littérature

basées sur la théorie de Timoshenko ou d’'Eulerndsli.

2.2.2 Elément fini poutre multifibre Timoshenko a deux noeids avec des fonctions

d’interpolation d’ordre supérieur.

Prenons une poutre Timoshenko 3D a 2 nceuds, de danduy soumise a des efforts

distribués g, et ¢, (figure 2.2). S est la section de la poutre dis#é en fibres de

coordonnéey, z. Nous présentons ici une géenéralisation ou I'axeédérence choisi pour la

poutre est indépendant de toute considération gémue, inertielle ou mécanique.

Chaque nceud a six degrés de liberté, trois tramstaet trois rotations, stockés dans un

vecteur de déplacement de dimension 12 structulg mhaniére suivante:

{U}T ={Ul Vi W Gy qyl G Uy Vo W, Gy qyz qzz} (222)

2.2.2.1Fonctions d’interpolation

Nous considérons le champ de déplacements corgmtut point de la ligne moyenneen

fonction du champ de déplacements discrétisés :
fut=INful @23

avec{Us}T :{US(X) Vs(X) Ws(x) Cst(X) CIsy(X) QSZ(X)} (2-24)
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Le choix des fonctions d’interpolatiov[nN] conditionne la performance numérique de

I'élément. Le phénoméne du blocage par cisailleni@mparition de rigidité ‘parasite’ quand
I'élément est élancé) est présent dans tous leseéis finis de poutre Timoshenko ou les
déplacements transversaux et les rotations sootétisés séparément [Stolarski et al. 1983].
Une abondance de remeédes numériques existe dalitsétature [Crisfield 1991]. Afin
d’affranchir ce probleme, la formulation présentd@lessous opte pour une interpolation
polynomiale de degré supérieur pour les déplacesrtearisversaux (par exemple cubique) et
les rotations (par exemple quadratique) qui né pbrs indépendants. Ce type d’approche
conduit a des éléments finis a plus de deux nomieis<(nceuds aux extrémités + des noeuds
intérieurs), [Ibrahimbegovic et al. 1992] ou a ddéments finis a deux nceuds dont les
fonctions d’interpolation dépendent des propriétés matériaux [De Ville de Goyet 1989],
[Friedman et al. 1993], [Kotronis 2000], [Kotrores al. 2004, 2005a], [Mazars et al. 2006].

Dans cette derniere formulation les fonctions @ipblation prennent la forme suivante :

NN o o o o oN o o o o0 0
o N, o o o N, o N o o o0 N
[N] = o o N o-N, o o o N, o-N, o
~ 0o o o N o o o o o N, o o0 (225
o o -N, o N;J o o o-N, o N, o
o N, o o o Ny o Ny o o0 o N
lel'% (2.26)
sz% (2.27)
1 X X X
N, = 2(=) - 3(=)- f(=y ¥ f :
37147 (L) (L) (I_)F (2.28)
R I PRAVRAC I TR
Na=1r7 (D7 @) + W+ 2)() (229
=L Xy g X2 g X
Ns =- 17 2(L) 3(L) f(L) (2.30)
=L X L2 Lx
Ne—1+f (L) @ 2)(|_) 2(|_) (2.31)

38



Chapitre 2: Elément poutre multifibre

_ 6 Xy2 X
N7—m (f) - (I) (2.32)
Ng :ﬁ 32 4N+ A+ (2.33)
_ 6 X\2 X
Ng =- W+ F)L (I) - (I) (2.34)

1
Nip = 3(%)2- (2- f)(%) (2.35)

N =N(') (2.36)

Les rapports entre la rigidité de flexion et laiditg de cisaillement dans les axes y et z

deviennent :
12 Ey?dS
f="(—=—"-— 2.37
I_2( Gas ) (2.37)
. 12 EZz?dS
f =="(-—=—) (2.38

2.2.2.2Matrices de rigidités

La relation entre les forces et les déformatioggreralisées » dans la section prend la forme

suivante [Guedes et al. 1994] :
{F}=[x.fp} (239

FY ={NT, 7, M, M, M,} 240

{07 ={u V(3 -ad3 WraXx gXx gLx gLk (@41)
La matrice de rigidité de la section devient fimadmt :

Kgrs O 0 0 Kgs Kge
KsZZ 0 K524 0 0
Ks33 K534 0 0

K.l=
K] Kgys O O (2.42)
K555 KsSG
sym K s66
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Ky = SEdS.; Kas= EzdS; Kae = - SEde; Ksaz =K, SGdS (2.43)
Ksas =-ky GzdS; Ky =k, GdS; Ky =k, GydS (2.44)
Keaa = Glk;y* +K,2°)dS; Ko = EZ’dS (2.45)

Kese = - SEyzdS; Kses = SEyzdS (2.46)

Les variablegy et kz sont les coefficients de correction de cisailletriinla section définies
dans [Cowper 1966]. L'introduction des équation392a 2.46 dans le principe des travaux

virtuels conduit a :

L L
CHDYTKH B dx= (a4 )x q,+d)x q) d> (2.47)
La déformation généralisée est calculée par

{D 4 8{V} (248

avec :
N O 0 0 0 o N 0 0 0 O 0
ON-N, O 0 0 NN ONN 0 0 NN
H=0 0 NN ol oo o 0 Ry ooy o
0 0 0 N 0 0o 0 o0 0 N 0 o (249
o 0o N 0 N o o o -N 0 N 0
o N 0 O 0 N O N 0 0 0 N

La matrice de rigidité d’élément est finalement wéa par :

[Keed =[BT KL B dx (2.50)

Remargue: Lorsque le comportement du matériau est noraiieg il est nécessaire d’avoir
au moins deux points d’'intégration de Gauss le ldada poutre afin d’intégrer correctement

les contraintes. La matrice de rigidité est calewdvec I'équation suivante :

Kawd= BTKEBox=] w[BX][K[ 68X @51
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X est la position du point de Gausslans un élément de référence de longuewr &st le
poids du point de Gauss ¢test le jacobien.

Cette formule est utilisée également avec les aulypes de poutre multifibore que nous

présentons dans la suite.

2.2.2.3Matrices de masse

Le travail virtuel des efforts d’inertie et la ma& de masse de la section prennent la forme

suivante [Guedes et al. 1994] :

d2u(x vy, 2 d \ x
du(x y, 9 THX YD gy gy g EXEY
Winertie: 0 Sr d2 dSdx
+adw(x, Y, Z)W (2.52)

= Sofuy T o

Mg, ©O 0 0 Mgy, Mg
M522 O Ms24 O

[Mg] = (2.53)

Sym NLSS

56

sl
0
0
0 0
MS
Ms66
rds; My, = Srzds ; Mye= Srzds , (2.54)
Mg, =k Srds; Mg, =-k, Srzds ; Mg, =K, Srds ,  (2.55)
M, =k, 7 yds; M, Sr(kzy2 +k,Z) ds; Mg = Srzzds (2.56)
Mge= _ryzds; M= _ry’ds (2.57)
avec r la masse volumique qui peut varier en fonctionyds z .
La matrice de masse de I'élément est finalemenhéeipar :
L T
[Melem] = 0[ N] [M S-l[ I\] dX (2-58)

Remargue: Cette expression de la matrice de masse est ratreprtésentée dans la
littérature. Dans la plupart des codes élémenis éilte est remplacée par la matrice de masse

41



Chapitre 2: Elément poutre multifibre

de type Euler - Bernoulli (ainsi les termes de ection de cisaillement intervient uniguement

dans la matrice de raideur). Pour le cas d'uner@adurte aved./r »12, (r =J1/S le
rayon de giration de la sectioh,le moment d’inertie), de section circulaire plethe
I'utilisation de la matrice de masse de type EulBernoulli conduit a une erreur relative de
l'ordre de 30% des le quatrieme mode, alors queelie est quasi nulle pour la matrice de

masse de I'équation 2.57 [Corn 1998].

