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Résumé

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

concepteurs.
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Abstract

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

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

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

comportement de ces ouvrages sont indispensables.

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

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

Problématique

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

rotule plastigue peut se former a sa base. La rdéthie dimensionnement qui en résulte

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
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Introduction: Positionnement du probléme

(murs ductiles), initiée en Nouvelle - Zélande eprise dans I'Eurocode 8 (EC8) [NF P
06 031-3, 2001] consiste a assurer d’'une partséipo de la rotule plastique en pied, d’autre
part la ductilité de cette rotule plastique vis—\as de la rotation [Paulay et al. 1992] (figure
2).

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

!

Concepibon EC 8 Concep tion P35 92
Rotule plasticue & labase Dissipation de 1" énergie
le long de la hauteur

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

Dans le but d’étudier et de valider le comportemdaninurs en béton armé sous sollicitation
sismique dimensionnés suivant 'approche PS92 jqlus programmes de recherche ont été
réalisés ces dernieres années (figure 3). Le pBA&SBA (Conception et Analyse Sismique
des Structures en Béton Armé) [Brachet et al. 129dEmontré le bon fonctionnement de
voiles faiblement armés, simplement posés sur ahke tvibrante. Le programme CAMUS
(Conception et Analyse des MUrs sous séisme) [@0i00], [CAFEEL-ECOEST/ICONS

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
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Introduction: Positionnement du probléme

2001], [Mazars et al. 2002a], [Kotronis et al. 20P§inscrivait dans le cadre de la maitrise
du risque sismique pour des voiles en béton armemiionnés selon 'EC8 ou les régles
PS92, simplement posés sur une couche de sablengasteés sur la table sismique et
sollicités dans leur plan. Le programme suivantMLAS 2000, [Bisch et al. 2000], [Mazars
et al. 2004] voulait démontrer la légitimité declanception PS92 pour des réponses 3D. Des
résultats en bidirectionnel ont pu étre obtenus Bessai CAMUS 2000-1 mais le
contreventement métallique utilisé s’est avéré a §tre représentatif d’'un contreventement
classique béton. La structure la plus représemtatiune cellule contreventée en béton est
celle utilisée dans le nouveau programme ECOLEADERch et al. 2005], [Kotronis et al.
2005b], [Mazars et al. 2005], [Nguyen et al. 200B205b, 2006a, 2006b]. C’est donc sur les

résultats de cet essai que nous avons réalisédssnies études.

CASSBA

ECOLEADEF

CAMUS 200¢-1

CAMUS 200(-2

AAA>  action sismique

Figure 3- Vues en plan de structures testées dle tabrante et des directions de
chargement imposées

La recherche ECOLEADER du cadre des programmespéans d'accés aux grandes
installations concerne des essais de murs faiblear@nés testés sur la table sismique du
LNEC (National Laboratory for Civil Engineering)ésbonne. Il s'agit d’'une étude comparée
du comportement de deux maquettes a murs banchsifgoa coffrage identique comportant
un mur a file d’ouvertures. La premiére maquettgé@aconcue par I'Université de Ljubljana

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
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en Slovénie, selon les usages en Europe centraledimhensionnement de la deuxieme

maquette a été fait par des experts du génie paragie suivant le concept francais de murs

structuraux faiblement armés [Bisch et al. 2008pif et al. 2005]. Les résultats que nous

présentons dans cette thése concernent uniqueanesaijuette francaise

Le travail de these est développé en cing chapitres

R/
°

®
%

®
%

®
%

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

modéles numeériques sont également présentés.

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

multifibres de cinématique Timoshenko et Euler frigelli sont détaillés. L'élément

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

cycliques.

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

expérimentaux peut étre consultée en annexesrada fprésent document).

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

stratégie de modélisation choisie.

Le chapitre 5 s’articule autour des études paraguets afin d’étudier 'influence du
maillage et des directions de chargement sur lepoo®ment de la maquette
ECOLEADER.

