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Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la recherche ECOLEADER des programmes européens 

d'accès aux grades installations ayant comme objectif l’amélioration de nos connaissances sur 

la vulnérabilité des structures à voiles porteurs sous chargement sismique. Une stratégie de 

modélisation simplifiée basée sur des éléments de poutre multifibre Euler - Bernoulli ou 

Timoshenko est présentée. Les lois utilisées pour le béton et l’acier sont basées sur la 

mécanique de l’endommagement et la plasticité respectivement. Malgré sa simplicité, le 

modèle permet de modéliser de façon satisfaisante le comportement global des structures en 

béton armé sous chargement dynamique. De plus, il est capable de reproduire qualitativement 

les tendances du schéma de fissuration et la position des zones d’endommagement. Les 

calculs non linéaires dynamiques sont les seuls capables d’évaluer les marges de variation de 

l’effort normal, d’étudier l’état des sections vis-à-vis de l’état ultime et de fournir ainsi les 

informations nécessaires dans la phase de conception. Outil disponible pour l’ingénierie, cette 

approche doit être considérée comme pouvant être utilisée en parallèle avec les méthodes 

classiques de dimensionnement et elle est en mesure de conforter les décisions des 

concepteurs. 
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This work is done in the framework of the ECOLEADER program - European consortium of 

laboratories for earthquake and dynamic experimental research - to improve our knowledge 

on the vulnerability of reinforced concrete structural walls submitted to seismic loadings.  A 

modelling strategy based on Euler - Bernoulli or Timoshenko multifiber beams is presented. 

Constitutive laws are based on plasticity for steel and damage mechanics for concrete. This 

simplified model permits to reproduce the global behaviour of reinforced concrete structures 

under dynamic loading. Critical zones and damage distributions are also correctly predicted. 

Non linear dynamic calculations are the only ones able to simulate the variation of the axial 

force and thus they are a necessary tool for the design and conception of new buildings. 
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Les risques naturels sont à l’origine de situations socio - économiques coûteuses et 

quelquefois graves en termes de nombre de victimes et de blessés.  Dans la famille des risques 

naturels les séismes occupent un problème d’actualité provocant assez systématiquement des 

dégâts dans les ouvrages de génie civil (bâtiments, ponts, centrales nucléaires, barrages…) 

[AFPS 2002, 2003, 2004]. C’est la raison pour laquelle la 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 particulièrement aux ouvrages ayant comme 

principaux éléments de résistance des voiles en béton. Les voiles sont des structures verticales 

à deux dimensions. Ils présentent généralement une grande résistance et rigidité vis-à-vis des 

forces horizontales dans leur plan. Ils sont très présents dans les constructions notamment en 

France. Ils jouent un rôle très important pour la sécurité sous chargement sismique 

[Davidovici, 1985]. 

Problématique 

Depuis la mise au point des règles PS92 [NF P 06 013, 1995], la reconsidération des 

approches existantes concernant le dimensionnement des murs en béton armé des bâtiments 

soumis à un séisme est devenue nécessaire. De nombreux pays adoptent une conception de 

bâtiments avec peu de murs portant relativement peu de charges verticales mais assurant 

l’essentiel de la fonction de contreventement. Les murs se comportent alors comme des 

poutres verticales en flexion sous l’effet des forces sismiques. Sous réserve que la base de 

chaque mur soit convenablement ancrée dans sa fondation et que le ferraillage soit adapté, une 

rotule plastique peut se former à sa base. La méthode de dimensionnement qui en résulte 
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(murs ductiles), initiée en Nouvelle - Zélande et reprise dans l’Eurocode 8 (EC8) [NF P 

06 031-3, 2001] consiste à assurer d’une part la position de la rotule plastique en pied, d’autre 

part la ductilité de cette rotule plastique vis - à - vis de la rotation [Paulay et al. 1992] (figure 

2). 

En France, il est d’usage de disposer d’un assez grand nombre de murs qui portent 

collectivement une bonne part de la charge verticale et qui sont surdimensionnées pour des 

raisons d’ordre architectural. Ils sont en outre généralement disposés dans deux directions 

orthogonales et liées entre eux. Il est difficile d’imaginer que tels murs puissent être ancrés 

efficacement dans le sol et que des rotules plastiques puissent se former à leur base. La 

méthode des murs ductiles n’est donc pas adaptée à la conception des murs surabondants. Ces 

murs sont usuellement dimensionnés selon la technique française et nécessitent généralement 

peu d’armatures pour résister aux efforts dus à un séisme [Bisch et al. 2006]. Contrairement à 

la philosophie de l’EC8 qui privilégie une concentration des dommages à la base, la méthode 

française consistée grâce à une optimisation des armatures à dissiper l’énergie le long de la 

hauteur du bâtiment (figure 2). 

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

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

sismique dimensionnés suivant l’approche PS92, plusieurs programmes de recherche ont été 

réalisés ces dernières années (figure 3). Le projet CASSBA (Conception et Analyse Sismique 

des Structures en Béton Armé) [Brachet et al. 1994] a démontré le bon fonctionnement de 

voiles faiblement armés, simplement posés sur une table vibrante. Le programme CAMUS  

(Conception et Analyse des MUrs sous séisme) [Coin 2000], [CAFEEL-ECOEST/ICONS 
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2001], [Mazars et al. 2002a], [Kotronis et al. 2005c] s’inscrivait dans le cadre de la maîtrise 

du risque sismique pour des voiles en béton armé dimensionnés selon l’EC8 ou les règles 

PS92, simplement posés sur une couche de sable ou encastrés sur la table sismique et 

sollicités dans leur plan. Le programme suivant, CAMUS 2000,  [Bisch et al. 2000], [Mazars 

et al. 2004] voulait démontrer la légitimité de la conception PS92 pour des réponses 3D. Des 

résultats en bidirectionnel ont pu être obtenus sur l’essai CAMUS 2000-1 mais le 

contreventement métallique utilisé s’est avéré ne pas être représentatif d’un contreventement 

classique béton. La structure la plus représentative d’une cellule contreventée en béton est 

celle utilisée dans le nouveau programme ECOLEADER [Bisch  et al. 2005], [Kotronis et al. 

2005b], [Mazars et al. 2005], [Nguyen et al. 2005a, 2005b, 2006a, 2006b]. C’est donc sur les 

résultats de cet essai que nous avons réalisé les présentes études.  

 

CAMUS 2000-2 CAMUS 2000-1 

CASSBA CAMUS  

ECOLEADER 

action sismique 
 

Figure 3- Vues en plan de structures testées sur table vibrante et des directions de 
chargement imposées 

La recherche ECOLEADER du cadre des programmes européens d’accès aux grandes 

installations concerne des essais de murs faiblement armés testés sur la table sismique du 

LNEC (National Laboratory for Civil Engineering) à Lisbonne. Il s’agit d’une étude comparée 

du comportement de deux maquettes à murs banchés porteurs à coffrage identique comportant 

un mur à file d’ouvertures. La première maquette a été conçue par l’Université de Ljubljana 
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en Slovénie, selon les usages en Europe centrale. Le dimensionnement de la deuxième 

maquette a été fait par des experts du génie parasismique suivant le concept français de murs 

structuraux faiblement armés [Bisch et al. 2005], [Coin et al. 2005]. Les résultats que nous 

présentons dans cette thèse concernent uniquement la maquette française. 

Le travail de thèse est développé en cinq chapitres : 

�  Le chapitre 1 débute par une synthèse bibliographique sur le comportement mécanique 

des matériaux fréquemment utilisés dans le génie civil (béton et acier). Plusieurs 

modèles numériques sont également présentés.  

�  Le chapitre 2 présente la théorie permettant de mettre en place les éléments poutres 

multifibres. Après une introduction qui porte sur l’intérêt des méthodes simplifiées, les 

échelles de modélisation et de discrétisation, plusieurs éléments finis poutres 

multifibres de cinématique Timoshenko et Euler - Bernoulli sont détaillés. L’élément 

de poutre multifibre Euler - Bernoulli est ensuite choisi pour le reste de ce travail. Des 

exemples d’application avec ce type d’élément sont présentés. Ils concernent la 

modélisation des essais sur poteaux en béton armé soumis à des chargements 

cycliques. 

�  Le chapitre 3 traite du programme de recherche ECOLEADER. La maquette française 

est présentée en détail : le dimensionnement, les caractéristiques, les propriétés des 

matériaux utilisés, la disposition des instrumentations mesurées… Les principaux 

résultats des essais sont ici représentés et commentés (la totalité des résultats 

expérimentaux peut être consultée en annexes à la fin du présent document). 

�  Le chapitre 4 concerne la simulation du comportement sismique de la maquette 

ECOLEADER. La première partie est consacrée à l'étude numérique pré - essais, ce 

qui a permis de prévoir, au moins qualitativement, les effets principaux des 

sollicitations imposées et de définir les séquences de chargement. Dans la deuxième 

partie (post - essai), nous mettons en dialogue les résultats numériques et 

expérimentaux. La confrontation des résultats montre l’efficacité et les limites de la 

stratégie de modélisation choisie. 

�  Le chapitre 5 s’articule autour des études paramétriques afin d’étudier l’influence du 

maillage et des directions de chargement sur le comportement de la maquette 

ECOLEADER. 
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Le présent document termine avec les conclusions générales et les différentes perspectives 

possibles.
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1.1 Comportement mécanique du béton 

1.1.1 Compression 

L’essai de compression uniaxiale est utilisé pour connaître la résistance et le comportement du 

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

figure 1.1. Nous observons les quatre phases suivantes : 

·  La réponse est linéaire jusqu’à 30% - 50%  de la limite en compression fc. 

·  La courbe devient de plus en plus non linéaire jusqu’à 75% - 90% de la limite fc. 

Apparition de l’irréversibilité (déformation permanente). 

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

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

·  La rupture apparaît progressivement au-delà du pic par coalescence de micro - fissures et 

augmentation de volume (� 1, � 2, � 3 sont les déformations principales - figure 1.1b). 

 

Figure 1.1-Comportement du béton en compression simple [Chen 1982] 

Cette dégradation du matériau essentiellement liée au développement de micro - fissures 

s’orientant parallèlement à la direction du chargement (et sont donc perpendiculaires aux 

directions d’extension). Cet endommagement a fait l’objet de nombreux travaux [Lorrain 1974], 

[Chen 1982] [Mazars 1984], [Berthaud 1988], [Marcio et al. 2002]. 

L’essai cyclique en compression (figure 1.2) montre également que les micros - fissures 

provoquent une dégradation des caractéristiques élastiques du matériau. De plus, nous 

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

L’amplitude de ces boucles évolue avec l’endommagement du matériau. Cette dissipation 

(a) (b) 
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d’énergie s’explique par la présence d’une certaine viscosité et d’une plasticité induite par le 

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

referment. 

 
Figure 1.2- Comportement cyclique du béton en compression simple [Karsan et al 1969] 

1.1.2 Traction 

Bien que le béton soit principalement conçu pour résister à la compression, la connaissance de 

ses propriétés en traction est importante. Terrien a réalisé un essai de traction sur une éprouvette 

cylindrique carottée dans un bloc confectionné en micro - béton (figure 1.3). Nous pouvons 

distinguer  les deux phases suivantes : 

·  l’avant pic (�  < ft) où la courbe est presque linéaire (ft étant la limite en traction) ; 

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

pouvant continuer à croître. Apparition de l’irréversibilité (déformation permanente). 

                        

 

E0 

E 

 

Figure 1.3- Comportement du béton en traction simple [Terrien 1980] 

La progression de micro - fissure conduit à la formation de fissures à l’échelle macroscopique. 

Ce mécanisme se traduit par un endommagement directionnel du matériau qui devient 
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orthotrope. Les cycles charge - décharge permettent de constater une chute importante de module 

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

L’essai de traction cyclique (figure 1.4) montre que les boucles d’hystérésis sont très faibles. 

Ceci s’explique par le fait que le frottement entre les lèvres des micros - fissures est moins 

important  qu’en compression.  

 

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

1.1.3 Chargement cyclique de traction - compression 

Les essais cycliques de traction - compression (voir par exemple l’essai P.I.E.D - Pour Identifier 

l’Endommagement Diffus, [Mazars et al. 1990], [Ramtani 1990]) permettent de mettre en 

évidence le caractère unilatéral du comportement du béton.  

 

s (Mpa) 

Perte de raideur 

Déformations  
anélastiques 

Restitution de la raideur 

Dégradation en 
compression 

e (10-6) 

 

 

Figure 1.5 -Essai P.I.E.D : Comportement du béton sous chargement cyclique de traction 
compression [Ramtani 1990] 
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Il consiste en une restauration de la raideur lors du passage d’un chargement en traction, où cette 

raideur est initialement endommagée du fait de la fissuration, à un chargement en compression. 

Le béton retrouve sa raideur initiale grâce à la refermeture des fissures. 

1.2 Modélisation numérique de comportement du béton 

Face à la complexité de comportement du béton, plusieurs modèles numériques ont été proposés. 

Cette partie est consacrée à la présentation de quelques familles de modèles existants. Les 

modèles utilisés plus spécifiquement dans la suite de ce travail seront développés en détail.  

1.2.1 Modèles d’endommagement 

Nous pouvons citer dans ce cadre les travaux de [Kachanov 1958, 1986], [Mazars 1984, 1986], 

[Lemaitre et al. 1986], [Pijaudier-Cabot et al. 1987], [Mazars et al. 1989], [La Borderie 1991], 

[Lemaitre 1992], [Ragueneau et al. 2000], [La Borderie 2003], [Jirásek 2004]. Il s’agit d’une 

approche qui se base sur la thermodynamique des processus irréversibles. Le potentiel 

thermodynamique énergie libre y  est une fonction convexe de toutes les variables d’état et, en 

particulier, de l’endommagement D considéré ci-dessous comme un scalaire : 

( , , , )e
kT D Vy y e

=
=   (1.1)                                                                                                     

ee
=

est le tenseur de déformation élastique d’ordre 2 et T la température. Le terme kV  désigne les 

autres variables internes comme les variables d’écrouissage. La variable d’endommagement D 

est aussi considérée comme une variable d’état interne (car non accessible directement à la 

mesure).  