2.2.2.4Efforts internes et efforts résultants

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

I'intégrale suivante:
{Flnt} T [B] { F} dx (2.59)

avec{ F} le vecteur des forces de la section issu de @irateion des contraintes dans les fibres

(équations 2.8-2.11, 2.40) @] qui est donné par I'équation 2.49.

. p 1 b T
Les efforts résultants sont donnés pfF.:} = [N] {q dx (2.60)
Avec [N] qui est donné par les équations 2.25-2.38.

Le vecteur Q dépend du chargement extéri§@}:" = (0 g 9, 0 0 0) (2.61)

Si nous considérons que les efforts distribués sonstants, nous obtenons le vecteur des

forces nodales suivant :

L L
(Fl7=0 % M g 50902 X 550 (62
re: 2 2 2

Remarques:

- Pour des sections homogénes de comportementirénéa quand l'axe de référence
coincide avec I'axe neutre de la poutre la matlieeigidité de I'élément ainsi calculée est la
méme que la matrice de rigidité exacte d'un éléri@nbshenko [Przemieniecki 1985]. Un
seul élément fini est donc suffisant pour calcues déplacements exacts d'une poutre
soumise a des chargements statiques. Pour desrsebtérogenes la qualité des résultats

dépend de la précision de calculs des propriété&tiglies de la section.
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- L'élément est exempt de verrouillage. Lorsquadé&ment devient grand ® 0 et/ ® 0
et donc la matrice de rigidité tend vers celle élément Bernoulli (voir 82.2.4)

- Contrairement a I'élément Euler - Bernoulli (822cet éléement a seulement des forces

nodales latérales et pas des moments (I'équat&f).2.

2.2.2.5lmplémentation numérique

Dans le cadre d’une modélisation de type multifitirg a deux «niveaux» d’intégration. Il y

a la modélisation dite «longitudinale» qui seraréspntée par une poutre (de support
géomeétrique linéique avec deux points de Gauskdangueur) et une modeélisation plane de
la section (perpendiculaire au support géométrigissrétisée avec des fibres qui jouent le
role des points d’intégration dans la section). dptesentons ci-dessous les grandes lignes
de I'implémentation numérique de I'élément (fig@:8). Uniquement les calculs au niveau de
I'élément sont présentés, tout ce qui concerngdid@hmique globale (incréments, itérations,
assemblages, vérification d’équilibre...) est indéjsn et ne concerne pas directement la

présentation faite dans ce chapitre.

2.2.3 Elément fini poutre multifibre Timoshenko a deux noeids avec des fonctions

d’interpolation d’ordre 1

2.2.3.1Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d’interpolati([)N] est de la forme :

NN, o o o o oN, o o o0 0 o0
o NN, oo o o o oN o o o o
[N] _ 0 o N o o o o oN o o0 o
o o o N o o o o oN o0 o0 (263
o o o o N o o0 o o N, o
o o o o oN o o o o0 0N,

X
N; =1- 1 (264

X
N, =—
27 (2.65)
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Un premier passage dans I'élément et dang la
Appel d’initialisation | section est nécessaire afin de définir la positiea

e fibres, les propriétés élastiques de la sectios, |le
fonctions de forme aux deux points de Gauss €t la
matrice de masse de I'élément (2.25-2.38), (2.p3-
2.58)

Appel au cour:
des itérations

Boucle sur les points de Gauss

Evaluation des déformations généralisées en
fonction des déplacements nodaux (2.48)

Evaluation des déformations
au niveau de chaque fibre (2.4-2.6)

Evaluation des contraintes au niveau de chaque fjbr
a partir des lois de comportement

Evaluation de la matrice
de rigidité de la section (2.42-2.46)

Intégration de contraintes dans la section afin de
calculer les contraintes généralisées (2.8-2.11

Evaluation de la matrice de rigidité de I'élémenhb0)

Calcul des efforts nodaux de I'élément (2.62)

N

Figure 2.3- Implémentation numérique

2.2.3.2Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la sectiqus] est donnée par les équations 2.42 a 2.46. La

déformation généralisée est calculée comme avarftpad B {U} avec :

N, 0OOOTU ONOOO OO0 O

ON OO O0-2 0N 00 0-1
[q:oorxliq—éooom;lo—éo

0 0O0NOO OO OOGON 0 o (266

0 000N O0OO0OTG OGON O

00000O0N 0O0O0O0 0N,
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La matrice de rigidité d’élément est finalement da par :
L
[Keend = [BTKI B dx (2.67)
Remarque:

Le termev,(X) - g(X de la déformation généralisée s'écrit normalersens la forme :

1 L- X 1 X
Vi(¥)- g (X=- =% —qFf — ¥ —03
L L L L
(2.68)
:_lv_ 1'q+ —lV' _]'q-é- _]'(q_ qQ) X L _2
L 1 2 z1 L 2 2 z 2 z1 z 2 L
- 1 L- X 1 X
W,(X)+g (¥ =- =W+ ——@g,+ - W+—g ,=
L L L L (2.69)
11 11 1 L 2
-'IW1+ qu1+EW2+§qy2+_2(qy2- q,) * >
La matrice[ B] devait étre alors :
Ni 000 0 O N2 0 00 0 O
ON OO 0-2 0N 0 0 0-3
[q_ooMoL;LXooomlzo—fo
o 00N O 0 0O0ON 0 o (270
000O0ON O OOOUON O
0000O0N OOUOTUOON,
1
Nl—-t (2.71)
1
N,=— (2.72
27 (2.72)

Pour affranchir le probleme de blocage par cigadlet, les déformations généralisées de

cisaillement Q'S(x)—qsz(x)etw's(x)+qsy(x)) ont été simplifiées en éliminant les termes

Iinéaires% G,-q,) *x 2 et%(qy2 - q,) X % % [Donea et al. 1987], [Pegon 1994].

2L
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2.2.3.3Matrices de masse

La matrice de masse de la section et la matricemaese de I'élément sont données par les
équations (2.53 - 2.58).

2.2.3.4Efforts internes et efforts résultants

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

I'intégrale suivante:

{Fd = ,[B] {7 dx
avec{ F} le vecteur des forces de la section issu de giatiion des contraintes dans les fibres

(équations 2.8-2.11, 2.40) [@B] qui est donné par I'équation 2.66.

7 . N _ b T
Les efforts résultants sont donnés pF.} = [N] {G dx
Avec [N] qui est donné par les équations 2.63-2.65.

Le vecteur Q dépend du chargement extéri@{lﬂ}i}:T =0 aq, g, 0 0 0)

Si nous considérons que les efforts distribués sonstants, nous obtenons le vecteur des

forces nodales suivant :

L L
(Fl7=0 % M 550903 % 44 g
° 2 2 2

Remarques:

- Contrairement a I'élément Euler - Bernoulli (82)Qcet élément a seulement des forces

nodales latérales et pas des moments.

- L'implémentation numérique de I'élément suit Endes lignes présentées sur la figure
2.3.

2.2.4 Elément fini poutre multifiore Euler — Bernoulli

L’élément présenté ci-dessous est implémenté dansodle Aster et sera utilisé pour la
modélisation de la maquette ECOLEADER dans le ¢reagi
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2.2.4.1Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d’interpolatic[)hl] est de la forme :

N O 0 0O O ON O 0O O
O N O O O N 0 N 0O O
[N]:OON3 0O -N, 0O 0 O N O
O 0 0N O O O o 0 N,
0 0-N, ON O O O0-N O
ON O O O N O-N 0 0
Avec les fonctions d’interpolation suivantes :
X : 1
N,=1-—; N=-— (2.74
h =l Ne=- e 274)
X 1
N,=—; N,== (2.75
2= N2 =T (2.75)
x* X . 6x X
N3 =1- 3?"' ZF, N3 =- F"‘ 6? (276)
XXX 4x 3%
N4:X' 2T+F y N4:1‘ T+—2 (277)
X X . 6x X
stg?_ 2? , NSz?_ 6? (278)
X X . X X
N6:'T+? ; N6:'I+ 3? (279)

2.2.4.2Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la section devient :
{F}=[K.]{D} (2.80)
Ou

{F}Y' ={Nn ™M, M, M} s

{(O7={U® 40 a3 943 @82

Ooz'ooZOO
OZ'OOOOZO

(2.73)
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K 0
K - s22 s23 0 (2 . 83)

s33

Sym }244

A X

avec :

Ka= Eds; Kg,= Ezds; Ky, = Eyds; Ky, = EZds (2.84)

Kes= (Eyzds; K= SEyzds; K., =GJ, (2.85)

S: X

Remarque: J, est la constante de torsion (donnée par l'utéiggt Le termeK,,, peut aussi

étre calculé selon I'équation 2.45 (cisaillemeantersal). Néanmoins, pour des raisons de
précision et de temps de calcul nécessaire c'équdition 2.85 qui est programmé dans le

code Aster

La déformation généralisée est cette - fois catcph :

(0} =[B]{U} @.36)

NoO O 0O ON 0 0 0 0 0
0 0-Nhb, ON O O O-N ON O
g=2 0N . O N O 0, 8y
ON 0O 0 ON ON 0 0 0N
00 0ON OO OGO ON 0 0
6 X . 4 X
N3 =- ?"' 12? X N4 =- E+ 6? (288)
. 6 X . 2 X
N5=?'12F; N6='E+ 6? (289)

La matrice de rigidité de I'élément est finaleméahnée par :

[Keed = [BTKE B ox (290)

2.2.4.3Matrices de masse

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

48



Chapitre 2: Elément poutre multifibre

M, 0O 0 M, M, 0
M, O 0 0 -M
[Md] = Mo 20 0 e o
s22 s23
sym M, 0
M_,+M

s22 s33

My, = Srds; My, = Srzds; My, = Srzds (2.92)
My, = rz’ds; My = ryzds; Mg= ryds (2.93)
r peut varier en fonction de y et z.

[Moer] = INI"IMJ [N dx 204

2.2.4.4Efforts internes et efforts résultants

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

I'intégrale suivante:

{Fut = ,[B] {F} dx
avec{ F} le vecteur des forces de la section issu de giatiion des contraintes dans les fibres

(équations 2.20, 2.21, 2.81)[@] qui est donné par I'équation 2.87.

7 . N _ b T
Les efforts résultants sont donnés pfF.;} = [N] {G dx
Avec [N] qui est donné par les équations 2.73-2.79.

Le vecteur Q dépend du chargement extérie{ml:}:T =(0 g, g, 0 0 0)

Si nous considérons que les efforts distribués sonstants, nous obtenons le vecteur des

forces nodales suivant :

L 2q, L2 L 2q, L
(Fd'=0 > L& o L& =% 4 =% L4 4 LA =% o
2 2 12 12 2 2 12 12

Remarques:
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- L'implémentation numérique de I'élément suit lgsandes lignes présentées sur la

figure 2.3.

2.3 Exemple d’'application

BN

Le choix d'une formulation poutre multifiore déperth type de probléeme a traiter.

L'utilisation d’'une poutre Euler - Bernoulli est éguate pour des poutres élancées ou les
dimensions de la section sont tres inférieuresrppport a la longueur. Dans le cas des
poutres courtes la poutre multifiore Timoshenkolasteule capable a prendre en compte les

déformations dues au cisaillement.

Les deux formulations de I'élément poutre multiéibFimoshenko ont été déja validées avec
des simulations numériques de plusieurs essaisimgritaux [Guedes et al. 1994], [Kotronis
2000], [Kotronis et al. 2004, 2005a], [Mazars et2006]. Afin de vérifier et de valider la
performance de I'élément fini poutre multifibore Eul Bernoulli implanté dans le code Aster
[Ghavamian et al. 2002] nous choisissons de sineteessais sur des poteaux en béton armé
effectués a JRC (Joint Research Centre) a Isprdtadie [Bousias et al. 1995]. Cette
campagne concerne le comportement de 12 poteauxétm armé dimensionnés selon
I'Eurocode 8 et soumis a différents chargementfiquyes. Les caractéristigues géométriques

des spécimens et les détails du ferraillage sauritdé sur la figure 2.4.

Figure 2.4- Essais Bousias: Caractéristiques desaax [Bousias et al. 1995]
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La modélisation de trois essais du programme exérial (S1, S2, S5) est présentée ci-

dessous :

Chaque poteau est discrétisé par 22 éléments pouitifibore de cinématique Euler -

Bernoulli avec deux sections dans la longueur (dpoixts de Gauss). Au niveau de la
section, 36 fibres sont utilisés pour modélisdrdeon et 8 fibres pour modéliser les aciers. La
dalle inférieure n’est pas modélisée et le poteau o®nsidéré encastré a la base. Le

confinement n’est pas pris en compte.

Module de Young 20000 MPa
Coefficient de Poisson 0.3
Résistance en compression 29.8 MPa
Résistance en traction 3 MPa
Y01 (seuil dendommagement en traction) 3.8 WPa
Y02 (seuil dendommagement en compression) “ANPa
Al (paramétre d’'endommagement en traction) 0.00a P
A2 (parameétre d’endommagement en compression) paM
B1 (parametre pour la traction) 1.4
B2 (parametre pour la compression) 1.9
BETAL (activation de la déformation permanenterantion) 1 MPa
BETAZ2 (activation de la déformation permanente@mpression) -40 MPa
SIGF (contrainte de refermeture des fissures) FaM

Tableau 2.1-Essais Bousias : Propriétés du bétdiséipour la simulation

Le modéle du comportement de béton est capableirdeles son comportement sous
chargements cyclique (81.2.1.2, [La Borderie 1991§s propriétés du béton ainsi que les

parameétres du modeéle sont regroupés dans le tabléau

Le comportement des armatures est représenté panodele de plasticité avec écrouissage

cinématique linéaire (81.4 .1). Les propriétésatgsrs utilisés pour les calculs sont :
Module de Young : 200 000 MPa
Limite d’élasticité : 460 MPa

Pente d’écrouissage: 30 000 MPa
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- Essai S1

Pendant cet essai le poteau est chargé en téteiagdtstoire alternée des déplacements en Y
et Z (figure 2.5) et un effort normal constant éga.21 MN. La comparaison des résultats

numériques avec des résultats expérimentaux estitée a la figure 2.6.

0.1

0.05 +

E
g 0 /\\A f"\ ‘ / \ ‘ \- J ! .
TERAAEATA o7
& v \
8 005 depy \ /
---.depz ¥
o 0 500 1000 1500 2000

Pas de temps

Figure 2.5- Essais Bousias : Déplacements appliguét®te du poteau (test S1)

80

40

-40

Effort tranchant selon Z [kN]

-80

-80 -40 40 80

0
Effort tranchant selon Y [kN]
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8,E+04

4,E+04

0,E+00 |

-4,E+04

------- essai
calcul

Effort trachant selon Y [N]

-8,E+04

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Déplacement selon Y [m]

7,E+04

5,E+04

3,E+04

1,E+04

-1,E+04

-3,E+04

Effort trachant selon Z [N]

-5,E+04

-7,E+04 1
-80 -40 0 40 80
Déplacement selon Z [mm]

Figure 2.6- Essais Bousias : Comparaison essascuts (test S1)

-Essai S2

Le poteau est également chargé avec une histtérmét des déplacements en Y et Z selon la
figure 2.7 et un effort normal constant égal céttis-ci & 0.29 MN. La comparaison des

résultats de I'analyse numérique et de I'expériastgrésentée sur la figure 2.8.

= !

E t ﬂ I
i | ERIRIAES
Uk A
g ﬂar@‘wﬂ“ﬁ I.I.Hlf’\ﬂl YhM“.le) | ||II‘I|||1||||{I A
AR RITh
o —— B
- N el | |
8 depz

e 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pas de temp

Figure 2.7- Essais Bousias : Déplacements appliquégoteau (test S2)
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80

Effort tranchant selon Y [kN]

4‘\' . calcul
60 L —

0 20 40 60 80 100
Déplacement selon Y [mm]

Effort tranchant selon Z [KN]

calcul

0 20 40 60 80 100
Déplacement selon Z [mm]

Figure 2.8- Essais Bousias : Comparaison essa@cuts (test S2)

- Essai S5

Pendant cet essai le poteau est chargé avec uneehaternée des déplacements en Y et Z
selon la figure 2.9 et un effort normal constanalég 0.25 MN. Les comparaisons des

résultats numeériques et ceux de I'expérience s@semtés sur la figure 2.10.