Comme en élastoplasticité, nous pouvons faire l’hypothèse du découplage entre les effets 

d’écrouissage et autres désignés par kV  et les effets d’élasticité associés à l’endommagement 

[Lemaitre et al. 1986]. Le potentiel thermodynamique énergie libre devient alors : 

( , , ) ( , )e
e p kT D T Vy y e y

=
= +  (1.2) 

avec ey est le potentiel thermoélastique endommageable et py est le terme de plasticité. 

Dans le cadre de l’élasticité isotherme nous obtenons [Lemaitre et al. 1986] : 
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1
(1 ) : :

2
e e

e D ary e e
= = =
=

= - (1.3)  

 avec r  la masse volumique et a
=
=

 étant le tenseur d’élasticité d’ordre 4 

Les lois d’état  s’écrivent: 

(1 ) : ee
e D a

y
s r e

e= = =
==

¶
= = -

¶
 (1.4) 

1
: :

2
e eeY a

D
y

r e e
= = =
=

¶
= = -

¶
 (1.5) 

avec Y  la variable associée à l’endommagement (scalaire). Il est intéressant de noter que cette 

quantité s’identifie au signe près, à la variation d’énergie élastique engendrée par une variation 

d’endommagement à contrainte constante [Lemaitre et al. 1986].  

Selon l’analyse menée par Mazars [Mazars 1986], cette quantité est en relation physique avec 

l’énergie de la fissuration. Le potentiel de dissipation dans le cas d’un découplage entre la 

dissipation due à la plasticité et à celle due à l’endommagement : 

.

.

. 0

. 0

p
k kA V

Y D

s e
= =

= - ³

- ³

  (1.6) 

Avec p ee e e
= = =

= -  

pe
=

est le tenseur des déformations plastiques, e
=

 est le tenseur de déformations totales,kA  est la 

variable thermodynamique associée aux variables internes kV . Le potentiel de dissipation j  est 

une fonction des variables d’état, sa fonction duale *j  est établie grâce à la transformation 

Legendre - Frenchel. La loi de normalité généralisée qui en découle s’exprime par : 

*.

0D
Y
j¶

= ³
¶

 (1.7) 

Pour une théorie de l’endommagement anisotrope, la variable d’endommagement n’est plus un 

scalaire, mais peut être un tenseur d’ordre 4.  
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1.2.1.1 Modèle Mazars 

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

l’endommagement [Mazars 1984, 1986]. Le point particulier de ce modèle est d’utiliser un 

critère en déformation en introduisant la notion de déformation équivalente e~  et un scalaire pour 

la variable de l’endommagement D (comportement isotrope). Le modèle s’appuie sur un 

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

déformations, l’anisotropie et l’effet unilatéral. 

L’expression de l’énergie spécifique est de la forme : 

1
(1 ) : :

2e D ary e e
= = =
=

= -   (1.8) 

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

(1 )
( )1

1 1 2
E D

Tr
n

s e e
n n= = =

- � �/= +� �+ -� �
  (1.9) 

où n  est le coefficient de Poisson et 1/  est la matrice d’unité 

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

En accord avec les résultats expérimentaux (§1.1.1) le modèle admet que ce sont les 

déformations d’extension qui sont à l’origine de l’endommagement. 

2
3

1

~
+

=

><= �
i

iee   (1.10) 

Avec ie +< >  = ie  si  ie  �   0 

         ie +< >  = 0 si  ie  < 0 

La surface seuil d’endommagement s’écrit : 

( , ) ( ) 0f K K De e= - =�   (1.11) 

La variable d’endommagement D  varie de façon continue entre 0 et 1. Une condition pour 

respecter le second principe de thermodynamique est que D  soit croissant. Pour traiter des cas 

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

à la traction tD  et d’un endommagement dû à la compressioncD . La combinaison linéaire de ces 

deux endommagements donne l’endommagement global isotrope : 
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(1 )t t t cD D Db ba a= + -   (1.12) 

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

égal à 1.06). 

L’évolution de tD  et cD  est de la forme: 

[ ]
(1 )

1
exp ( )

Do t t
t

t Do

A A
D

B
e

e e e
-

= - -
-� �

   (1.13) 

[ ]
(1 )

1
exp ( )

Do c c
c

c Do

A A
D

B
e

e e e
-

= - -
-� �

  (1.14) 

 
Figure 1.6- Evolution des variables d’endommagement en traction et en compression [Mazars 

1984]  

Les coefficients tA , cA , tB  et cB  sont identifiés à partir des essais en compression et en traction sur 

des éprouvettes cylindriques [Mazars 1984], Doe est le seuil d’endommagement initial  qui est 

identifié à l’aide de la contrainte limite en traction et du module d’élasticité ( t
Do

f
E

e = ). Il est 

habituellement pris égal à 1.10-4. 

La détermination de ta  est effectuée en distinguant les extensions dues aux contraintes positives 

et négatives.  

2

( )ti ti ci
t i

i

H
e e e

a
e

+
= � �

   (1.15) 

avec : 

tie  : déformations crées par les contraintes principales positives ; 
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cie  : déformations crées par les contraintes principales négatives. 

iH =1 si 0i ti cie e e= + ³ , si non iH =0 

1.2.1.2 Modèle La Borderie  

Ce modèle est adapté à la description du comportement généré par la création de micro fissures 

(diminution de la raideur) et du fonctionnement lié à leur refermeture au cours de cycles [La 

Borderie 1991, 2003]. Les principales caractéristiques du modèle sont: 

·  utilisation de deux variables d’endommagement (scalaires, l’une en traction D1 et l’autre 

en compression D2) ; 

·  prise en compte des déformations permanentespe , liées à l’endommagement ; 

·  gestion de l’ouverture des fissures et de leur fermeture en introduisant une restauration 

progressive de la raideur à la fermeture (fonction( )( )f Tr s
=

). 

Egalement élaboré dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles le modèle 

s’appuie sur la formulation de l’énergie libre de Gibbs c  à partir de laquelle est déduite la loi 

constitutive. L’énergie libre de Gibbs  exprimé en fonction des contraintes est donnée par : 

( ) ( ) ( )

( )

2

0 1 0 2 0

1 1 2 2
1 1 2 2

0 1 0 2

: :
: ( )

2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
(1 ) (1 )

Tr
E D E D E

D D
f Tr Tr G z G z

E D E D

s s s s n
c s s s

b b
s s

+ + - -

= = = =

= = =

= =

= + + -
- -

+ + + +
- -

     (1.16) 

Une séparation du tenseur des contraintes est introduite où s +

=
 et s -

=
 sont la partie positive et 

négative du tenseur des contraintes (composés par les termes positifs et négatifs des contraintes 

principales).  

La déformation est calculée par: 

e pe e e
= = =

= +   (1.17) 

( ) ( )
2

0 1 0 2 0

( )1
1 1

e Tr
E D E D E

s s n
e s s

+ -

= =

= = =

� 	/= + + -
 �
- - � 

  (1.18) 
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( ) ( ) ( )
1 1 2 2

0 1 0 2

' ( ) 1 1
1 1

p D D
f Tr

E D E D
b b

e s
= =

/ /= +
- -

  (1.19) 

Eo est le module de Young initial, n le coefficient de Poisson. D1 et D2 sont respectivement les 

variables d’endommagement de traction et de compression (pilotées par le taux de restitution 

d’énergie). La refermeture de fissure est traitée comme de l’élasticité non linéaire et n’entraîne 

aucune dissipation d’énergie. Les deux paramètres1b et 2b  sont homogènes à des contraintes. 

Les valeurs des paramètres liés à l’anélasticité pour un béton classique sont1 1MPab = , 

2 40MPab = - . ( )( )f Tr s
=

 est une fonction scalaire qui permet de gérer les effets de l’ouverture 

et de refermeture des fissures avec: 

( )( ) 0f Tr s
=

=   si  ( ) , fTr s s
=

� �Î -¥ -� �  

( )
( )

( ) ( )(1 )
2 f

Tr
f Tr Tr

s
s s

s
=

= =
= +   si  ( ) ,0fTr s s

=
� �Î -� �  

( )( ) ( )f Tr Trs s
= =

=   si  [ [( ) 0,Tr s
=

Î +¥   

fs  est un paramètre du modèle représentant la contrainte de refermeture de fissure :  lorsque 

( )Tr s
=

<- fs  les micro – fissures créées en traction sont totalement refermées. 

1 1( )G z  et 2 2( )G z sont les fonctions d’écrouissage avec 1z , 2z  sont les variables d’écrouissage. 

Les fonctions d’écrouissage peuvent s’exprimer sous la forme : 

1
1 1 1

1

( )
G

Z g z
z

¶
= =

¶
 et 2

2 2 2
2

( )
G

Z g z
z

¶
= =

¶
  (1.20) 

1

0

1
( )

1

iB

i
i i i

i i

z
g z Y

A z

� �� 	-
� �= + 
 �+� �� � �

  (1.21) 

0iY  définit le seuil d’élasticité, iA  et iB  sont deux paramètres des paramètres caractéristiques du 

matériau. Ils sont identifiés sur des essais de traction et de compression comprenant plusieurs 

décharges [La Borderie 1991]. L’évolution de l’endommagement est conditionnée par le respect 

d’une surface seuil dans l’espace des contraintes : 

0i i i iF Y Y Z= - -   (1.22) 
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L’indice i exprime l’un des deux comportements traction ou compression. Yi est la variable 

associée à l’endommagement (traction ou compression), Zi est la variable d’écrouissage associée. 

La loi d’évolution de l’endommagement s’exprime comme suit : 

( )0

1
1

1 ii B

i i i

D
A Y Y

= -
� �+ -� �

   (1.23) 

La réponse uniaxiale  du modèle soumis à un  cycle de traction - compression est présentée à la  

figure 1.7.  

 

Figure 1.7- Réponse uniaxial du modèle La Borderie pour le béton [La Borderie 1991] 

1.2.2 Modèles élastoplastiques 

Le traitement du comportement dissymétrique du béton est pris en compte de la façon suivante : 

En traction, le modèle de fissuration élastique  est souvent adopté avec les critères de fissuration 

de Rankine, Ottosen [Ottosen 1979]. En compression, l’approche élastoplastique est adoptée. 

Plusieurs critères différents sont utilisés (Mohr Coulomb, Drucker – Prager, Nadai [Nadai 

1950]). 

Modèle de l’INSA de Lyon 

Ce modèle [Merabet 1990] est construit dans le cadre de la théorie de la plasticité en contraintes 

planes. La surface de rupture est décrite par deux critères : Nadai en compression et bi - 

compression [Nadai 1950], Rankine pour la fissuration en traction. La loi d’écoulement est 

associée et la règle d’écrouissage (positif ou négatif) est isotrope. Le comportement du béton 

fissuré est abordé par le concept de la fissuration répartie en considérant le matériau fissuré 

comme un milieu continu. Lorsque la surface de rupture dans le domaine des tractions est 

atteinte, la plasticité biaxiale est abandonnée et une loi orthotrope est activée. La description de la 
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fissuration consiste alors en trois relations indépendantes entre contraintes et déformations 

définies dans un système d’axes parallèle et perpendiculaire à la direction de la fissuration. Le 

caractère unilatéral du béton fissuré au cours d’une sollicitation cyclique est traité par une 

technique visant à gérer correctement l’ouverture et la refermeture des  fissures par une 

restauration adoptée des raideurs.  

Remarque: Ce modèle a été utilisé par INSA de Lyon pour la modélisation de la maquette 

ECOLEADER (voir chapitre 4). 

1.2.3 Autres familles de modèles  

- Modèle microplan 

S’appuyant sur une description micro mécanique des phénomènes, le modèle microplan consiste 

à établir une relation contrainte - déformation dans un plan quelconque de l’espace. Dans ce 

contexte 12 microplans sont retenus pour générer le comportement macroscopique. Deux 

possibilités sont traitées dans ce cadre : l’hypothèse cinématique dans laquelle les déformations 

sur les microplans représentent la projection du tenseur des déformations sur les plans 

correspondants et l’hypothèse statique qui utilise le même principe sur les contraintes [Taylor 

1938]. Selon Bazant [Bazant et al. 1988, 1996], l’hypothèse cinématique est nécessaire pour 

assurer la stabilité dans la partie adoucissante du béton. 

 
Figure 1.8- Un microplan et la relation déformation - contrainte 

- Modèles basés sur une théorie de fissuration  

Les modèles basés sur une théorie de fissuration prennent en compte la présence des 

discontinuités géométriques macroscopiques à l’échelle de la structure. Alors que la théorie de 

l’endommagement permet de prévoir l’apparition d’une fissure macroscopique, ces modèles 

espèrent en plus de prévoir son évolution jusqu’à la rupture complète de  la structure.  Dans ce 

cadre nous pouvons citer entre autres : Des modèles à une seule fissure discrète [Ngo-Scordelis et 

al. 1967], [Nilson 1968], les modèles de fissuration distribuée [Willam et al. 1987], [Crisfield et 
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al. 1989], [Bazant 1986],  la théorie de la bande de fissuration [Bazant et al. 1983], les modèles 

d’interaction des microfissures [Bazant et al. 1994], [Ozbolt et al. 1996]. 

1.3 Comportement mécanique de l’acier 

1.3.1 Traction - compression 

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

compression.  La courbe de la figure 1.9 montre l'allure du comportement de l’acier soumis à un 

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

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

élastique, c'est à dire que la courbe de décharge est confondue avec la courbe de charge 

(quand le chargement redevient nul, l'éprouvette retrouve sa forme initiale).  

·  Quand le chargement dépasse la limite élastique, et si ensuite nous enlevons la charge des 

déformations permanentes apparaissent. Contrairement au béton, le module de décharge 

et pratiquement le même avec le module de Young initial.  