150

100

" 7 T

50 T /

-100

Déplacement imposé en Z [mm]

-150
-150 -100 -50 0 50 100 150

Déplacement imposé en'Y [mm]

Figure 2.9- Essais Bousias : Déplacements appliquegoteau (test S5)
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90

60

Effort tranchant selon Y [kN]

-150 -100 -50 0 50 100 150
Déplacement selon Y [mm]

Effort tranchant selon Z [kN]

-150 -100 -50 0 50 100 150
Déplacement selon Z [mm]

90

Effort tranchant selon Z [kN]

Effort tranchant selon Y [KN]

Figure 2.10- Essais Bousias : Comparaison essa@culs (test S5)

Commentaires:

Les résultats sont satisfaisants et montrent lacit#p de I'élément fini poutre multifibre

implanté dans le code Aster a reproduire le conepoent global des poteaux. Les boucles

d’hystérésis sont correctement reproduites ainsilgqu valeur maximale de efforts dans les

deux directions et ceci pour les trois essais.
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Lors des différents calculs, il s’est avéré queqlalité des résultats numériques dépend
essentiellement de la loi utilisée pour les arnesturLa loi adoptée considére un
comportement linéaire en cas de décharge, c'estrqpou les décharges observées
expérimentalement ne peuvent pas étre reproduitegerniquement. De meilleurs résultats
peuvent étre trouvés en utilisant des lois de catapwent plus élaborées pour les armatures
(par exemple la loi Pinto - Menegotto) [Guedesle1894], [Kotronis 2000], [Kotronis et al.
2004, 2005a], [Mazars et al. 2006]. L'utilisatioa dette loi dans le code Aster s’est avérée

difficile pour des chargements cycliques (problémesonvergence).

2.4 Conclusions

S’'appuyant sur une approche de méthodes simplifiesthéorie et I'implémentation
numérique de plusieurs types d’éléments finis @sutnultifibres ont été présentées en détail.
Plus particulierement, la performance de I'élénfemtpoutre multifibre de cinématique Euler

- Bernoulli existant dans le code Aster a été éaidvec les résultats expérimentaux des
poteaux en béton armé soumis a des chargementquagl Apres la présentation de I'essai
sur table vibrante de la maquette ECOLEADER du itlepuivant, cet élément sera utilisé

pour la simulation numérique présentée dans leitthap
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3.1 Programme d’essai sur table vibrante ECOLEADER
3.1.1 Introduction

Le programme ECOLEADER concerne des essais de failblement armés testés sur la
table sismique du LNEC (National Laboratory for iCiEngineering) a Lisbonne. Il s’agit
d’'une étude comparée du comportement de deux maegu&tmurs banchés porteurs et a
coffrage identique comportant un mur a file d’ouvegs. La premiére maquette a été congue
par I'Université de Ljubljana en Slovénie, selors lesages en Europe centrale. Le
dimensionnement de la deuxiéme maquette a étpdaities experts du génie parasismigue
suivant le concept francais de murs structuraukldeient armés [Coin et al. 2005]. Les

résultats que nous présentons dans ce chapitrert@mt uniquement la deuxiéme maquette.

3.1.2 Méthode de dimensionnement de la maquette

- Régles de similitude

La maquette a été dimensionnée par référence ddessde batiments courants dans le cadre
des regles de similitude d’accélération avec urffioient de similitude de 1/3. Dans cette

approche :
Les longueurs sont divisées par 3 ;

Les contraintes sont conservées: Un mur de maguest considéré comme
représentatif d’'un mur de batiment si les conteinhormales gravitaires sont
sensiblement les mémes. Cet objectif est réalisé dmposant des masses
additionnelles sur les dalles de la maquette doutées a I'excédant de poids des

dalles, permettent d’obtenir les contraintes noesi@burantes ;
Les accélérations sont conservées ;

Les masses volumiques sont les mémes dans la nagude batiment de référence.
Les matériaux utilisés étant les mémes, le resgedta similitude aurait conduit a
retenir pour la maquette un matériau de masse vquertrois fois celle du matériau
du batiment, ce qui n’est évidemment pas possilelecdmportement doit étre le
méme). En conséquence, il est nécessaire de raatpkace des masses additionnelles

dans la maquette au niveau des planchers (voirefigLB) ;
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Les temps sont divisés paB

Les ordonnées du spectre de dimensionnement sorge@es, les périodes en

abscisse sont réduits pdB8 ;

Les excentricités relatives sont conservées ;

L’épaisseur d’'un mur habituellement de 18 cm devéieom avec un micro béton ;

La hauteur d’'un étage habituellement de 2.7 m dede® m ;

La trame entre files porteuses comprise entre 4 Tmedevient 2 m ;

La longueur des murs de l'ordre de 5 m devienini.,7

L’épaisseur des dalles de plancher habituellemert8dcm a 20 cm devient 6 cm ;
- Méthode d’équivalence énergétique

Les regles PS92 [NF P 06 013, 1995] proposent ustbade d’équivalence énergétique pour
choisir la valeur du coefficient de comportementrejenue pour le niveau d’agression

sismique prévu. Il s’agit d’'une présentation voesancelle de 'EC8 [NF P 06 031-3, 2001],

avec des arbitrages un peu différents quant auk aftectués sur le modeéle élastique de
référence. En revanche, la formulation des crit@restisfaire est différente. Dans PS92, le
choix de g porte sur un critere énergétique alare dans ECB8, le critere porte sur le
déplacement. Les grandes lignes de la méthodentendionnement suivies pour la maquette
ECOLEADER sont présentées ci-dessous [Bisch @086] :

L’action sismique est déduite dans un premier tedips modéle supposé élastique :
soit | I'effort tranchant a la base de la constructioecaun déplacement associ¢
(figure 3.1) ;

Un coefficient q est ensuite choisi selon les re§892 ;
La nouvelle force fest calculé pargE F/q ;

Les déformations sont calculées en théorie de tetmeé. Les déplacements associés
en sont déduits, ce qui donne la courbe de cap@®@témitant la zone teintée sur la

figure 3.1), avec pour déplacement linig;
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Le coefficient q choisi est acceptable si I'égalités aires obtenues dans le calcul

élastique et le calcul béton armé est respectée.

A

R

Fo

Figure 3.1- Méthode d’équivalence énergétique

- Ferraillage

Apres avoir déterminé le facteur de comportementogtes les forces sont connues et le
ferraillage vertical a chaque extrémité des mutsdéduit a partir des calculs classiques de

poutre sous flexion composée ;
- Niveau d’agression sismique

La période fondamentale de vibratiopekt calculée par la méthode de Rayleigh et cagi po
les deux directions horizontales (en X et en Y)s €aleurs sont ensuite comparées avec les
spectres de dimensionnement donnés pour diffétgmes de sol afin de déterminer le niveau

d’accélération S a appliquer a la structure (figRifd ;

A
S

v

Tc T

Figure 3.2- Spectre de dimensionnement
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Dans le cas d’'un mur a file d'ouverture comme lagoste ECOLEADER, une
méthode permet de classer le mur en fonction dexailité des linteaux [Albigés et
al. 1960]. L'effet des ouvertures est classé eis toatégories, en fonction d'un

coefficient définit comme suit :

1 si le mur a file d'ouvertures se comporte condeeax trumeaux séparés,

sans effet des linteaux ;
1< <10 sile mur a file d’'ouvertures se comporte o@un portique ;

10 si le mur a file d’ouvertures se comporte conumeeul mur dans lequel les

linteaux sont rigides.

Les actions et les sollicitations sismiques soffinds en multipliant S par un facteur

q;

Comme les murs sont connectés entre eux, des caisbirs de type,St 0.3§ et §
+ 0.33 sont nécessaires (®t § sont les accélérations appliquées en X et en Y

respectivement). L'effet de torsion est négligé.

Le choix final pour le dimensionnement de la magu&COLEADER [Coin et al. 2005]
correspond a un facteur de comportement q égd at3in coefficient_égal a 14.8linteaux
rigides). Le niveau sismique ultime attendu, diteeau de dimensionnement, est 0.5g dans la

direction X et 0.25qg dans la direction ¥ ce niveau la valeur maximale du moment de

flexion a la base d’'un des deux murs en X est égale a 150000 N.m

3.1.3 Caractéristiques de la maquette

La maquette testée est a I'échelle 1/3. Elle estposée de deux murs porteurs liés par six
planchers et une longrine inférieure ancrée stabike vibrante afin de reproduire une liaison

de type encastrement. De plus, elle est contregatans le sens perpendiculaire aux murs par
un mur intérieur avec ouvertures. Les murs ont eghame hauteur de 5.1 m, une longueur de
1.60 m et une épaisseur de 6 cm. La longrine ediéei a une longueur de 2 m, une hauteur de
0.6 m et une épaisseur de 20 cm. Les principalesEaistiques de la maquette sont données

aux figures 3.3, 3.4 et au tableau 3.1.
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Masses additionnelles

0.67

Figure 3.3- Maquette ECOLEADER : Description detiaicture (dimensions en m)
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0,9m

0,9m

Sl
)

| I | Niveau 2
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Figure 3.4- Maquette ECOLEADER : Description detaicture (dimensions en m)

Des masses additionnelles sont ajoutées a la psupérieure et inférieure de chaque

plancher, sauf celui du niveau 1. La masse tot@lldnaquette est : 5.2 tonnes (maquette) +

24 tonnes (masses additionnelles) + 2.4 tonnegrfloes) = 31.6 tonnes.

Niveau| Hauteur POSilgogl ;:Crhr:lppon Mur X)?Dget mur Mur Y l:/(l)?;seess
6 5.06m Au dessus 0 0 0
Au dessous 1.9061 tonnes  1.4678 tonNnds28 tonnes
5 4.16m Au dessus 2.0936 tonnes  1.6124 tohnB&B0 tonnes
Au dessous 3.9999 tonnes  3.0802 torjn&4.08 tonnes
4 3.26m Au dessus 4.1876 tonnes  3.2248 tonrfiEk 60 tonnes
Au dessous 6.0937 tonnes  4.6926 tonn&6.88 tonnes
3 2.36m Au dessus 6.2814 tonnes  4.8372 tonrE&40 tonnes
Au dessous 8.1875tonnes  6.305 tonnes 22.6&$onn
2 1.46m Au dessus 8.3752 tonnes  6.4496 tonr% 20 tonnes
Au dessous 10.2813 tonnes 7.9174 tonn28.48 tonnes
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1 0.56m Au dessus 10.469 tonnes  8.062 tonnes  A¢n0@sS
Au dessous 29.48 tonnes

0 0 Au dessus 31.20 tonngs
Au dessous 31.60 tonnes

Tableau 3.1- Maquette ECOLEADER : Positions de pmaslditionnelles

Les armatures de la maquette sont présentées eanbléau 3.2. Les étages ne sont pas

ferraillés de la méme facon. Les niveaux 1 et 2t ftavantage armés que les étages

supérieurs.
Niveau Armatures verticales du mur selon Y  Armawrerticales du mur selon X
5-6 2 6=0.57cm 1 4.5=0.159 ch
4-5 2 45+2 6=0.88cmh 1 4.5=0.159 cth
3-4 3 45+2 6=1.04cm 2 4.5=0.318crh
2-3 4 45+2 6=120cm 2 5+1 4.5=0.561cmh
1-2 4 45+2 6=120cm 2 5+3 4.5=0.869 ch

Tableau 3.2- Maquette ECOLEADER : Ferraillage

3.1.4 Matériaux utilisés

3.1.4.1Béton

Les caractéristiques mécaniques du béton ont éstindes a partir des essais effectués au
LNEC [LNEC 2004]. Les essais de béton en comprassien affaissement (slump test) ont
été réalisés avant la construction de la maquetecaractéristigues du béton en compression

a 7 et 28 jours sont regroupées dans le tableau 3.3

Figure 3.5- Maquette ECOLEADER : Vibration des citle béton
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Position [MPa] moyen [MPa] [MPa] moyen [MPal]
7 jours 7 jours 28 jours 28 jours
Fondation 32.8 32.8 42 42
Murs (niveau 1) 27.5 ) 38.3 \
Plancher (niveau 1) 34.2 41.5
Murs (niveau 2) 33.8 41.3
Plancher (niveau 2) 32.2 40.8
Murs (niveau 3) 35.7 > 34.0 40.8 > 41.8
Plancher (niveau 3) 32.7 40.0
Murs (niveau 4) 36.0 43.3
Plancher (niveau 4) 32.5 43.3
Murs (niveau 5) 36.2 44.7
Plancher (niveau 5) 35.2 ) 43.0 /

Tableau 3.3- Maquette ECOLEADER : Résultats des tescompression

Figure 3.6- Maquette ECOLEADER : Les cubes de bigtstiés en compression

L'essai d'affaissement a comme objectif de mesliaéiaissement d’'un céne de béton sous
I'effet de son poids propre. Plus cet affaissensara grand plus le béton sera fluide. Le

tableau 3.4 montre I'affaissement du béton utéisg différentes positions de la maquette.
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Figure 3.7- Maquette ECOLEADER : Test d’affaisseimen

Position Affaissement [cm
Fondation 15
Murs (niveau 1) 25
Plancher (niveau 1) 23
Murs (niveau 2) 22
Plancher (niveau 2) 23
Murs (niveau 3) 22
Plancher a (niveau 3) 23
Murs (niveau 4) 23
Plancher (niveau 4) 22
Murs (niveau 5) 21
Plancher (niveau 5) 22

Tableau 3.4- Maquette ECOLEADER : Résultats de taffaissement

3.1.4.2Acier

Les caractéristiques des aciers utilisés pour lgueike sont données dans le tableau 3.5. lls
ont été mesurés par des essais de traction au [[N¥EC 2004]. Pour chaque diametre, trois

essais de traction ont été effectués. Les armatdesgiameétres 3 et 5 mm sont des barres

lisses.
Test d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag | Agt E
[mm] | [mm2] | [kN] | [kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 3.01| 7.09| 559 58p 788 825 100 1.0 105 14 216
2 3 7.06 | 5.61] 591 795 837 100 151 151 19 200
3 3.01| 7.1 | 554 584 781 822 100 1.17 1.1y 16 200
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Test d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag | Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] |[kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 442 | 154| 9.29 9.7 603 630 100 1.44 1{44 |1.8 19
2 442 153| 10.1 104 660 680 100| 0.7 0.76 1)1 212
3 4.38| 15.1 9.6| 9.92 635 657 100| 2.7 2.78 3]l 212
Test | d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag |Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] | [KN] | [N/mm2]| [N/mm2] | [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 5.02| 19.75] 13.27 134 669 679 100| 2.39 2.39 2J7 186
2 5.01| 19.69] 13.1 134 667 681 100 1.6 1.6 1.9 196
3 5.03| 19.87 | 126 (™ 635 100 | 0.43| 043 0.7 193
(*) valeur non disponible
Test d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag | Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] |[kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 6.03| 285| 124 17 436 602 100| 11.2411.24|11.6 189
2 581| 26.6| 12. 17 473 639 100 111 11.1 11.4214
3 596| 27.9| 12. 17 453 610 100 9.89 9|89 10.2208
Test | d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag |Agt E
[mm] | [mm2] | [kN] | [kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 5.99| 28.2 16| 18.f 566 664 100| 10.2210.22|10.6] 191
2 5.75| 25.9| 159 18K 615 719 100| 10.4y10.47/10.8 211
3 5.99| 28.2| 15.7 18.2 557 645 100 8.99 8.99 9.3 195

Avec :

Tableau 3.5- Maquette ECOLEADER : Caractéristiqdes aciers utilisés

d : diametre

SO : surface

Fp0.2 : Force a 0.2% de déformation

Fm : Force maximale
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Rp.02 : Contrainte a 0.2% de déformation
Rm : Contrainte de rupture

LO : Longueur initiale de la barre

Lu : Longueur finale de la barre

Ag : Déformation permanente

Agt : Déformation de rupture

E : Module dYoung

Remargue: Nous constatons que les valeurs de la déformatéorupture sont trés faibles
pour les aciers a petit diamétre (3-5 mm). Elle# s@s inférieures a celles préconisées dans
I'EC8 ou la déformation de rupture est de I'ordeeld%. De plus, ces valeurs expérimentales
varient beaucoup ce qui cause un probléme quacheain de la déformation de rupture dans

la partie modélisation (voir chapitre 4).