 
Figure 1.9- Comportement de l’acier en traction simple 

1.3.2 Chargement cyclique de traction - compression 

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

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

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

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

sens de la compression (effet Bauschinger). La figure 1.10 montre clairement que la limite 

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



Chapitre 1:Comportement mécanique et modélisation numérique du béton et de l’acier 

��������	�	
������
���
��������
������������	�� ����
����������	��
�
	���
������	��
	���

24 

L’effet Bauschinger est présent quelque soit l’amplitude de déformation imposée [Lemaitre et al. 

1986]. 

 

Cinématique linéaire 

�  

 

Observation réelle 

feb 

fe 

fe 

 

Figure 1.10- Comportement de l’acier en traction - compression : Effet Bauschinger 

1.4 Modélisation numérique de comportement de l’acier 

1.4.1 Modèle élasto - plastique simplifié 

Un premier modèle simple qui peut être utilisé pour la simulation du comportement de l’acier est 

le modèle uniaxial élasto - plastique avec écrouissage cinématique linéaire. La courbe  utilisée 

dans ce modèle est représentée par la figure 1.11 (ys  est la limite d’élasticité, E est le module 

d’Young et ET  la pente de la courbe en cours d’écrouissage).  

 

ys
 

 

Figure 1.11- Modèle élasto - plastique simplifié: Comportement de l’acier sous chargement 
monotone 
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1.4.2 Modèle Pinto - Menegotto 

Ce modèle est utilisé couramment pour représenter le comportement uniaxial des armatures du 

béton armé sous chargement cyclique [Menegotto et al. 1973]. Il traduit la non linéarité de 

l’écrouissage des barres et prend en compte l’effet Bauschinger. Dans une version récente il 

permet en plus de simuler le flambement des armatures [Monti et al. 1992]. 

Le modèle est composé de deux parties distinctes : le chargement monotone et le chargement 

cyclique. La courbe de chargement en traction monotone est décrite par trois zones successives : 

élasticité linéaire, palier plastique et écrouissage (figure 1.12). Dans le cas où l’acier subit une 

décharge consécutive, la réponse dépend du point de décharge. Celle-ci reste élastique si la 

position de départ se situe dans la zone élastique. Par contre, quand la position de départ se situe 

dans la zone plastique, la réponse est d’abord élastique, puis, pour une certaine valeur de 

déformation, la décharge devient non linéaire (courbe de Giuffré). La relation que doit satisfaire 

la déformation  pour que la courbe de Giuffré soit activée est la suivante : 

m ax 3
sye

e e- >     (1.24) 

avec maxe  la déformation maximale atteinte en charge. 

  

� sy 

� sy 

� sy/3 

� sy 

 

Figure 1.12- Loi Pinto - Menegotto : Activation de la courbe de Giuffré 

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

décrit par une courbe d’expression analytique : 

( )

( )( )
* * *

1/
*

1

1
RR

b
bs e e

e

� 	

 �-

= +
 �

 �+
 �
� 

    (1.25) 
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avec : 

* s r

o r

s s
s

s s
-

=
-

   (1.26) 

* s r

o r

e e
e

e e
-

=
-   (1.27) 

1
0

2

a
R R

a
x
x

= -
+

  (1.28) 

Cette équation définit une famille de courbes situées entre deux asymptotes de pentes 0E  et hE  

qui ont ( 0s , 0e ) comme point commun. Le point (rs , re ) correspond aux coordonnées du dernier 

point où l’on a changé le sens de chargement, le point ( ss , se ) correspond au point étudié. 

0

hE
b

E
=   est le rapport de la pente d’écrouissage sur la pente d’élasticité. R est un paramètre 

définissant la forme de la branche de transition de la courbe qui traduit correctement l’effet 

Bauschinger. Il est fonction du paramètre x  qui est définit comme la différence entre la 

déformation maximale atteinte lors de chargement et 0e , normalisé par 0( )re e- . 

Le module hE est définit par le rapport : 

su sy
h

su sy

E
s s

e e

-
=

-
 où ( , )su sus e est le point de la contrainte et de la déformation ultime. ( , )sy sys e est 

le point de début de plastification (à la fin du palier). 
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Figure 1.13- Comportement sous chargement cyclique [Guedes et al. 1994] 

Les paramètres0R , 1a , 2a  sont des constantes sans unités dépendants des propriétés mécaniques 

de l’acier. Leurs valeurs sont obtenues expérimentalement (Menegotto propose de prendre0R  = 

20.0, 1a  = 18.5  et 2a  = 0.15.  

Le modèle tient aussi compte du flambement de l’acier suite à un développement proposé dans 

[Monti et al. 1992]. Pour un rapport L/D �  5 avec L la longueur et D le diamètre de la barre 

d’acier, la courbe de compression est considérée identique à celle de traction. Par contre, lorsque 

L/D > 5 le flambement fait son apparition. Dans ce cas la courbe de compression dans la zone 

élastique a un comportement adoucissant.  

Plus précisément : 

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

'
0

(5 / ) y

E
b

cb a L D e
x

s s ¥

� 	

 �

 �-� = -     (1.29) 

avec  4.0
/
sy

L D

s
s ¥ =  et 'x est la différence maximale entre les déformations trouvées dans les 

deux directions de chargement. 

Comme dans le modèle sans flambement,  une contrainte *
ss   est ajoutée afin de positionner 

correctement la courbe par rapport à l'asymptote : 

*
0 1

c
s s

c

b b
b E

b
s g

-
=

-
    (1.30) 

 où sg est donné par  
( )/

11.0 /

10 1.0
s cL D

L D

e
g

-
=

-
. 
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Figure 1.14- Comportement sous chargement cyclique - le flambement [Guedes et al. 1994] 

Lors du demi - cycle en traction suivant,  le modèle d’Young est réduit par : 

( ) ( )( )2
6

0 5 51.0 pa

rE E a a e
x-

= + -       (1.31) 

avec   5a = 1.0 + (5.0 – L /D)/7.5 et 0( )p rx x e e= -  

Les paramètres a, c et a6 sont des constantes sans unité dépendant des propriétés mécaniques de 

l’acier. Elles sont déterminées expérimentales et adoptées par [Monti et al. 1992] : a = 0.006 ;  c= 

0.5  et a6 =620.0. 

Remarque : Plusieurs études numériques ont montré que l’utilisation du modèle Pinto - 

Menegotto avec des éléments finis poutre multifibre présente des problèmes de convergence 

[Guedes et al. 1994]. Lorsque la matrice tangente est utilisée dans la procédure Newton - 

Raphson la performance de l’algorithme dépend de la valeur deb . Pour un b  petit et un 

comportement adoucissant dans certaines fibres, des singularités peuvent faire leur apparition 

dans la matrice de rigidité globale (voir aussi chapitre 4). 

1.5 Conclusions 

Nous avons présenté dans ce chapitre une synthèse bibliographique sur le comportement du 

béton et de l’acier. Des essais en compression, en traction ou sous chargements cycliques ont 

permis de mettre en évidence les phénomènes physiques et les principales caractéristiques 

intervenants lors de la dégradation des matériaux. Plusieurs modèles numériques ont été aussi 

présentés. Dans la suite de ce travail, le modèle d’endommagement La Borderie pour le béton et 

un modèle basé sur la théorie de plasticité pour l’acier (le modèle élasto – plastique simplifié ou 
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le modèle Pinto – Menegotto) vont être utilisés pour la simulation numérique des structures en 

béton armé soumises à des chargements cycliques ou dynamiques. 
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2.1 Introduction 

La modélisation des structures passe d’abord par le choix d’un niveau de modélisation et 

d’une échelle de discrétisation. Nous pouvons distinguer quatre niveaux de modélisation 

[Mestat et al. 1995] : 

�  Le niveau géologique : il vise à traiter une structure dans un environnement naturel par 

référence à des données géologiques. Les principales caractéristiques de l’ouvrage 

sont prises en compte même si sa géométrie peut être simplifiée. Le but de ce type de 

modélisation et de déterminer les déformations du sol et celles de l’ouvrage. Ce niveau 

de modélisation est bien adapté à la simulation des ouvrages géotechniques comme les 

ouvrages des soutènements, les barrages poids … 

�  Le niveau global : il vise à traiter une structure dans son ensemble, comme un 

bâtiment modélisé par des éléments poutres et coques par exemple.  

�  Le niveau semi - local : il correspond à l’étude d’un élément de structure. Pour un 

bâtiment, c’est le comportement des planchers soumis à des charges localisées qui 

peut être visé par exemple. 

�  Le niveau local : il correspond à l’étude d’une partie détaillée de la structure. Pour un 

bâtiment, il s’agit des parties donc les dimensions sont faibles comparés aux éléments 

structuraux principaux (planchers, voiles). 

Trois échelles de discrétisation de structures par éléments finis peuvent dans ce cadre être 

définies [Millard et al. 1991] : 

�  L’échelle globale : le comportement inélastique de la section courante, prise dans son 

ensemble, est défini à partir des lois de chaque matériau, formulées directement en 

fonction des contraintes généralisées que sont les efforts résultants sur une section 

(effort normal, moment fléchissant …). Différents types de lois existent : lois pour la 

flexion, pour le cisaillement, pour la traction - compression. Elles conduisent à des 

relations de type moment - courbure, effort normal - allongement, moment de torsion - 

rotation [Clough 1966], [Takeda et al. 1970], [Combescure 1996]. Les interactions 

entre deux efforts généralisés peuvent également être prises en compte en définissant 

des surfaces limites dans l’espace des contraintes généralisées et en appliquant la 
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théorie de la plasticité. Cette approche globale permet d’obtenir des temps de calcul 

réduits mais ne donne pas d’information sur les comportements locaux (fissurations 

par exemple). Elle se limite aux structures de type poutre, la généralisation aux 

plaques et aux coques demeurant très délicate. Le concept de macro - élément fait 

aussi partie de cette échelle de discrétisation. Le comportement non linéaire global est 

alors exprimé en terme de variables globales identifiées à partir d’analyses locales 

[Elachachi 1992], [Fléjou 1993], [Davenne et al. 1998], [Crémer 2001], [Crémer et al. 

2001, 2002], [Grange et al. 2005]. 

�  L’échelle locale : la discrétisation est réalisée avec les éléments de milieu continu, de 

type bidimensionnels (2D) ou tridimensionnels (3D). La loi de comportement du 

matériau est une relation de type contrainte - déformation. Cette modélisation, très 

fine, permet d’obtenir des informations locales sur l’état de fissuration, 

d’endommagement, de plastification du matériau, car l’état du matériau est pris en 

compte en chaque point d’intégration de l’élément fini considéré. Cependant, l’analyse 

est relativement lourde et nécessite des stockages et des temps de calcul très 

importants [Ile 2000], [Ile et al. 2000], [Saanouni 2003]. 

�  L’échelle semi - locale : elle constitue un compromis entre les deux approches 

précédentes. Le champ de déplacement est décrit par les déplacements et les rotations 

d’un élément poutre, plaque ou coque, avec les hypothèses cinématiques classiques. 

Le comportement des matériaux est traité au niveau local. L’intégration du modèle 

rhéologique est en général réalisée par une intégration numérique sur la hauteur (en 

2D) [Owen et al. 1980], [Dubé 1997], [Ghavamian et al. 1998, 2002] ou dans les deux 

directions (3D) [Guedes et al. 1994], [Spacone et al. 1996a, 1996b], [Petrangeli et al. 

1999], [Kotronis 2000], [Kotronis et al. 2004, 2005a], [Mazars et al. 2006]. 

La simulation du fonctionnement des structures sous chargement sismique conduit 

généralement à des problèmes de grande taille. L’échelle locale permet d’aborder des 

problèmes complexes tels que le cisaillement non linéaire et la réponse d’un ouvrage jusqu’à 

la ruine. Néanmoins, cette approche est très délicate à mettre en œuvre et demande beaucoup 

d’expérience de la part de l’utilisateur. C’est la raison pour laquelle les travaux présentés dans 

ce mémoire de thèse se situent au niveau global avec une discrétisation semi - globale. Plus 

spécifiquement, nous adoptons des éléments finis poutres multifibres dont plusieurs 

formulations sont présentées en détail dans la suite. 
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2.2 Elément poutre multifibre 

Une poutre multifibre est un élément fini basé sur la théorie des poutres dont chaque section 

est divisée en fibres. A chaque fibre nous pouvons associer une loi de comportement locale en 

contraintes - déformations et donc différents matériaux (figure 2.1). Ce type de description 

possède les avantages d’hypothèses simplificatrices associées à une cinématique de type 

poutre Euler - Bernoulli [Owen et al. 1980], [La Borderie 1991], [Spacone et al. 1996a, 

1996b], [Ghavamian et al. 1998, 2002], [Nguyen et al. 2005b]  ou Timoschenko [Guedes et al. 

1994], [Dubé 1997], [Petrangeli et al. 1999], [Kotronis 2000], [Kotronis et al. 2004, 2005a], 

[Mazars et al. 2006] tout en offrant une solution robuste et rapide pour une analyse non 

linéaire de structures composites (par exemple en béton armé).  

 

 

 

 

Figure 2.1- Description d’une modélisation avec des poutres multifibres 

Après avoir donné quelques éléments de la théorie des poutres, nous présentons dans la suite 

de ce chapitre plusieurs formulations d’éléments finis poutre multifibre de cinématique Euler 

- Bernoulli et Timochenko existantes dans la littérature. 

Béton 

Acier 
Béton confiné 
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2.2.1 Eléments de la théorie des poutres  

Soit une poutre droite 3D de longueur L orientée selon la direction x et soumise à des efforts 

distribués zy qq ,  (figure 2.2).  