3.1.5 Instrumentation

L’instrumentation utilisée pour effectuer des mesuglobales et locales comporte des
accélérometres, des LVDT (Linear Variable Displaeem Transducers), des systémes

optiques et des jauges de déformations. Leursipasisont détaillées ci-dessous:

- Accéléromeétres

Les accélérométres qui mesurent les accélératierticales () sont disposés aux quatre
angles de la maquette et ceci pour les niveaux @&.1Les accélérometres qui mesurent les
accélérations horizontales selon la directioroXsg Yrouvent aux murs extérieurs dans le coté
nord et ceux qui mesurent les accélérations hadtesn selon la direction Ya( ) au mur

intérieur. Leurs positions et leurs appellationstgwésentées dans la figure 3.8.
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Niveau 6
NG (Gauche) ND (Droite) 0
r, v Niveau 5
X
Niveau 4
2 a :
2 Mur Y ;’ Niveau 3
Niveau 2
sG SD Niveau 1
| @ | | @ |
Niveau O
Direction Z AZGS, AZGN, AZDS, AZDN--- de niveau 1 a 6
Direction X AXG, AXD--- de niveau 1 & 6
Direction Y AY---de niveau 1 a 6

Exemple : AZGS est I'appellation de I'accéléromégee fonctionne dans la direction
verticale Z, installé au cété Sud, a gauche.

Accéléromeétres

Figure 3.8 - Maquette ECOLEADER : Plan de dispositiles accélérometres

Remargue: En raison de l'indisponibilité d’'un nombre sstint d’accélérométres le jour de

I'essai, le niveau de la table (niveau 0) n'a pasidstrumenté. Ce choix parait acceptable en
raison de la rigidité de la longrine.
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Les figures 3.9 et 3.10 montrent la distance d [ntla] parement extérieur a I'axe des

accélérometres aux différents niveaux de la maguett

XG XD
25 mmr - -

: Plancher
‘d
d (Mur XD) [mm] Niveau d (Mur XG) [mm]
140 1 110
130 2 75
110 3 105
115 4 140
75 5 135
85 6 110

Figure 3.9- Maquette ECOLEADER : Disposition d’décémeétres verticaug- ) - coté sud

d
25 mir :_:r? Plancher 9'"80 mn
XG ‘ XD
d (Mur XD) [mm] Niveau d (Mur XG) [mm]

180 1 180
140 2 140
140 3 125
140 4 160
140 5 145
75 6 100

Figure 3.10- Maquette ECOLEADER : Disposition d'@érometres verticauf ) et
horizontaux(0)-c6té Nord

-LVDT

Les LVDT servent & mesurer les déplacements reldifi premier niveau, ils sont ancrés au-
dessus de la longrine a 40 mm au bord du mur X& 20 mm au bord du mur XD. Aux

autres niveaux, les LVDT sont ancrés au niveauldgue plancher. En plus, des LVDT
diagonaux sont positionnés dans les trumeaux duimérieur et ceci seulement pour le

premier niveau.
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Les LVDT

Mur Y

Figure 3.11- Maquette ECOLEADER : Disposition d&DII (unités en mm)

Remargue: Pendant I'essai une fissuration horizontaletg)sduite a la base de la maquette
en un point plus bas que la position de I'encastrendes LVDT._Son ouverture n’est pas

donc prise en compte dans la mesure de ces LVIATs les niveaux supérieurs, I'ancrage est

différent et ce probleme ne s’est pas reproduit.
- Systemes optiques

lIs sont constitués d’'une caméra installée vesitant, pointant sur un repére installé a un
autre niveau. lls permettent de mesurer le déplanemmorizontal selon les deux axes, entre
ces deux niveaux. (Un systeme de mesure optiquet également indisponible, les

déplacements absolus du niveau 1 de mur droit [pastété mesurés).

En combinant les informations fournies par les LVEXTles systémes optiques nous pouvons
remonter aux déplacements absolus et relatifs saites pour I'exploitation des résultats

expérimentaux. Leurs appellations sont présentées ld figure 3.12.
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Figure 3.12- Maquette ECOLEADER : Appellation dépldcements absolus et relatifs

- Jauges de déformations

Les jauges de déformations servent a mesurer fesntkitions des armatures. Douze jauges

sont collées sur des barres d’acier suivant ladi@ul3.

% jauges

. |- S

N [ O S I R

D6 | < DR6 = D6 — D1

D5 DR5 = D5 - D1

D4 | < DR4 = D4 - D1

D3 | < DR3 = D3 - D1

D2 |« DR2 = D2 - D1

D1 | <

0
DXG1, DXG4, DXG6, DXD1, DXD4, DXD6, DY1, DY4, DY6 DDIAG2 DDIAGA
DXGR2, DXGR3, DXGR4, DXGR6, DXDR2, DXDR3, DXDR4,
DXDR6, DYR2, DYR3, DYR4, DYRS ...cceeeeeeeieeeeeeae e / Y,
A

DDIAG1, DDIAG2, DDIAG3, DDIAG4 l/
A DXGO0, DXDO0, DY0, DZGS0, DZGNO, DZDS0, DZDNO, DzG0o| |DDIAG1 DDIAG3

Figure 3.13- Maquette ECOLEADER : Disposition dasges de déformations
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3.1.6 Table sismique

Les caractéristiques de la table sismique sonfpoo@ment aux plans fournis par LNEC, les
suivantes (figure 3.14 - [LNEC 2004)) :

Dimensions en plan : 5.6 m (suivant Y) x 4.6 m\aat X)
Hauteur totale : 2.5 m
Hauteur de la partie rectangulaire 0.66 m

Masse totale du systéme : 40 tonnes

<Y :

2.5m

Bielles support

Tubes de torsic

Figure 3.14- Maquette ECOLEADER : Table sismique

Les déplacements sont imposés par les vérins attfs résulte une grande raideur apparente
des vérins qui confere a la table une grande raslguant les trois translations. En revanche,
suivant les rotations, la raideur est conféréeipas®nt par les bielles supports ainsi que par

les tubes de torsion.

3.1.7 Programme de chargement

Une série d’accélérogrammes (de TO a T6) est apg®iG la maquette suivant la direction X
et la direction Y. Des signaux naturels de typerséi proche (Tolmezzo) sont utilisés. La

séquence de chargements appliquée ainsi que lgesgecsignal sont représentés ci-dessous :
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038 T6
TS5
0,6 -
: T4
| —X] T3
0,4 4
T2

0,2 -

T1

0441 TO

Accélération [g]
o
IN)

0 20,5 41 61,5 82 102,5 123 143,5
Temps [s]

0,6 -

0,4 1
T3

0.2 1 T2

-0,2 TO T1

Accélération [g]

0,4 1

-0,6
0 20,5 41 61,5 82 102,5 123 143,5

Temps [s]

Figure 3.15- Maquette ECOLEADER : Accélération &guete a la maquette

oA Direction Y (0,50)
2,5 N Direction X (0,85g)

1,5 1

Accélération [g]
=

0,5

0 5 10 15 20 25
Fréquence [Hz]

Figure 3.16- Maquette ECOLEADER : Spectres desasigif5% d’amortissement)
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L’histoire de chargements appliqués est réesumég leaableau 3.6 :

Test Direction X Direction Y
TO 0.39 0

T1 0 0.14g
T2 0.249 0.13g
T3 0.45g 0.279
T4 0.55g 0.3g
T5 0.74g 0.369
T6 0.85¢g 0.5g9

Tableau 3.6— Maquette ECOLEADER : Séquence de ehagts appliqués
3.2 Méthode adoptée pour I'exploitation des résultats

Nous présentons dans ce paragraphe la méthodeéeatipour I'exploitation des résultats

expérimentaux [Coin et al. 2005]. Grace aux insgntations installées, nous avons pu dans
un premier temps enregistrer les résultats « brtes déplacements absolus et relatifs, les
accélérations et les déformations). Ensuite, erbasant sur une hypothése de variation
linéaire des accélérations entre les points de maegsous pouvons déterminer les valeurs des

accélérations a certaines positions intermédiéiigsre 3.17).

NG (Gauche) ND (Droite)
25%
P Y <P
X
o Mur ¥ Niveau i+1
X & & Q |
s « 5 50 %
=
42% 8% o
50 % Niveau i
¢ ® |
25%
SG SD

b
@ (b)

Figure 3.17 Maquette ECOLEADER : Positions interiaiéels % pour le calcul des
accélérations

Le principe de cette hypothese est présenté etriluen détail dans la partie ci-dessous
(tableaux 3.7 et 3.8).
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- Calcul des accélérations horizontales aux panésmeédiaires voir figure 3.17b

Exemple : Pour calculer I'accélération du poinemtédiaire qui se trouve au milieu entre le

niveau 6 et le niveau 5 nous avons (AXG6+AXG5)*50%.masse a ce point intermédiaire
est égal a (5.80-5.28)*50% (tableau 3.1).

Niveau Hauteur| Accélération du mur | Masses du Accélération du | Masses du
[m] XG mur XG mur Y mur Y

6 5.06 AXG6 2.64/g AY6 5.28/¢g

4.61 (AXG6+AXG5)/2 0.26 /g (AY6+AY5)/2 0.52/g

5 4.16 AXG5 2.64 /g AY5 5.28/g

3.71 (AXG5+AXG4)/2 0.26 /g (AY5+AY4)/2 0.52/g

4 3.26 AXG4 2.64/g AY4 5.28 /g

2.81 (AXG4+AXG3)/2 0.26 /g (AY4+AY3)/2 0.52/g

3 2.36 AXG3 2.64/¢g AY3 5.28/¢g

1.91 (AXG3+AXG2)/2 0.26/g (AY3+AY2)/2 0.52/¢g

2 1.46 AXG2 2.64/9g AY2 5.28/g

1.01 (AXG2+AXG1)/2 0.26/9g (AY2+AY1)/2 0.52/¢g

1 0.56 AXG1 0.24/g AY1 0.48/g

0.28 (AXG1+AXG0)/2 0.86/g (AY1+AYO0)/2 1.72/g

Tableau 3.7- Maquette ECOLEADER : Valeurs des &catibns et des masses (directions
horizontales X et Y)

- Calcul des accélérations verticales aux poirtexinédiaires

Pour calculer I'accélération verticale du pointemmédiaire qui se trouve au mur XG (coin
NG - figure 3.17) nous avons 75% AZGS6 + 25% AZGN& masse a ce point intermédiaire
est égal a (1.9061*50%, tableau 3.1).

Niveau Hauteur| Accélération du| Masses du Accélération du mur Y Masses du
[m] mur XG mur XG mur'Y
0.75 AZGS6 + 0.08 (AZGS6 + AZGN6) +
6 506 | go5azeNe | 999804791 4o (azDs6 + AzDNE) | 07339279
0.25 AZGS6 + 0.42 (AZGS6 + AZGN6) +
506 | 575azGNe | 999304790 08 (azDs6 + AzDNg) | 07339279
0.375 AZGS6 + 0.04 (AZGS6 + AZGNG) +
0.125 AZGN6 + 0.21 (AZDS6 + AZDN6) +
461 | 5375 AzGss + | 009386701 (04 (AzGS5 + AZGNS) +| 00722879
0.125 AZGN5 0.21 (AZDS5 + AZDNS5)
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0.125 AZGS6 + 0.21 (AZGS6 + AZGNS) +
0.375 AZGN6 + 0.04 (AZDS6 + AZDNS) +
461 | 5125 AzGss + | 009386701 (51 (AzGss + AZGNS) +| 00722879
0.375 AZGN5 0.04 (AZDS5 + AZDNS5)
0.75 AZGS5 + 0.08 (AZGS5 + AZGN5) +
S 416 1 gasazens | 099304790 o a5 (azDss + AzDNs) | 07339279
0.25 AZGS5 + 0.42 (AZGS5 + AZGN5) +
416 | g75azGNs | 0-9980479) 5 g azDS5 + AZDNS) | 073392749
0.375 AZGS5 + 0.04 (AZGS5 + AZGN5) +
0.125 AZGN5 + 0.21 (AZDS5 + AZDN5) +
371 1 0375 AzGsa + | 00938679 04 (AzGSa + AZGN4) +| 0-0722874
0.125 AZGN4 0.21 (AZDS4 + AZDN4)
0.125 AZGS5 + 0.21 (AZGS5 + AZGN5) +
0.375 AZGN5 + 0.04 (AZDS5 + AZDN5) +
371 1 0125 AzGsa + | 90938679 551 (AzGsa + AzGNa) +| 0-0722874
0.375 AZGN4 0.04 (AZDS4 + AZDN4)
0.75 AZGS4 + 0.08 (AZGS4 + AZGN4) +
4 3.26 0.25 AZGN4 | 09930479 "5 45 AzDs4 + AzDN4) | 07339279
0.25 AZGS4 + 0.42 (AZGS4 + AZGN4) +
326 | g75azGNa | 09930479 4 0g'azDsA + AZDN4A) | 07339279
0.375 AZGS4 + 0.04 (AZGS4 + AZGN4) +
0.125 AZGN4 + 0.21 (AZDS4 + AZDN4) +
281 | 375 A7Gs3 + | 009386/9) (04 (azGS3 + AZGN3) +| 007228/ 9
0.125 AZGN3 0.21 (AZDS3 + AZDN3)
0.125 AZGS4 + 0.21 (AZGS4 + AZGN4) +
0.375 AZGN4 + 0.04 (AZDS4 + AZDN4) +
281 | 3195 AzGs3 + | 00938670 o1 (A7Gs3 + AzGNg) +| 007228/ 9
0.375 AZGN3 0.04 (AZDS3 + AZDN3)
0.75 AZGS6 + 0.08 (AZGS3 + AZGN3) +
3 236 | go5azGN3 | 099304791 445 (azDs3 + AZDN3) | 07339279
0.25 AZGS3 + 0.42 (AZGS3 + AZGN3) +
2.36 0.75 AzGN3 | 09930479 "5 4g'azDs3 + AZDN3) | 07339279
0.375 AZGS3 + 0.04 (AZGS3 + AZGN3) +
0.125 AZGN3 + 0.21 (AZDS3 + AZDN3) +
L9 | 5375 azGs2 + | 90938670 (404 (azGs2 + AZGN2) +| 007228/ 9
0.125 AZGN2 0.21 (AZDS2 + AZDN2)
0.125 AZGS3 + 0.21 (AZGS3 + AZGN3) +
0.375 AZGN3 + 0.04 (AZDS3 + AZDN3) +
L9 | 5195 azGs2 + | 90938670) 21 (azGs2 + AzGN2) +| 007228/ 9
0.375 AZGN2 0.04 (AZDS?2 + AZDN?)
0.75 AZGS2 + 0.08 (AZGS2 + AZGN2) +
2 1.46 0.25 AzGN2 | 99930479 "5 45 azDs2 + AZDNZ) | 07339279
0.25 AZGS2 + 0.42 (AZGS2 + AZGN2) +
146 | 575 azaN2 | 099804791 g 0g'azDs2 + AZDN2) | 07339279
0.375 AZGS2 + 0.04 (AZGS2 + AZGN2) +
0.125 AZGN2 + 0.21 (AZDS2 + AZDN2) +
L0 | 5375 azgst + | 90938679) 04 (azGs1 + AZGN1) +| 007228/ 9
0.125 AZGN1 0.21 (AZDS1 + AZDN1)
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0.125 AZGS2 + 0.21 (AZGS2 + AZGN2) +
o | SRR e S0k e 20 |