 

z 

1 2 

 
Figure 2.2- Poutre 3D à deux nœuds 

L’hypothèse des sections planes (théorie Timoshenko) permet d’exprimer les déplacements 

( , , ), ( , , ), ( , , )u x y z v x y z w x y zd’un point quelconque de la poutre en fonction des déplacements 

, ,s s su v w  d’un point situé sur l’axe de référence x  et des déplacements dus aux rotations 

, ,sx sy szq q q  de la section S :  

( , , ) ( ) ( ) ( )s sz syu x y z u x y x z xq q= - +  (2.1)     

( , , ) ( ) ( )s sxv x y z v x z xq= -     (2.2)                                

( , , ) ( ) ( )s sxw x y z w x y xq= +    (2.3)      

Le champ des déformations prend alors la forme suivante :                         

' ' '( ) ( ) ( )xx s sz syu x y x z xe q q= - +      (2.4)   

' '2 ( ) ( ) ( )xy s sz sxv x x z xe q q= - -    (2.5) 

' '2 ( ) ( ) ( )xz s sy sxw x x y xe q q= + +    (2.6)   

En introduisant  les équations 2.1 à 2.6 dans le principe des travaux virtuels, nous obtenons : 

( ) ( )
0

2 2 ( ) ( )
L

xx xx xy xy xz xz s y s zVo
dVo v x q w x q dxde s de s de s d d+ + = +� �  
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( )
( )

' ' ' '

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L

s y sy z sz x sx y sy z sz

L

s y s z

N u x T x T x M x M x M x dx

v x q w x q dx

d db db dq dq dq

d d

Û + + + + +

= +

�

�
    (2.7) 

Avec : 

L’effort normal : 

xxS
N dSs= �  (2.8)  

Les efforts tranchants : 

y xyS
T dSs= �   et z xzS

T dSs= �     (2.9)  

Les moments de flexion : 

y xxS
M z dSs= �  et z xxS

M y dSs= - �      (2.10) 

Le moment de torsion : 

( )x xy xzS
M z y dSs s= - +�    (2.11) 

'( ) ( ) ( )sy s szx v x xb q= -  ; '( ) ( ) ( )sz s syx w x xb q= +  (2.12) 

La théorie des poutres et les équations d’élasticité donnent: 

xx xxEs e= ;  2xy xyGs e=  ; 2xz xzGs e=  ; 0yy zzs s= =   (2.13) 

avec E  le module de Young de la section et G  le module de cisaillement. 

Dans le cadre de la théorie d’Euler - Bernoulli (les sections planes restent planes et 

perpendiculaires à l’axe neutre), les équations précédentes prennent la forme suivante : 

( , , ) ( ) ( ) ( )s sz syu x y z u x y x z xq q= - +    (2.14) 

( , , ) ( )sv x y z v x=   (2.15 ) 

( , , ) ( )sw x y z w x=  (2.16)                           

' ' '( ) ( ) ( )xx s sz syu x y x z xe q q= - +   (2.17)             

0xy xze e= =   (2.18) 
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Contrairement à la poutre Timochenko, la poutre Euler - Bernoulli néglige les déformations 

dues au cisaillement (équation 2.18). En appliquant le principe de travaux virtuels, nous 

obtenons finalement : 

( ) ( )' ' '

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L

s y sy z sz s y s zN u x M x M x dx v x q w x q dxd dq dq d d+ + = +� � (2.19) 

avec : 

xxS
N dSs= �  ;   (2.20) 

y xxS
M z dSs= �  ;  z xxS

M y dSs= - �   (2.21) 

Le moment de torsion xM  et les efforts tranchants yT  et zT  ne peuvent pas être calculés par 

intégration des contraintes de cisaillement puisque ces dernières sont négligés. Dans la suite 

nous présentons en détail plusieurs éléments finis poutre multifibre existants dans la littérature 

basées sur la théorie de Timoshenko ou d’Euler - Bernoulli. 

2.2.2 Elément fini poutre multifibre Timoshenko à deux nœuds avec des fonctions 

d’interpolation d’ordre supérieur.  

Prenons une poutre Timoshenko 3D à 2 nœuds, de longueur L, soumise à des efforts 

distribués yq  et zq  (figure 2.2). S est la section de la poutre discrétisée en fibres de 

coordonnées zy, . Nous présentons ici une généralisation où l’axe de référence choisi pour la 

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

Chaque nœud a six degrés de liberté, trois translations et trois rotations, stockés dans un 

vecteur de déplacement de dimension 12 structuré de la manière suivante: 

{ } { }222222111111 zyxzyx
T wvuwvuU qqqqqq=   (2.22) 

2.2.2.1 Fonctions d’interpolation 

Nous considérons le champ de déplacements continus en tout point de la ligne moyenne x  en 

fonction du champ de déplacements discrétisés :  

{ } [ ]{ }UNU s =   (2.23) 

avec { } { })()()()()()( xxxxwxvxuU szsysxsss
T

s qqq=   (2.24)  
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Le choix des fonctions d’interpolation [ ]N  conditionne la performance numérique de 

l’élément. Le phénomène du blocage par cisaillement (apparition de rigidité ‘parasite’ quand 

l’élément est élancé) est présent dans tous les éléments finis de poutre Timoshenko où les 

déplacements transversaux et les rotations sont discrétisés séparément [Stolarski et al. 1983]. 

Une abondance de remèdes numériques existe dans la littérature [Crisfield 1991]. Afin 

d’affranchir ce problème, la formulation présentée ci-dessous opte pour une interpolation 

polynomiale de degré supérieur pour les déplacements transversaux (par exemple cubique) et 

les rotations (par exemple quadratique)  qui ne sont plus indépendants. Ce type d’approche 

conduit à des éléments finis à plus de deux nœuds (deux nœuds aux extrémités + des nœuds 

intérieurs), [Ibrahimbegovic et al. 1992] ou à des éléments finis à deux nœuds dont les 

fonctions d’interpolation dépendent des propriétés des matériaux [De Ville de Goyet 1989], 

[Friedman et al. 1993], [Kotronis 2000], [Kotronis et al. 2004, 2005a], [Mazars et al. 2006]. 

Dans cette dernière formulation les fonctions d’interpolation prennent la forme suivante :  

 
[ ]

1 2

3 4 5 6
* * * *
3 4 5 6

1 2
* * * *
7 8 9 10

7 8 9 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

N N
N N N N

N N N NN
N N

N N N N
N N N N

- -

- -

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

 (2.25) 

L
x

N -=11    (2.26) 

L
x

N =2    (2.27)  

3 2
3

1
2( ) 3( ) ( ) 1

1
x x x

N
L L L

f f
f

� �= - - + +� �
+ � �

  (2.28) 

�
�
�

�
�
� +++-

+
= ))(

2
1())(

2
2()(

1
23

4 L
x

L
x

L
xL

N
ff

f   (2.29) 

�
�
�

�
�
� --

+
-= )()(3)(2

1
1 23

5 L
x

L
x

L
x

N f
f

 (2.30) 

�
�
�

�
�
� ---

+
= )(

2
))(

2
1()(

1
23

6 L
x

L
x

L
xL

N
ff

f    (2.31) 
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2
7

6
( ) ( )

(1 )
x x

N
L L Lf

� �= -� �
+ � �

   (2.32) 

�
�
�

�
�
� +++-

+
= )1())(4()(3

1
1 2

8 ff
f L

x
L
x

N   (2.33) 

�
�
�

�
�
� -

+
-= )()(

)1(
6 2

9 L
x

L
x

L
N

f   (2.34) 

 
�
�
�

�
�
� --

+
= ))(2()(3

1
1 2

10 L
x

L
x

N f
f

   (2.35)  

* *( )i iN N f=   (2.36) 

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

deviennent : 

2

2

12
( )S

S

E y dS

L G dS
f = �

�
   (2.37) 

2

*
2

12
( )S

S

E z dS

L GdS
f = �

�
  (2.38) 

2.2.2.2 Matrices de rigidités  

La relation entre les forces et les déformations « généralisées » dans la section prend la forme 

suivante [Guedes et al. 1994] : 

{ } [ ]{ }DKF s=   (2.39)   

{ } { }zyxzy
T MMMTTNF =   (2.40)  

{ } { }' ' ' ' ' '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

s s sz s sy sx sy szD u x v x x w x x x x xq q q q q= - +     (2.41) 

La matrice de rigidité de la section devient finalement : 

[ ]

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

=

66

5655

44

3433

2422

161511

00

00

000

000

s

ss

s

ss

ss

sss

s

Ksym

KK

K

KK

KK

KKK

K
    (2.42) 
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�=
S

s EdSK 11 ; �=
S

s EzdSK 15 ; 16s S
K EydS= - � ; �=

S
ys GdSkK 22   (2.43) 

�-=
S

ys GzdSkK 24 ; �=
S

zs GdSkK 33 ; �=
S

zs GydSkK 34   (2.44) 

� +=
S

yzs dSzkykGK )( 22
44 ; �=

S
s dSEzK 2
55   (2.45) 

�-=
S

s EyzdSK 56 ; �=
S

s dSEyK 2
66  (2.46) 

Les variablesyk  et zk  sont les coefficients de correction de cisaillement de la section définies 

dans [Cowper 1966]. L’introduction des équations 2.39 à 2.46 dans le principe des travaux 

virtuels conduit à : 

( )
0 0

{ } [ ]{ } ( ) ( )
L LT

s s y s zD K D dx v x q w x q dxd d d= +� �    (2.47) 

La déformation généralisée est calculée par   

{ }{ } [ ]D B U=  (2.48) 

avec : 

[ ]

1 2

4 8 5 9 6 10

3 7 4 8 5 9 6 10

1 2

7 8 9 10

7 8 9 10

' '
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

' ' ' '
0 0 0 0 0 0 0 03 7

'* * '* * '* * '* *
0 0 0 0 0 0 0 0

' '
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

'* '* '* '*
0 0 0 0 0 0 0 0

' ' ' '
0 0 0 0 0 0 0 0

N N

N N N N N N N N

N N N N N N N N

N N

N N N N

N N N N

B

- - - -

- - + - - +

- -

� �
� �
� �
� �

=� �
� �
� �
� �
� �

(2.49) 

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

0
[ ] [ ] [ ][ ]

L T
elem sK B K B dx= �   (2.50) 

Remarque : Lorsque le comportement du matériau est non linéaire, il est nécessaire d’avoir 

au moins deux points d’intégration de Gauss le long de la poutre afin d’intégrer correctement 

les contraintes. La matrice de rigidité  est calculée avec l’équation suivante : 

[ ] [ ][ ]
2

0
1

[ ] [ ] [ ][ ] ( ) ( )
L TT

elem s i i s i
i

K B K B dx j w B x K B x
=

= = ��   (2.51) 
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ix  est la position du point de Gauss i  dans un élément de référence de longueur 1,iw  est le 

poids du point de Gauss et j  est le jacobien. 

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

présentons dans la suite. 

2.2.2.3 Matrices de masse 

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

suivante [Guedes et al. 1994] : 

{ } [ ] { }

2 2

2 2

20

2

2

20

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )
( , , )

L

inertie S

L T s
s s

d u x y z d v x y z
u x y z v x y z

dt dtW dSdx
d w x y z

w x y z
dt

d U
U M dx

dt

d d
r

d

d

� 	
+
 �


 �=

 �

+
 �
� 

=

� �

�

  (2.52) 

11 15 16

22 24

33 34

44

55 56

66

0 0 0

0 0 0

0 0
[ ]

0 0

s s s

s s

s s
S

s

s s

s

M M M

M M

M M
M

M

sym M M

M

� �
� �
� �
� �

= � �
� �
� �
� �
� �� �

   (2.53) 

11s S
M dsr= �  ;  15s S

M zdsr= �  ;  16s S
M zdsr= �  ;    (2.54) 

22s y S
M k dsr= � ;  24s y S

M k zdsr= - �  ;  33s z S
M k dsr= �  ;      (2.55) 

34s z S
M k ydsr= � ; 2 2

44 ( )s z yS
M k y k z dsr +�  ;  2

55s S
M z dsr= �    (2.56) 

56s S
M yzdsr= �  ; 2

66s S
M y dsr= �    (2.57) 

avec r  la masse volumique qui peut varier en fonction de y et z . 

La matrice de masse de l’élément est finalement donnée par : 

[ ] [ ] [ ]
0

[ ]
L T

elem SM N M N dx= �    (2.58)   

Remarque : Cette expression de la matrice de masse est rarement présentée dans la 

littérature. Dans la plupart des codes éléments finis elle est remplacée par la matrice de masse 
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de type Euler - Bernoulli (ainsi les termes de correction de cisaillement intervient uniquement 

dans la matrice de raideur). Pour le cas d'une poutre courte avec / 12L r » , ( /r I S=  le 

rayon de giration de la section, I le moment d’inertie), de section circulaire pleineS, 

l’utilisation de la matrice de masse de type Euler - Bernoulli conduit à une erreur relative de 

l'ordre de 30% dès le quatrième mode, alors que l'erreur est quasi nulle pour la matrice de 

masse de l’équation 2.57 [Corn 1998]. 

2.2.2.4 Efforts internes et efforts résultants    

Le calcul des forces nodales dues à un état de contraintes internes donné se fait finalement par 

l’intégrale suivante:  

{ } [ ] { }int 0

L T
F B F dx= �   (2.59) 

avec{ }F  le vecteur des forces de la section issu de l’intégration des contraintes dans les fibres 

(équations 2.8-2.11, 2.40) et [ ]B  qui est donné par l’équation 2.49. 

Les efforts résultants sont donnés par : { } [ ] { }
0

L T

resF N Q dx= �   (2.60) 

Avec [ ]N  qui est donné par les équations 2.25-2.38. 

Le vecteur Q dépend du chargement extérieur : { } (0 0 0 0 )
T

y zQ q q=   (2.61) 

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

forces nodales suivant : 

{ } 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2

T y yz z
res

Lq LqLq Lq
F

� 	
= 
 �

� 
     (2.62) 

Remarques :  

- Pour des sections homogènes de comportement linéaire et quand l’axe de référence   

coïncide avec l’axe neutre de la poutre la matrice de rigidité de l'élément ainsi calculée est la 

même que la matrice de rigidité exacte d'un élément Timoshenko [Przemieniecki 1985]. Un 

seul élément fini est donc suffisant pour calculer les déplacements exacts d'une poutre 

soumise à des chargements statiques. Pour des sections hétérogènes la qualité des résultats 

dépend de la précision de calculs des propriétés élastiques de la section.  
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- L'élément est exempt de verrouillage. Lorsque l'élancement devient grand  0f ®  et * 0f ®  

et donc la matrice de rigidité tend vers celle d'un élément Bernoulli (voir §2.2.4) 

- Contrairement à l’élément Euler - Bernoulli (§2.2.4) cet élément a seulement des forces 

nodales latérales et pas des moments (l’équation 2.62). 

2.2.2.5 Implémentation numérique 

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

a la modélisation dite «longitudinale» qui sera représentée par une poutre (de support 

géométrique linéique avec deux points de Gauss sur la longueur) et une modélisation plane de 

la section (perpendiculaire au support géométrique, discrétisée avec des fibres qui jouent le 

rôle des points d’intégration dans la section). Nous présentons ci-dessous les grandes lignes 

de l’implémentation numérique de l’élément (figure 2.3). Uniquement les calculs au niveau de 

l’élément sont présentés, tout ce qui concerne l’algorithmique globale (incréments, itérations, 

assemblages, vérification d’équilibre…) est indépendant et ne concerne pas directement la 

présentation faite dans ce chapitre.  

2.2.3 Elément fini poutre multifibre Timoshenko à deux nœuds avec des fonctions 

d’interpolation d’ordre 1  

2.2.3.1 Fonctions d’interpolation 

La matrice des fonctions d’interpolation [ ]N  est de la forme :  

[ ]

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N N
N N

N NN N N
N N

N N

� �
� �
� �

= � �
� �
� �
� �� �

 (2.63) 

L
x

N -=11    (2.64) 

L
x

N =2    (2.65)  
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 Un premier passage dans l’élément et dans la 
section est nécessaire afin de définir la position des 
fibres, les propriétés élastiques de la section, les 
fonctions de forme aux deux points de Gauss et la 
matrice de masse de l’élément (2.25-2.38), (2.53-
2.58) 

Boucle sur les points de Gauss  

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

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

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 l’élément (2.50) 

Calcul des efforts nodaux de l’élément (2.62) 

Evaluation des contraintes au niveau de chaque fibre 
à partir des lois de comportement 

Appel d’initialisation 

Appel au cours 
des itérations 

 
Figure 2.3- Implémentation numérique 

2.2.3.2 Matrices de rigidité  

La matrice de rigidité de la section [ ]sK  est donnée par les équations 2.42 à 2.46. La 

déformation généralisée est calculée comme avant par { }{ } [ ]D B U= avec : 

[ ]

1 2
1 1

1 22 2
1 1

1 22 2

1 2

1 2

1 2

' '
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N N

N N

N N

N N

N N

N N

B

� �
� �- -� �
� �=� �
� �
� �
� �� �

  (2.66) 
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La matrice de rigidité d’élément est finalement donnée par : 

0
[ ] [ ] [ ][ ]

L T
elem sK B K B dx= �   (2.67) 

Remarque : 

Le terme ' ( ) ( )s szv x xq-  de la déformation généralisée s’écrit normalement sous la forme :  

'
1 1 2 2

1 1 2 2 1 2

1 1
( ) ( )

1 1 1 1 1 2
( )

2 2 2 2

s sz z z

z z z z

L x x
v x x v v

L L L L
L

v v x
L L L

q q q

q q q q

-
- = - - + - =

� 	= - - + - + - -
 �
� 

  (2.68) 

'
1 1 2 2

1 1 2 2 2 1

1 1
( ) ( )

1 1 1 1 1 2
( )

2 2 2 2

s sy y y

y y y y

L x x
w x x w w

L L L L
L

w w x
L L L

q q q

q q q q

-
+ = - + + + =

� 	= - + + + + - -
 �
� 

  (2.69) 

La matrice [ ]B  devait être alors : 

[ ]

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

' '
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
' '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

L x x
L L

L x x
L L

N N

N N

N N

N N

N N

N N

B

-

-

� �
� �- -� �
� �=� �
� �
� �
� �� �

  (2.70) 

'
1

1
N

L
= -   (2.71) 

'
2

1
N

L
=    (2.72)  

Pour affranchir le problème de blocage par cisaillement, les déformations généralisées de 

cisaillement ( ' ( ) ( )s szv x xq- et ' ( ) ( )s syw x xq+ ) ont été simplifiées en éliminant les termes 

linéaires 1 2

1 2
( )

2 2z z

L
x

L
q q � 	- -
 �

� 
 et 2 1

1 2
( )

2 2y y

L
x

L
q q � 	- -
 �

� 
 [Donea et al. 1987], [Pegon 1994]. 
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2.2.3.3 Matrices de masse 

La matrice de masse de la section et la matrice de masse de l’élément sont données par les 

équations (2.53 - 2.58). 

2.2.3.4 Efforts internes et efforts résultants    

Le calcul des forces nodales dues à un état de contraintes internes donné se fait finalement par 

l’intégrale suivante:  

{ } [ ] { }int 0

L T
F B F dx= �    

avec{ }F  le vecteur des forces de la section issu de l’intégration des contraintes dans les fibres 

(équations 2.8-2.11, 2.40) et [ ]B  qui est donné par l’équation 2.66. 

Les efforts résultants sont donnés par : { } [ ] { }
0

L T

resF N Q dx= �    

Avec [ ]N  qui est donné par les équations 2.63-2.65. 

Le vecteur Q dépend du chargement extérieur : { } (0 0 0 0 )
T

y zQ q q=    

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

forces nodales suivant : 

{ } 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2

T y yz z
res

Lq LqLq Lq
F

� 	
= 
 �

� 
     

Remarques :  

- Contrairement à l’élément Euler - Bernoulli (§2.2.4) cet élément a seulement des forces 

nodales latérales et pas des moments. 

- L’implémentation numérique de l’élément suit les grandes lignes présentées sur la figure 

2.3. 

2.2.4 Elément fini poutre multifibre Euler – Bernoulli  

L’élément présenté ci-dessous est implémenté dans le code Aster et sera utilisé pour la 

modélisation de la maquette ECOLEADER dans le chapitre 4. 
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2.2.4.1 Fonctions d’interpolation 

La matrice des fonctions d’interpolation [ ]N  est de la forme :  

[ ]

1 2

3 4 5 6

3 4 5 6

1 2
' ' ' '
3 4 5 6

' ' ' '
3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

N N

N N N N

N N N N
N

N N

N N N N

N N N N

� �
� �
� �
� �- -

= � �
� �
� �- -
� �

-� �� �

(2.73)  

Avec les fonctions d’interpolation suivantes : 

1 1
x

N
L

= -  ; '
1

1
N

L
= -    (2.74) 

2

x
N

L
=  ; '

2

1
N

L
=    (2.75) 

2 3

3 2 31 3 2
x x

N
L L

= - + ; 
2

'
3 2 3

6
6

x x
N

L L
= - +   (2.76) 

2 3

4 22
x x

N x
L L

= - +  ; 
2

'
4 2

4 3
1

x x
N

L L
= - +   (2.77) 

2 3

5 2 33 2
x x

N
L L

= -  ; 
2

'
5 2 3

6
6

x x
N

L L
= -   (2.78) 

2 3

6 2

x x
N

L L
= - +  ; 

2
'
6 23

x x
N

L L
= - +   (2.79) 

2.2.4.2 Matrices de rigidité  

La matrice de rigidité de la section devient : 

{ } [ ]{ }sF K D=     (2.80) 

Où 

{ } { }T

y z xF N M M M=   (2.81)  

{ } { }' ' ' '( ) ( ) ( ) ( )
T

s sy sz sxD u x x x xq q q=    (2.82)  
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11 12 13

22 23

33

44

0

0

0

s s s

s s
s

s

s

K K K

K K
K

K

sym K

� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

  (2.83) 

avec : 

11s S
K Eds= �  ;   12s S

K Ezds= �  ;  13s S
K Eyds= �  ;  2

22s S
K Ez ds= �   (2.84) 

23s S
K Eyzds= �  ;   2

33s S
K Ey ds= �  ;    44s xK GJ=    (2.85)     

Remarque : xJ  est la constante de torsion (donnée par l’utilisateur). Le terme 44sK  peut aussi 

être calculé selon l’équation 2.45 (cisaillement tranversal). Néanmoins, pour des raisons de 

précision et de temps de calcul nécessaire c’est l’équation 2.85 qui est programmé dans le 

code Aster. 

La déformation généralisée est cette - fois calculée par : 

{ } [ ]{ }D B U=   (2.86) 

[ ]

' '
1 2

'' '' '' ''
3 4 5 6

'' '' '' ''
3 4 5 6

' '
1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N N

N N N N
B

N N N N

N N

� �
� �

- -� �=
� �
� �
� �� �

 (2.87) 

''
3 2 3

6
12

x
N

L L
= - +  ;         ''

4 2

4
6

x
N

L L
= - +   (2.88) 

''
5 2 3

6
12

x
N

L L
= - ;         ''

6 2

2
6

x
N

L L
= - +   (2.89) 

La matrice de rigidité de l’élément est finalement donnée par :  

0
[ ] [ ] [ ][ ]

L T
elem sK B K B dx= �    (2.90) 

2.2.4.3 Matrices de masse  

Les matrices de masse de la section et de l’élément prennent les formes suivantes : 
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11 12 13

11 12

11 13

22 23

33

22 33

0 0 0

0 0 0

0 0
[ ]

0

0

s s s

s s

s s
S

s s

s

s s

M M M

M M

M M
M

M M

sym M

M M

� �
� �-� �
� �-

= � �
� �
� �
� �

+� �� �

   (2.91) 

11s S
M dsr= �  ;     12s S

M zdsr= �  ;     13s S
M zdsr= �     (2.92)    

2
22s S

M z dsr= �  ;   23s S
M yzdsr= �  ;   2

33s S
M y dsr= �      (2.93)   

r  peut varier en fonction de y et z.  

[ ] [ ] [ ]
0

[ ]
L T

elem SM N M N dx= �    (2.94)    

2.2.4.4 Efforts internes et efforts résultants 

Le calcul des forces nodales dues à un état de contraintes internes donné se fait finalement par 

l’intégrale suivante:  

{ } [ ] { }int 0

L T
F B F dx= �    

avec{ }F  le vecteur des forces de la section issu de l’intégration des contraintes dans les fibres 

(équations 2.20, 2.21, 2.81) et [ ]B  qui est donné par l’équation 2.87. 

Les efforts résultants sont donnés par : { } [ ] { }
0

L T

resF N Q dx= �    

Avec [ ]N  qui est donné par les équations 2.73-2.79. 

Le vecteur Q dépend du chargement extérieur : { } (0 0 0 0 )
T

y zQ q q=    

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

forces nodales suivant : 

{ }
2 22 2

0 0 0 0
2 2 12 12 2 2 12 12

T y y y yz z z z
res

Lq L q Lq L qLq L q Lq L q
F

� 	
= - -
 �
 �

� 
     (2.95) 

Remarques : 
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- L’implémentation numérique de l’élément suit les grandes lignes présentées sur la 

figure 2.3.  

2.3 Exemple d’application 

Le choix d’une formulation poutre multifibre dépend du type de problème à traiter. 

L’utilisation d’une poutre Euler - Bernoulli est adéquate pour des poutres élancées où les 

dimensions de la section sont très inférieures par rapport à la longueur. Dans le cas des 

poutres courtes la poutre multifibre Timoshenko est la seule capable à prendre en compte les 

déformations dues au cisaillement.  

Les deux formulations de l’élément poutre multifibre Timoshenko ont été déjà validées avec 

des simulations numériques de plusieurs essais expérimentaux [Guedes et al. 1994], [Kotronis 

2000], [Kotronis et al. 2004, 2005a], [Mazars et al. 2006]. Afin de vérifier et de valider la 

performance de l’élément fini poutre multifibre Euler - Bernoulli implanté dans le code Aster 

[Ghavamian et al. 2002] nous choisissons de simuler les essais sur des poteaux en béton armé 

effectués à JRC (Joint Research Centre) à Ispra en Italie [Bousias et al. 1995]. Cette 

campagne concerne le comportement de 12 poteaux en béton armé dimensionnés selon 

l’Eurocode 8 et soumis à différents chargements cycliques. Les caractéristiques géométriques 

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

 

Y   

    

Z   

    

Y   

    

Z   

    

 

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

dessous :  

Chaque poteau est discrétisé par 22 éléments poutre multifibre  de cinématique Euler - 

Bernoulli avec deux sections dans la longueur (deux points de Gauss). Au niveau de la 

section, 36 fibres sont utilisés pour modéliser le béton et 8 fibres pour modéliser les aciers. La 

dalle inférieure n’est pas modélisée et le poteau est considéré encastré à 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 d’endommagement en traction) 3.8 10-4 MPa 

Y02 (seuil d’endommagement en compression) 4 10-2 MPa 

A1 (paramètre d’endommagement en traction) 0.003 MPa -1 

A2 (paramètre d’endommagement en compression) 5.5 MPa -1 

B1 (paramètre pour la traction) 1.4 

B2 (paramètre pour la compression) 1.9 

BETA1 (activation de la déformation permanente en traction) 1 MPa 

BETA2 (activation  de la déformation permanente en compression) -40 MPa 

SIGF (contrainte de refermeture des fissures) 3.5 MPa 

Tableau 2.1-Essais Bousias : Propriétés du béton utilisé pour la simulation 

Le modèle du comportement de béton est capable de simuler son comportement sous 

chargements cyclique (§1.2.1.2, [La Borderie 1991]). Les propriétés du béton ainsi que les 

paramètres du modèle sont regroupés dans le tableau 2.1. 