0.375 AZGN1 0.04 (AZDS1 + AZDN1)
1 056 | GT>AZSSL* | 0.08664/ 06922(?AZ§DS§1++A§ZGDNN11))+ 0.73392/ g
o | S omennr SR R o
oo | BT osers] PSS N oo
oz | YRS osier OZLAES RN o

Tableau 3.8- Maquette ECOLEADER : Valeurs des &catibns et des masses (direction

verticale Z)

Remargues: La méme méthode est utilisée pour le calculade®lérations du mur XD. Les

parametres en mur XG sont dénommés comme les paesne®s mur XD avec la lettre « G »

a la place de « D »

- Calculs des sollicitations dues aux forces hatigles dans un mur

hn

v

—p Fn

v

hi

v

>
!

hi

Fx

F

Figure 3.18- Sollicitation dues aux forces horizlaes dans un mur

Les sollicitations horizontales sont calculées #ipédes valeurs des accélérations mesurées

comme suit :

F = (masse niveau i) x (accélération niveau i)

- Effort tranchant au-dessus du niveau i :

Via= Fy (3.1)avec k qui varie de i+1 an

- Effort tranchant au-dessous du niveau i :
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Vib=Via+F (3.2)
- Moment de flexion pour le mur Y :
Mi=- Fe(h-h) (3.3)
- Moment de flexion pour les murs X :
Mi=  Fc(he-h) (3.4)

- Calculs des sollicitations dues aux forces valtis dans un mur

F,Vn T T FVn

Fvi T T Fve
F’viT T Fu

P— » d=0.4 m pour les murs X
d: d=0.443 m pour le mur Y

Figure 3.19- Sollicitation dues aux forces vertesmbans un mur

Les sollicitations verticales sont également c&lesla partir des valeurs des accélérations
mesurées. Pour chaque mur, il y a 2 accéléromedmtisaux installés a la méme hauteur. A
partir de leur informations nous pouvons calcués forces F'v et Fv et ensuite les efforts

normaux et les moments :
Fvi = (masse niveau i) x (accélération niveau i) akeyi varie de i+1 an (3.5)
- Effort normal dynamique au-dessus du niveau i :
Ndya= (Fw+Fvy (3.6)
- Effort normal dynamique au-dessous du niveau i :
Ndyh = Ndya + Fv; + F'v; (3.7)
- Moment de flexion dynamique au-dessus du nivepaur le mur Y :

Mdya = (Fw-Fwv)d (3.8)

78



Chapitre3 : Essais sur table vibrante d’'une strueta mur a cellules contreventées

- Moment de flexion dynamique au-dessous du nivepour le mur Y :
Mdyh = Mdya + (Fvi-F'v;)d (3.9)
- Moment de flexion dynamique au-dessus du nivepaur les murs X :
Mdya =- (Fw-FvJ)d (3.10)
- Moment de flexion dynamique au-dessous du nivepour les murs X :
Mdyh = Mdyag - (Fvi - F'v))d (3.11)

- Calculs des sollicitations globaléses valeurs sont aussi reportées dans les tatiBehor
3.12)

- Effort normal dynamique global au-dessus du nivea
NDy; = Ndya du mur XG + Ndyadu mur XD + Ndyadu mur Y (3.12)
- Moment de flexion dynamique global au-dessusideau i :
MYDy = Mdya du mur XG + Mdyadu mur XD
MXDy: = Mdya du mur Y + 0.75 (Ndyalu mur XG - Ndyadu mur XD) (3.13)

(0.75 est ledd levier - la moitié de la longueur du mur Y)

- Moment de torsion au-dessus du niveau i :
MT; = 0.75 (Madu mur XG - Yadu mur XD) (3.14)
- Effort tranchant global au-dessus du niveau i pesimurs X :
VX = Viadu mur XG + Yadu mur XD (3.15)
- Moment de flexion au-dessus du niveau i pourress X di aux forces horizontales :
MY; = M; du mur XG + Mdu mur XD (3.16)
- Effort tranchant global au-dessus du niveau rpemur Y :
VY; = ViadumurY (3.17)
- Moment de flexion au-dessus du niveau i pour U ¥hdd aux forces horizontales :
MX; = M; dumur Y (3.18)
- Moment de flexion global au-dessus du niveawirpe mur XG :
MYGT = M; du mur XG + Mdyadu mur XG  (3.19)

- Moment de flexion global au-dessus du niveauwirpe mur XD :
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MYDT; = M; du mur XD + Mdyadu mur XD (3.20)

- Moment de flexion global au-dessus du niveawirpi®s murs X :

MYT, = MXGT; + MXDT;, (3.21)
- Effort normal :

NRVGi =- (MYi +MYDyi)/1.5

NRVD = (MY; + MYDy;)/1.5 (3.22)
Remarqgues:
- La trame des calculs effectués afin de remonter accélérations et aux forces a été
implémentée dans un logiciel fourni par laborathiREC. Ce logiciel nous donne en plus la

possibilité d’effectuer des opérations simplesadth€orie du traitement de signal (application

des filtres, transformée de Fourier ...).

- Dans le logiciel fourni par le laboratoire LNE3ppellation MX correspond au moment

autour de l'axe X, I'appellation MXG correspondrmaoment du mur XG (autour de I'axe Y).

Figure 3.20- Exploitation des résultats avec leidag) fourni par LNEC.
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3.3 Présentation des résultats expérimentaux

3.3.1 Principaux résultats

Les essais ont eu lieu le 12 novembre 2004. Noéseptons dans cette partie quelques
résultats globaux et les observations faites sagephpres chaque essai (pour des informations

plus détaillées le lecteur est invité a regardmriexe 2 du présent document).

3.3.1.1Tableaux de résultats

Les valeurs maximales et minimales des principaarampétres aprés chaque essai sont

regroupées dans les tableaux suivants:

T0 T1 T2 T3 T4 TS5 T6
5.02 867 | 168 | 2486 | 353 | 411
DRXGB[mm] | 709 | - 5.82 | -280 | -39.2 | -53.4 | -58.6
101 | .75 | 122 | 123 | 130 | 187
DYRG [mm] - 1.96 | -143 | -11.3 | -155 | -15.6 | -19.8

Tableau 3.9- Maquette ECOLEADER : DéplacementdifelaValeurs maximales et
minimales aprés chaque essai

DRXG6 et DYRG6 sont les déplacements relatifs eletneiveau 6 et le niveau 1 dans le mur

XG et le mur Y respectivement.

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
DAFXGALIN | 350 | 530 | 470 | 2330 | 2916 | 36.0 | 5416
DAPXDALINI | 551 | oo | 407 | 3057 | 3611 | 3070 | 6407
DAFYALIN] | 5oy | Tao | 330 | 2053 | 2108 | 2261 | 4049
NDYALINL | 505 535 | 130 | 7386 | 7685 | 5134 | 14566
NRVGAL KNI | 5515 | ‘9945 | 7111 | -167.08 | -176.18| 155,00 177 54
NRVDALKN] | 5359 | o676 5113 | -156.68 | -146.46| -136.02] 14662

Tableau 3.10- Maquette ECOLEADER : Effort normebleurs maximales et minimales
apres chaque essai

DAFXGA1, DAFXDA1, DAFYAL sont les efforts normauyydamiques dans les 3 murs XG,

XD et Y au dessus de plancher au niveau 1. lisudénbdes forces sismiques données par les

produits des masses par les accélérations veri@dgiation 3.6).
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