Le comportement des armatures est représenté par un modèle de plasticité avec écrouissage 

cinématique linéaire (§1.4 .1). Les propriétés des aciers 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 tête avec une histoire alternée des déplacements en Y 

et Z (figure 2.5) et un effort normal constant égal à 0.21 MN. La comparaison des résultats 

numériques avec des résultats expérimentaux est présentée à la figure 2.6. 
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Figure 2.5- Essais Bousias : Déplacements appliqués en tête du poteau (test S1) 
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Figure 2.6- Essais Bousias : Comparaison essais - calculs (test S1) 

-Essai S2  

Le poteau est également chargé avec une histoire alternée des déplacements en Y et Z selon la 

figure 2.7 et un effort normal constant égal cette fois-ci à 0.29 MN. La comparaison des 

résultats de l’analyse numérique et de l’expérience est présentée sur la figure 2.8. 
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Figure 2.7- Essais Bousias : Déplacements appliqués au poteau (test S2) 
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Figure 2.8- Essais Bousias : Comparaison essais - calculs (test S2) 

- Essai S5 

Pendant cet essai le poteau est chargé avec une histoire alternée des déplacements en Y et Z 

selon la figure 2.9 et un effort normal constant égal à 0.25 MN. Les comparaisons des 

résultats numériques et ceux de l’expérience sont présentés sur la figure 2.10. 
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Figure 2.9- Essais Bousias : Déplacements appliqués au poteau (test S5) 
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Figure 2.10- Essais Bousias : Comparaison essais - calculs (test S5) 

Commentaires : 

Les résultats sont satisfaisants et montrent la capacité de l’élément fini poutre multifibre 

implanté dans le code Aster à reproduire le comportement global des poteaux. Les boucles 

d’hystérésis sont correctement reproduites ainsi que la  valeur maximale de efforts dans les 

deux directions et ceci pour les trois essais. 



Chapitre 2: Elément poutre multifibre 

��������	�	
������
���
��������
������������	�� ����
����������	��
�
	���
������	��
	���

56 

Lors des différents calculs, il s’est avéré que la qualité des résultats numériques dépend 

essentiellement de la loi utilisée pour les armatures. La loi adoptée considère un 

comportement linéaire en cas de décharge, c’est pourquoi les décharges observées 

expérimentalement ne peuvent pas être reproduites numériquement. De meilleurs résultats 

peuvent être trouvés en utilisant des lois de comportement plus élaborées pour les armatures 

(par exemple la loi Pinto - Menegotto) [Guedes et al. 1994], [Kotronis 2000], [Kotronis et al. 

2004, 2005a], [Mazars et al. 2006]. L’utilisation de cette loi dans le code Aster s’est avérée 

difficile pour des chargements cycliques (problèmes de convergence). 

2.4 Conclusions 

S’appuyant sur une approche de méthodes simplifiées, la théorie et l’implémentation 

numérique de plusieurs types d’éléments finis poutres multifibres ont été présentées en détail. 

Plus particulièrement, la performance de l’élément fini poutre multifibre de cinématique Euler 

- Bernoulli existant dans le code Aster a été validée avec les résultats expérimentaux des 

poteaux en béton armé soumis à des chargements cycliques. Après la présentation de l’essai 

sur table vibrante de la maquette ECOLEADER du chapitre suivant, cet élément sera utilisé 

pour la simulation numérique présentée dans le chapitre 4. 
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3.1 Programme d’essai  sur table vibrante ECOLEADER 

3.1.1 Introduction  

Le programme ECOLEADER concerne des essais de murs faiblement armés testés sur la 

table sismique du LNEC (National Laboratory for Civil Engineering) à Lisbonne. Il s’agit 

d’une étude comparée du comportement de deux maquettes à murs banchés porteurs et à 

coffrage identique comportant un mur à file d’ouvertures. La première maquette a été conçue 

par l’Université de Ljubljana en Slovénie, selon les usages en Europe centrale. Le 

dimensionnement de la deuxième maquette a été fait par des experts du génie parasismique 

suivant le concept français de murs structuraux faiblement armés [Coin et al. 2005]. Les 

résultats que nous présentons dans ce chapitre concernent uniquement la deuxième maquette. 

3.1.2 Méthode de dimensionnement de la maquette 

- Règles de similitude  

La maquette a été dimensionnée par référence à des murs de bâtiments courants dans le cadre 

des règles de similitude d’accélération avec un coefficient de similitude de 1/3. Dans cette 

approche : 

·  Les longueurs sont divisées par 3 ; 

·  Les contraintes sont conservées : Un mur de maquette est considéré comme 

représentatif d’un mur de bâtiment si les contraintes normales gravitaires sont 

sensiblement les mêmes. Cet objectif est réalisé en disposant des masses 

additionnelles sur les dalles de la maquette qui, ajoutées à l’excédant de poids des 

dalles, permettent d’obtenir les contraintes normales courantes ;  

·  Les accélérations sont conservées ; 

·  Les masses volumiques sont les mêmes dans la maquette et le bâtiment de référence. 

Les matériaux utilisés étant les mêmes, le respect de la similitude aurait conduit à 

retenir pour la maquette un matériau de masse volumique trois fois celle du matériau 

du bâtiment, ce qui n’est évidemment pas possible (le comportement doit être le 

même). En conséquence, il est nécessaire de mettre en place des masses additionnelles 

dans la maquette au niveau des planchers (voir figure 3.3) ; 
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·  Les temps sont divisés par 3  ; 

·  Les ordonnées du spectre de dimensionnement sont conservées, les périodes en 

abscisse sont réduits par 3  ; 

·  Les excentricités relatives sont conservées ; 

·  L’épaisseur d’un mur habituellement de 18 cm devient 6 cm avec un micro béton ; 

·  La hauteur d’un étage habituellement de 2.7 m devient 0.9 m ; 

·  La trame entre files porteuses comprise entre 4 m et 7 m devient 2 m ; 

·  La longueur des murs de l’ordre de 5 m devient 1.7 m ; 

·  L’épaisseur des dalles de plancher habituellement de 18 cm à 20 cm devient 6 cm ; 

- Méthode d’équivalence énergétique 

Les règles PS92 [NF P 06 013, 1995] proposent une méthode d’équivalence énergétique pour 

choisir la valeur du coefficient de comportement q retenue pour le niveau d’agression 

sismique prévu. Il s’agit d’une présentation voisine à celle de l’EC8 [NF P 06 031-3, 2001], 

avec des arbitrages un peu différents quant aux choix effectués sur le modèle élastique de 

référence. En revanche, la formulation des critères à satisfaire est différente. Dans PS92, le 

choix de q porte sur un critère énergétique alors que dans EC8, le critère porte sur le 

déplacement. Les grandes lignes de la méthode de dimensionnement suivies pour la maquette 

ECOLEADER sont présentées ci-dessous [Bisch et al. 2006] :  

·  L’action sismique est déduite dans un premier temps d’un modèle supposé élastique : 

soit Ft l’effort tranchant à la base de la construction avec un déplacement associé de 

(figure 3.1) ; 

·  Un coefficient q est ensuite choisi selon les règles PS92 ; 

·  La nouvelle force Fb est calculé par Fb= Ft/q ; 

·  Les déformations sont calculées en théorie de béton armé. Les déplacements associés 

en sont déduits, ce qui donne la courbe de capacité (délimitant la zone teintée sur la 

figure 3.1), avec pour déplacement limite dul ; 
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·  Le coefficient q choisi est acceptable si l’égalité des aires obtenues dans le calcul 

élastique et le calcul béton armé est respectée. 

 

Ft 

Fb 

de d dul 
 

Figure 3.1- Méthode d’équivalence énergétique 

- Ferraillage  

Après avoir déterminé le facteur de comportement q, toutes les forces sont connues et le 

ferraillage vertical à chaque extrémité des murs est déduit à partir des calculs classiques de 

poutre sous flexion composée ; 

- Niveau d’agression sismique 

La période fondamentale de vibration Tc est calculée par la méthode de Rayleigh et ceci pour 

les deux directions horizontales (en X et en Y). Ces valeurs sont ensuite comparées avec les 

spectres de dimensionnement donnés pour différents types de sol afin de déterminer le niveau 

d’accélération S à appliquer à la structure (figure 3.2) ; 

  S 

Tc T 
 

Figure 3.2- Spectre de dimensionnement 
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·  Dans le cas d’un mur à file d’ouverture comme la maquette ECOLEADER, une 

méthode permet de classer le mur en fonction de la flexibilité des linteaux [Albigès et 

al. 1960]. L’effet des ouvertures est classé en trois catégories, en fonction d’un 

coefficient �  définit comme suit : 

�    �  �  1 si le mur à file d’ouvertures se comporte comme deux trumeaux séparés, 

sans effet des linteaux ; 

�    1 < �  < 10 si le mur à file d’ouvertures se comporte comme un portique ; 

�   �  �  10 si le mur à file d’ouvertures se comporte comme un seul mur dans lequel les 

linteaux sont rigides. 

·  Les actions et les sollicitations sismiques sont définies en multipliant S  par un facteur 

� /q ; 

·  Comme les murs sont connectés entre eux, des combinaisons de type Sx + 0.3Sy et Sy 

+ 0.3Sx sont nécessaires (Sx et Sy sont les accélérations appliquées en X et en Y 

respectivement). L’effet de torsion est négligé. 

Le choix final pour le dimensionnement de la maquette ECOLEADER [Coin et al. 2005]  

correspond à un facteur de comportement q égal à 3.5 et un coefficient �  égal à 14.5 (linteaux 

rigides). Le niveau sismique ultime attendu, dite niveau de dimensionnement, est 0.5g dans la 

direction X et 0.25g dans la direction Y. A ce niveau la valeur maximale du moment de 

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

3.1.3 Caractéristiques de la maquette 

La maquette testée est à l’échelle 1/3. Elle est composée de deux murs porteurs liés par six 

planchers et une longrine inférieure ancrée sur la table vibrante afin de reproduire une liaison 

de type encastrement. De plus, elle est contreventée dans le sens perpendiculaire aux murs par 

un mur intérieur avec ouvertures. Les murs ont chacun une hauteur de 5.1 m, une longueur de 

1.60 m et une épaisseur de 6 cm. La longrine inférieure a une longueur de 2 m, une hauteur de 

0.6 m et une épaisseur de 20 cm. Les principales caractéristiques de la maquette sont données 

aux figures 3.3, 3.4 et au tableau 3.1. 
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Figure 3.3- Maquette ECOLEADER : Description de la structure (dimensions en m) 
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Figure 3.4- Maquette ECOLEADER : Description de la structure (dimensions en m) 

Des masses additionnelles sont ajoutées à la partie supérieure et inférieure de chaque 

plancher, sauf celui du niveau 1. La masse totale de la maquette est : 5.2 tonnes (maquette) + 

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

Niveau Hauteur Position par rapport 
le plancher 

Mur XG (et mur 
XD) 

Mur Y Masses 
totales 

6 5.06m Au dessus 0 0 0 

  Au dessous 1.9061 tonnes 1.4678 tonnes 5.28 tonnes 

5 4.16m Au dessus 2.0936 tonnes 1.6124 tonnes 5.80 tonnes 

  Au dessous 3.9999 tonnes 3.0802 tonnes 11.08 tonnes 

4 3.26m Au dessus 4.1876 tonnes 3.2248 tonnes 11.60 tonnes 

  Au dessous 6.0937 tonnes 4.6926 tonnes 16.88 tonnes 

3 2.36m Au dessus 6.2814 tonnes 4.8372 tonnes 17.40 tonnes 

  Au dessous 8.1875 tonnes 6.305  tonnes 22.68 tonnes 

2 1.46m Au dessus 8.3752 tonnes 6.4496 tonnes 23.20 tonnes 

  Au dessous 10.2813 tonnes 7.9174 tonnes 28.48 tonnes 
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1 0.56m Au dessus 10.469 tonnes 8.062 tonnes 29.00 tonnes 

  Au dessous   29.48 tonnes 

0 0 Au dessus   31.20 tonnes 

  Au dessous   31.60 tonnes 

Tableau 3.1- Maquette ECOLEADER : Positions de masses additionnelles 

Les armatures de la maquette sont présentées dans le tableau 3.2. Les étages ne sont pas 

ferraillés de la même façon. Les niveaux 1 et 2 sont davantage armés que les étages 

supérieurs.  

Niveau Armatures verticales du mur selon Y Armatures verticales du mur selon X 

5-6 2 	 6 = 0.57 cm2 1 	 4.5 = 0.159 cm2 

4-5 2 	 4.5 + 2 	 6 = 0.88 cm2 1 	 4.5 = 0.159 cm2 

3-4 3 	 4.5 + 2 	 6 = 1.04 cm2 2 	 4.5 = 0.318 cm2 

2-3 4 	 4.5 + 2 	 6 = 1.20 cm2 2 	 5 + 1 	 4.5 = 0.561 cm2 

1-2 4 	 4.5 + 2 	 6 = 1.20 cm2 2 	 5 + 3 	 4.5 = 0.869 cm2 

Tableau 3.2- Maquette ECOLEADER : Ferraillage 

3.1.4 Matériaux utilisés 

3.1.4.1 Béton 

Les caractéristiques mécaniques du béton ont été mesurées à partir des essais effectués au 

LNEC [LNEC 2004]. Les essais de béton en compression et en affaissement (slump test) ont 

été réalisés avant la construction de la maquette. Les caractéristiques du béton en compression 

à 7 et 28 jours sont regroupées dans le tableau 3.3. 

 

Figure 3.5- Maquette ECOLEADER : Vibration des cubes de béton  
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Position 
�  [MPa]  

7 jours 

�  moyen [MPa] 

 7 jours 

�  [MPa]  

28 jours 
�  moyen [MPa] 

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 40.8 

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 

              

                

 

 

 

           34.0 

43.0 

          

 

               

 

 

           41.8 

Tableau 3.3- Maquette ECOLEADER : Résultats des tests de compression 

 

Figure 3.6- Maquette ECOLEADER : Les cubes de béton testés en compression 

L’essai d’affaissement a comme objectif de mesurer l’affaissement d’un cône de béton sous 

l’effet de son poids propre. Plus cet affaissement sera grand plus le béton sera fluide. Le 

tableau 3.4 montre l’affaissement du béton utilisé aux différentes positions de la maquette. 
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Figure 3.7- Maquette ECOLEADER : Test d’affaissement 

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 à (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 tests d’affaissement 

3.1.4.2 Acier 

Les caractéristiques des aciers utilisés pour la maquette sont données dans le tableau 3.5. Ils 

ont été mesurés par des essais de traction au LNEC [LNEC 2004]. Pour chaque diamètre, trois 

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

lisses.  

Test d 
[mm] 

S0 
[mm2] 

Fp0.2 
[kN] 

Fm 
[kN]  

Rp.02 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

L0 
[mm] 

Lu-L0 
[mm] 

Ag 
(%) 

Agt 
(%) 

E 
[kN/mm2] 

1 3.01 7.09 5.59 5.85 788 825 100 1.05 1.05 1.4 216 

2 3 7.06 5.61 5.91 795 837 100 1.51 1.51 1.9 200 

3 3.01 7.1 5.54 5.84 781 822 100 1.17 1.17 1.6 200 
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Test d 
[mm] 

S0 
[mm2] 

Fp0.2 
[kN] 

Fm 
[kN]  

Rp.02 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

L0 
[mm] 

Lu-L0 
[mm] 

Ag 
(%) 

Agt 
(%) 

E 
[kN/mm2] 

1 4.42 15.4 9.29 9.7 603 630 100 1.44 1.44 1.8 196 

2 4.42 15.3 10.1 10.4 660 680 100 0.76 0.76 1.1 212 

3 4.38 15.1 9.6 9.92 635 657 100 2.78 2.78 3.1 212 

 

Test d 
[mm] 

S0 
[mm2] 

Fp0.2 
[kN] 

Fm 
[kN]  

Rp.02 
[N/mm2] 

Rm 
[N/mm2] 

L0 
[mm] 

Lu-L0 
[mm] 

Ag 
(%) 

Agt 
(%) 

E 
[kN/mm2] 

1 5.02 19.75 13.2 13.4 669 679 100 2.39 2.39 2.7 186 

2 5.01 19.69 13.1 13.4 667 681 100 1.6 1.6 1.9 196 

3 5.03 19.87 (*) 12.6 (*) 635 100 0.43 0.43 0.7 193 

(*) valeur non disponible 

Test d 
[mm] 

S0 
[mm2] 

Fp0.2 
[kN] 

Fm 
[kN]  

Rp.02 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

L0 
[mm] 

Lu-L0 
[mm] 

Ag 
(%) 

Agt 
(%) 

E 
[kN/mm2] 

1 6.03 28.5 12.4 17.2 436 602 100 11.24 11.24 11.6 189 

2 5.81 26.6 12.6 17 473 639 100 11.1 11.1 11.4 214 

3 5.96 27.9 12.6 17 453 610 100 9.89 9.89 10.2 208 

 

Test d 
[mm] 

S0 
[mm2] 

Fp0.2 
[kN] 

Fm 
[kN]  

Rp.02 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

L0 
[mm] 

Lu-L0 
[mm] 

Ag 
(%) 

Agt 
(%) 

E 
[kN/mm2] 

1 5.99 28.2 16 18.7 566 664 100 10.22 10.22 10.6 191 

2 5.75 25.9 15.9 18.6 615 719 100 10.47 10.47 10.8 211 

3 5.99 28.2 15.7 18.2 557 645 100 8.99 8.99 9.3 195 

Tableau 3.5- Maquette ECOLEADER : Caractéristiques des aciers utilisés 

Avec :  

·  d : diamètre 

·  S0 : surface 

·  Fp0.2 : Force à 0.2% de déformation 

·  Fm : Force maximale 
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·  Rp.02 : Contrainte à 0.2% de déformation 

·  Rm : Contrainte de rupture 

·  L0 : Longueur initiale de la barre 

·  Lu : Longueur finale de la barre 

·  Ag : Déformation permanente  

·  Agt : Déformation  de rupture 

·  E : Module d’Young 

Remarque : Nous constatons que les valeurs de la déformation de rupture sont très faibles 

pour les aciers à petit diamètre (3-5 mm). Elles sont très inférieures à celles préconisées dans 

l’EC8 où la déformation de rupture est de l’ordre de 10%. De plus, ces valeurs expérimentales 

varient beaucoup ce qui cause un problème quant au choix de la déformation de rupture dans 

la partie modélisation (voir chapitre 4). 

3.1.5 Instrumentation 

L’instrumentation utilisée pour effectuer des mesures globales et locales comporte des 

accéléromètres, des LVDT (Linear Variable Displacement Transducers), des systèmes 

optiques et des jauges de déformations. Leurs positions sont détaillées ci-dessous:  

- Accéléromètres  

Les accéléromètres qui mesurent les accélérations verticales (· ) sont disposés aux quatre 

angles de la maquette et ceci pour les niveaux de 1 à 6. Les accéléromètres qui mesurent les 

accélérations horizontales selon la direction X ( ) se trouvent aux murs extérieurs dans le coté 

nord et ceux qui mesurent les accélérations horizontales selon la direction Y ( ) au mur 

intérieur. Leurs positions et leurs appellations sont présentées dans la  figure 3.8.  
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Direction Y 

Direction X 

Direction Z 

Niveau 6 

AY--- de niveau 1 à 6 

AXG, AXD--- de niveau 1 à 6 

AZGS, AZGN, AZDS, AZDN--- de niveau 1 à 6   

Niveau 5 

Niveau 4 

Niveau 3 

Niveau 2 

Niveau 1 

Niveau 0 

M
ur

 X
G

 
X 

M
ur

 X
D

 

NG (Gauche) ND (Droite)  

SD 

Y 

Mur Y 

SG 

 

Exemple : AZGS est l’appellation de l’accéléromètre qui fonctionne dans la direction 

verticale Z, installé au côté Sud, à gauche. 

 

Accéléromètres 

 
Figure 3.8 - Maquette ECOLEADER : Plan de disposition des accéléromètres 

Remarque : En raison de l’indisponibilité d’un nombre suffisant d’accéléromètres le jour de 

l’essai, le niveau de la table (niveau 0) n’a pas été instrumenté. Ce choix paraît acceptable en 

raison de la rigidité de la longrine. 
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Les figures 3.9 et 3.10 montrent la distance d [mm] du parement extérieur à l’axe des 

accéléromètres aux différents niveaux de la maquette. 

 XD 

Plancher 
25 mm 

d 

XG 

 

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’accéléromètres verticaux (· ) - côté sud 

 

80 mm 

XD 

Plancher 
25 mm 

d 

XG 
 

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’accéléromètres verticaux (· ) et 
horizontaux ( )-côté Nord 

- LVDT  

Les LVDT servent à mesurer les déplacements relatifs. Au premier niveau, ils sont ancrés au-

dessus de la longrine à 40 mm au bord du mur XG et à 20 mm au bord du mur XD. Aux 

autres niveaux, les LVDT sont ancrés au niveau de chaque plancher.  En plus, des LVDT 

diagonaux sont positionnés dans les trumeaux du mur intérieur et ceci seulement pour le 

premier niveau. 
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Les LVDT 

 

 

Mur Y 

 

Figure 3.11- Maquette ECOLEADER : Disposition des LVDT (unités en mm)  

Remarque : Pendant l’essai une fissuration horizontale s’est produite à la base de la maquette 

en un point plus bas que la position de l’encastrement des LVDT. Son ouverture n’est pas 

donc prise en compte dans la mesure de ces LVDT. Dans les niveaux supérieurs, l’ancrage est 

différent et ce problème ne s’est pas reproduit. 

- Systèmes optiques  

Ils sont constitués d’une caméra installée verticalement, pointant sur un repère installé à un 

autre niveau. Ils permettent de mesurer le déplacement horizontal selon les deux axes, entre 

ces deux niveaux. (Un système de mesure optique étant également indisponible, les 

déplacements absolus du niveau 1 de mur droit n’ont pas été mesurés). 

En combinant les informations fournies par les LVDT et les systèmes optiques nous pouvons 

remonter aux déplacements absolus et relatifs nécessaires pour l’exploitation des résultats 

expérimentaux. Leurs appellations sont présentées dans la  figure 3.12. 
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D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

D1 

DR6 = D6 – D1 

DR5 = D5 – D1 

DR4 = D4 – D1 

DR3 = D3 – D1 

DR2 = D2 – D1 

DXGR2, DXGR3, DXGR4, DXGR6, DXDR2, DXDR3, DXDR4, 
DXDR6, DYR2, DYR3, DYR4, DYR6 ………………………….  

DXG1, DXG4, DXG6, DXD1, DXD4, DXD6, DY1, DY4, DY6    

DDIAG1, DDIAG2, DDIAG3, DDIAG4   

DDIAG4 

DDIAG1 DDIAG3 

DDIAG2 

A DXG0, DXD0, DY0, DZGS0, DZGN0, DZDS0, DZDN0, DZG0, 
DZD0………………………… 

0 

 
Figure 3.12- Maquette ECOLEADER : Appellation des déplacements absolus et relatifs 

- Jauges de déformations 

Les jauges de déformations servent à mesurer les déformations des armatures. Douze jauges 

sont collées sur des barres d’acier suivant la figure 3.13. 

 Mur XG Mur XD Mur Y 

jauges 
 

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

Les caractéristiques de la table sismique sont, conformément aux plans fournis par LNEC, les 

suivantes (figure 3.14 - [LNEC 2004]) : 

·  Dimensions en plan : 5.6 m (suivant Y) x 4.6 m (suivant X) 

·  Hauteur totale : 2.5 m 

·  Hauteur de la partie rectangulaire 0.66 m 

·  Masse totale du système : 40 tonnes 

  
  

2.5m   

X  

Y   

Bras de torsion 

Vérin Vérins actifs 

Tubes de torsion 

Bielles supports 

5.6m 
m 

4.6m  

0.66m 

 

Figure 3.14- Maquette ECOLEADER : Table sismique  

Les déplacements sont imposés par les vérins actifs, il en résulte une grande raideur apparente 

des vérins qui confère à la table une grande raideur suivant les trois translations. En revanche, 

suivant les rotations, la raideur est conférée passivement par les bielles supports ainsi que par 

les tubes de torsion. 

3.1.7 Programme de chargement 

Une série d’accélérogrammes (de T0 à T6) est appliquée à la maquette suivant la direction X 

et la direction Y. Des signaux naturels de type séisme proche (Tolmezzo) sont utilisés. La 

séquence de chargements appliquée ainsi que le spectre de signal sont représentés ci-dessous : 
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Figure 3.15- Maquette ECOLEADER : Accélération appliquée à la maquette 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 5 10 15 20 25

Fréquence [Hz]

A
cc

él
é

ra
tio

n 
[g

]

Direction Y (0,5g)

Direction X (0,85g)

 

 

Figure 3.16- Maquette ECOLEADER : Spectres des signaux (5% d’amortissement) 
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L’histoire de chargements appliqués est résumée dans le tableau 3.6 : 

Test Direction X Direction Y 

T0 0.3g 0 

T1 0 0.14g 

T2 0.24g 0.13g 

T3 0.45g 0.27g 

T4 0.55g 0.3g 

T5 0.74g 0.36g 

T6 0.85g 0.5g 

Tableau 3.6– Maquette ECOLEADER : Séquence de chargements appliqués 

3.2 Méthode adoptée pour l’exploitation des résultats 

Nous présentons dans ce paragraphe la méthode utilisée pour l’exploitation des résultats 

expérimentaux [Coin et al. 2005]. Grâce aux instrumentations installées, nous avons pu dans 

un premier temps enregistrer les résultats « bruts » (les déplacements absolus et relatifs, les 

accélérations et les déformations). Ensuite, en se basant sur une hypothèse de variation 

linéaire des accélérations entre les points de mesure, nous pouvons déterminer les valeurs des 

accélérations à certaines positions intermédiaires (figure 3.17). 

 

M
ur

 X
G

 

X 

M
ur

 X
D

 

NG (Gauche) ND (Droite)  

SD 

Y 

Mur Y 

SG 

Niveau i+1  

Niveau i  

25 %  

50 %  

42 %  

50 %  

25 %  

8 %  

(a) 
(b) 

 

Figure 3.17 Maquette ECOLEADER : Positions intermédiaires  pour le calcul des 
accélérations 

Le principe de cette hypothèse est présenté et illustré en détail dans la partie ci-dessous 

(tableaux 3.7 et 3.8). 
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- Calcul des accélérations horizontales aux points intermédiaires - voir figure 3.17b 

Exemple : Pour calculer l’accélération du point intermédiaire qui se trouve au milieu entre le 

niveau 6 et le niveau 5 nous avons (AXG6+AXG5)*50%. La masse à ce point intermédiaire 

est égal à (5.80-5.28)*50% (tableau 3.1). 

Niveau Hauteur 
[m] 

Accélération du mur 
XG  

Masses du 
mur XG 

Accélération du 
mur Y 

Masses du 
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 / g AY2 5.28 / g 

 1.01 (AXG2+AXG1)/2 0.26 / g (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+AY0)/2 1.72 / g 

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

- Calcul des accélérations verticales aux points intermédiaires 

Pour calculer l’accélération verticale du point intermédiaire qui se trouve au mur XG (coin 

NG - figure 3.17) nous avons 75% AZGS6 + 25% AZGN6. La masse à ce point intermédiaire 

est égal à (1.9061*50%, tableau 3.1). 

  Niveau Hauteur 
[m] 

Accélération du 
mur XG 

Masses du 
mur XG Accélération du mur Y Masses du 

mur Y 

6 5.06 
0.75 AZGS6 + 
0.25 AZGN6 0.95304 / g 

0.08 (AZGS6 + AZGN6) + 
0.42 (AZDS6 + AZDN6) 0.73392 / g 

 5.06 
0.25 AZGS6 + 
0.75 AZGN6 0.95304 / g 

0.42 (AZGS6 + AZGN6) + 
0.08 (AZDS6 + AZDN6) 0.73392 / g 

 4.61 

0.375 AZGS6 + 
0.125 AZGN6 + 
0.375 AZGS5 + 
0.125 AZGN5 

0.09386 / g 

0.04 (AZGS6 + AZGN6) + 
0.21 (AZDS6 + AZDN6) + 
0.04 (AZGS5 + AZGN5) + 
0.21 (AZDS5 + AZDN5) 

0.07228 / g 
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 4.61 

0.125 AZGS6 + 
0.375 AZGN6 + 
0.125 AZGS5 + 
0.375 AZGN5 

0.09386 / g 

0.21 (AZGS6 + AZGN6) + 
0.04 (AZDS6 + AZDN6) + 
0.21 (AZGS5 + AZGN5) + 
0.04 (AZDS5 + AZDN5) 

0.07228 / g 

5 4.16 
0.75 AZGS5 + 
0.25 AZGN5 0.95304 / g 

0.08 (AZGS5 + AZGN5) + 
0.42 (AZDS5 + AZDN5) 0.73392 / g 

 4.16 
0.25 AZGS5 + 
0.75 AZGN5 0.95304 / g 

0.42 (AZGS5 + AZGN5) + 
0.08 (AZDS5 + AZDN5) 0.73392 / g 

 3.71 

0.375 AZGS5 + 
0.125 AZGN5 + 
0.375 AZGS4 + 
0.125 AZGN4 

0.09386 / g 

0.04 (AZGS5 + AZGN5) + 
0.21 (AZDS5 + AZDN5) + 
0.04 (AZGS4 + AZGN4) + 
0.21 (AZDS4 + AZDN4) 

0.07228 / g 

 3.71 

0.125 AZGS5 + 
0.375 AZGN5 + 
0.125 AZGS4 + 
0.375 AZGN4 

0.09386 / g 

0.21 (AZGS5 + AZGN5) + 
0.04 (AZDS5 + AZDN5) + 
0.21 (AZGS4 + AZGN4) + 
0.04 (AZDS4 + AZDN4) 

0.07228 / g 

4 3.26 0.75 AZGS4 + 
0.25 AZGN4 0.95304 / g 0.08 (AZGS4 + AZGN4) + 

0.42 (AZDS4 + AZDN4) 0.73392 / g 

 3.26 0.25 AZGS4 + 
0.75 AZGN4 0.95304 / g 0.42 (AZGS4 + AZGN4) + 

0.08 (AZDS4 + AZDN4) 0.73392 / g 

 2.81 

0.375 AZGS4 + 
0.125 AZGN4 + 
0.375 AZGS3 + 
0.125 AZGN3 

0.09386 / g 

0.04 (AZGS4 + AZGN4) + 
0.21 (AZDS4 + AZDN4) + 
0.04 (AZGS3 + AZGN3) + 
0.21 (AZDS3 + AZDN3) 

0.07228 / g 

 2.81 

0.125 AZGS4 + 
0.375 AZGN4 + 
0.125 AZGS3 + 
0.375 AZGN3 

0.09386 / g 

0.21 (AZGS4 + AZGN4) + 
0.04 (AZDS4 + AZDN4) + 
0.21 (AZGS3 + AZGN3) + 
0.04 (AZDS3 + AZDN3) 

0.07228 / g 

3 2.36 
0.75 AZGS6 + 
0.25 AZGN3 0.95304 / g 

0.08 (AZGS3 + AZGN3) + 
0.42 (AZDS3 + AZDN3) 0.73392 / g 

 2.36 0.25 AZGS3 + 
0.75 AZGN3 0.95304 / g 0.42 (AZGS3 + AZGN3) + 

0.08 (AZDS3 + AZDN3) 0.73392 / g 

 1.91 

0.375 AZGS3 + 
0.125 AZGN3 + 
0.375 AZGS2 + 
0.125 AZGN2 

0.09386 / g 

0.04 (AZGS3 + AZGN3) + 
0.21 (AZDS3 + AZDN3) + 
0.04 (AZGS2 + AZGN2) + 
0.21 (AZDS2 + AZDN2) 

0.07228 / g 

 1.91 

0.125 AZGS3 + 
0.375 AZGN3 + 
0.125 AZGS2 + 
0.375 AZGN2 

0.09386 / g 

0.21 (AZGS3 + AZGN3) + 
0.04 (AZDS3 + AZDN3) + 
0.21 (AZGS2 + AZGN2) + 
0.04 (AZDS2 + AZDN2) 

0.07228 / g 

2 1.46 
0.75 AZGS2 + 
0.25 AZGN2 0.95304 / g 

0.08 (AZGS2 + AZGN2) + 
0.42 (AZDS2 + AZDN2) 0.73392 / g 

 1.46 
0.25 AZGS2 + 
0.75 AZGN2 0.95304 / g 

0.42 (AZGS2 + AZGN2) + 
0.08 (AZDS2 + AZDN2) 0.73392 / g 

 1.01 

0.375 AZGS2 + 
0.125 AZGN2 + 
0.375 AZGS1 + 
0.125 AZGN1 

0.09386 / g 

0.04 (AZGS2 + AZGN2) + 
0.21 (AZDS2 + AZDN2) + 
0.04 (AZGS1 + AZGN1) + 
0.21 (AZDS1 + AZDN1) 

0.07228 / g 
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 1.01 

0.125 AZGS2 + 
0.375 AZGN2 + 
0.125 AZGS1 + 
0.375 AZGN1 

0.09386 / g 

0.21 (AZGS2 + AZGN2) + 
0.04 (AZDS2 + AZDN2) + 
0.21 (AZGS1 + AZGN1) + 
0.04 (AZDS1 + AZDN1) 

0.07228 / g 

1 0.56 
0.75 AZGS1 + 
0.25 AZGN1 0.08664 / g 

0.08 (AZGS1 + AZGN1) + 
0.42 (AZDS1 + AZDN1) 0.73392 / g 

 0.56 
0.25 AZGS1 + 
0.75 AZGN1 0.08664 / g 

0.42 (AZGS1 + AZGN1) + 
0.08 (AZDS1 + AZDN1) 0.73392 / g 

 0.28 
0.375 AZGS1 + 
0.125 AZGN1 0.31046 / g 

0.04 (AZGS1 + AZGN1) + 
0.21 (AZDS1 + AZDN1) 0.07228 / g 

 0.28 
0.125 AZGS1 + 
0.375 AZGN1 0.31046 / g 

0.21 (AZGS1 + AZGN1) + 
0.04 (AZDS1 + AZDN1) 0.07228 / g 

Tableau 3.8- Maquette ECOLEADER : Valeurs des accélérations et des masses (direction 
verticale Z) 

Remarques : La même méthode est utilisée pour le calcul des accélérations du mur XD. Les 

paramètres en mur XG sont dénommés comme les paramètres en mur XD avec la lettre « G » 

à la place de « D » 

- Calculs des sollicitations dues aux forces horizontales dans un mur 

 Fn 

Fk 

Fi 

hk 

hi 

hn 

 
Figure 3.18- Sollicitation dues aux forces horizontales dans un mur 

Les sollicitations horizontales sont calculées à partir des valeurs des accélérations mesurées 

comme suit : 

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

- Effort tranchant au-dessus du niveau i :  

Via= �  Fk  (3.1) avec k qui varie de i+1 à n 

- Effort tranchant au-dessous du niveau i :  
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Vib= Via + Fi     (3.2) 

- Moment de flexion pour le mur Y :  

Mi= - �  Fk (hk- hi)     (3.3) 

- Moment de flexion pour les murs X :  

Mi= �  Fk (hk- hi)    (3.4) 

- Calculs des sollicitations dues aux forces verticales dans un mur 

 F’vn 

F’vk 

F’v i 

d 

Fvn 

Fvk 

Fvi 

d=0.4 m pour les murs X 
d=0.443 m pour le mur Y 

 
 

Figure 3.19- Sollicitation dues aux forces verticales dans un mur 

Les sollicitations verticales sont également calculées à partir des valeurs des accélérations 

mesurées. Pour chaque mur, il y a 2 accéléromètres verticaux installés à la même hauteur. A 

partir de leur informations nous pouvons calculer les forces F’v et Fv et ensuite les efforts 

normaux et les moments : 

Fvi = (masse niveau i) x (accélération niveau i) avec k qui varie de i+1 à n  (3.5) 

- Effort normal dynamique au-dessus du niveau i :  

Ndyai = �  (Fvk + F’vk)     (3.6) 

- Effort normal dynamique au-dessous du niveau i :  

Ndybi = Ndyai  + Fvi + F’v i       (3.7) 

- Moment de flexion dynamique au-dessus du niveau i  pour le mur Y :  

Mdyai = �  (Fvk - F’vk) d   (3.8) 
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- Moment de flexion dynamique au-dessous du niveau i  pour le mur Y :  

Mdybi = Mdyai + �  (Fvi - F’vi) d    (3.9) 

- Moment de flexion dynamique au-dessus du niveau i  pour les murs X :  

Mdyai = - �  (Fvk - F’vk) d    (3.10) 

- Moment de flexion dynamique au-dessous du niveau i  pour les murs X :  

Mdybi = Mdyai - � (Fvi - F’vi) d  (3.11) 

- Calculs des sollicitations globales (ces valeurs sont aussi reportées dans les tableaux 3.10-

3.12) 

- Effort normal dynamique global au-dessus du niveau i : 

NDyi  = Ndyai  du mur XG + Ndyai  du mur XD + Ndyai  du mur Y    (3.12) 

- Moment de flexion dynamique global au-dessus du niveau i :  

MYDyi  = Mdyai  du mur XG + Mdyai  du mur XD 

MXDyi  = Mdyai  du mur Y + 0.75 (Ndyai  du mur XG - Ndyai  du mur XD)    (3.13) 

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

- Moment de torsion au-dessus du niveau i : 

MTi  = 0.75 (Via du mur XG - Via du mur XD)     (3.14) 

- Effort tranchant global au-dessus du niveau i pour les murs X :  

VXi  = Via du mur XG + Via  du mur XD     (3.15) 

- Moment de flexion au-dessus du niveau i pour les murs X dû aux forces horizontales : 

MYi  = M i  du mur XG + Mi  du mur XD   (3.16) 

- Effort tranchant global au-dessus du niveau i pour le mur Y :  

VYi  = Vi a du mur Y  (3.17) 

- Moment de flexion au-dessus du niveau i pour le mur Y dû aux forces horizontales : 

MXi  = M i  du mur Y  (3.18) 

- Moment de flexion global au-dessus du niveau i pour le mur XG : 

MYGTi  = M i  du mur XG + Mdyai  du mur XG     (3.19) 

- Moment de flexion global au-dessus du niveau i pour le mur XD : 
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MYDTi  = M i  du mur XD + Mdyai  du mur XD  (3.20) 

- Moment de flexion global au-dessus du niveau i pour des murs X : 

MYTi  = MXGTi  + MXDTi      (3.21)  

- Effort normal : 

NRVGi  = - (MYi  + MYDyi )/1.5 

 NRVDi  = (MYi  + MYDyi )/1.5   (3.22) 

Remarques :  

- La trame des calculs effectués afin de remonter aux accélérations et aux forces a été 

implémentée dans un logiciel fourni par laboratoire LNEC. Ce logiciel nous donne en plus la 

possibilité d’effectuer des opérations simples de la théorie du traitement de signal (application 

des filtres, transformée de Fourier ...). 

- Dans le logiciel fourni par le laboratoire LNEC, l’appellation MX correspond au moment 

autour de l’axe X, l’appellation MXG correspond au moment du mur XG (autour de l’axe Y).  

 
Figure 3.20- Exploitation des résultats avec le logiciel fourni par LNEC. 



Chapitre3 : Essais sur table vibrante d’une structure à mur à cellules contreventées 

��������	�	
������
���
��������
������������	�� ����
����������	��
�
	���
������	��
	���

81 

3.3 Présentation des résultats expérimentaux 

3.3.1 Principaux résultats 

Les essais ont eu lieu le 12 novembre 2004. Nous présentons dans cette partie quelques 

résultats globaux et les observations faites sur place après chaque essai (pour des informations 

plus détaillées le lecteur est invité à regarder l’annexe 2 du présent document). 

3.3.1.1 Tableaux de résultats 

Les valeurs maximales et minimales des principaux paramètres après chaque essai sont 

regroupées dans les tableaux  suivants: 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

DRXG6 [mm] 
5.92 
-7.09 

- 8.67 
-5.82 

16.8 
-28.0 

24.86 
-39.2 

35.3 
-53.4 

41.1 
-58.6 

DYR6 [mm] - 1.91 
-1.96 

1.75 
-1.43 

12.2 
-11.3 

12.3 
-15.5 

13.0 
-15.6 

18.7 
-19.8 

Tableau 3.9- Maquette ECOLEADER : Déplacements relatifs - Valeurs maximales et 
minimales après chaque essai 

DRXG6 et DYR6 sont les déplacements relatifs entre le niveau 6 et le niveau 1 dans le mur 

XG et le mur Y respectivement. 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

DAFXGA1 [kN] 
3.35 
-4.50 

39.90 
-3.39 

-0.48 
-4.70 

26.81 
-23.30 

32.33 
-29.16 

27.01 
-36.10 

44.89 
-54.16 

DAFXDA1 [kN] 
2.73 
-4.51 

5.84 
-4.02 

4.62 
-4.97 

29.75 
-30.57 

37.82 
-39.11 

35.60 
-39.70 

44.78 
64.07 

DAFYA1 [kN] 
2.06 
-2.92 

1.81 
-1.49 

3.29 
-3.39 

19.17 
-20.53 

24.53 
-21.08 

19.02 
-22.61 

29.51 
-40.49 

NDYA1 [kN] 
7.39 

-10.05 
6.53 
-5.35 

11.84 
-12.20 

68.97 
-73.85 

87.61 
-75.82 

68.43 
-81.34 

106.17 
-145.66 

NRVGA1 [kN] 
23.89 
-28.19 

100.76 
-99.46 

81.13 
-71.11 

158.68 
-167.03 

146.46 
-176.18 

136.02 
-155.00 

146.92 
-177.54 

NRVDA1 [kN] 
28.19 
-23.89 

99.46 
-100.76 

71.11 
-81.13 

167.03 
-158.68 

176.18 
-146.46 

155.00 
-136.02 

177.54 
-146.92 

Tableau 3.10- Maquette ECOLEADER : Effort normal - Valeurs maximales et minimales 
après chaque essai 

DAFXGA1, DAFXDA1, DAFYA1 sont les efforts normaux dynamiques dans les 3 murs XG, 

XD et Y au dessus de plancher au niveau 1. Ils découlent des forces sismiques données par les 

produits des masses par les accélérations verticales (équation 3.6). 






























































































































































