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
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Le présent document termine avec les conclusiongrgées et les différentes perspectives

possibles.
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Chapitre 1: Comportement mécanique et
modélisation numérique du béton et de
Pacier
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Chapitre 1:Comportement mécanique et modélisationdrique du béton et de I'acier

1.1 Comportement mécanique du béton

1.1.1 Compression

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

figure 1.1. Nous observons les quatre phases dewan
» Laréponse est linéaire jusqu’'a 30% - 50% dentétdi en compression_ f

* La courbe devientde plus en plus non linéaire jizsy5% - 90% de la limitecf

Apparition de l'irréversibilité (déformation permamte).

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

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

» La rupture apparait progressivement au-dela dypguicoalescence de micro - fissures et

augmentation de volume( e, €3 sont les déformations principales - figure 1.1b).

e
il

03 Proportionality b
a limit
( ) Axial Stl'dlil‘l ( ) Volumetric strain

€y

€, =€ tey v gy

Figure 1.1-Comportement du béton en compressioplsifthen 1982]

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

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

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

referment.

Compression

v

Enwelope curve

Compression

Treasion

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

1.1.2 Traction
Bien que le béton soit principalement congu posistér a la compression, la connaissance de
ses propriétés en traction est importante. Teaiedalisé un essai de traction sur une éprouvette

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

distinguer les deux phases suivantes :
« lavant pic © < f;) ou la courbe est presque linéairgdtant la limite en traction) ;

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

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

& T
fy
module
fangent —
Lipnite
d"glasticy
-
- -
Eo i =
r " -
- - - E
B e e - E=__

Figure 1.3- Comportement du béton en traction sinfiperrien 1980]

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

Ce mécanisme se traduit par un endommagement idireet du matériau qui devient
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orthotrope. Les cycles charge - décharge permeatgenbnstater une chute importante de module
en fin d’essai (B Ey/2, figure 1.3).

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

important qu’en compression.

4

Contrainte (MPa)
P

0 0,0001 0.,0002 0.,0003 0,0004 0,0005
Déformations

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

1.1.3 Chargement cycligue de traction - compression

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

évidence le caractére unilatéral du comportemeitigdon

?
== | Perte de raideur
—_——

o (Mpa) A S,;

e (1C%
4 g ol— =
450 300 150 /ﬁrw -
Dégradati
| Dégradation € | =
}T_-j-ﬁ 1] compression — . .
1s Déformations
anélastiques
-8
Restitution de la raideur

Figure 1.5 -Essai P.1.LE.D : Comportement du bétomsschargement cyclique de traction
compression [Ramtani 1990]
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Il consiste en une restauration de la raideurdorpassage d’un chargement en traction, ou cette
raideur est initialement endommagée du fait deskufation, & un chargement en compression.

Le béton retrouve sa raideur initiale grace aflarneeture des fissures.

1.2 Modélisation numérique de comportement du béton

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

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

1.2.1 Modeles d’endommagement

Nous pouvons citer dans ce cadre les travaux dehf@@ov 1958, 1986], [Mazars 1984, 1986],
[Lemaitre et al. 1986], [Pijaudier-Cabot et al. IRgMazars et al. 1989], [La Borderie 1991],
[Lemaitre 1992], [Ragueneau et al. 2000], [La Boel003], [JirAsek 2004]. Il s’agit d'une
approche qui se base sur la thermodynamique desegmas irréversibles. Le potentiel

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

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

w=¢(eT,.0N) (1.3

:feest le tenseur de déformation élastique d’ordre Rla température. Le termé, désigne les

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

mesure).

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

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

[Lemaitre et al. 1986]. Le potentiel thermodynaneigunergie libre devient alors :
Y=y (. T.D)+y (T.V,) (1.2)
avecy,est le potentiel thermoélastique endommageabje, est le terme de plasticite.

Dans le cadre de I'élasticité isotherme nous obtsiibemaitre et al. 1986] :
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Py, =2(1-D)aie" e" 1

nnQ

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

Les lois d’état s’écrivent:

o=pte=(-Dja:e (14)
= p0We_ 1, e
Y_'OaD 2?.5 L€ (1.5)

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

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

dissipation due a la plasticité et a celle dueadbmmagement :

:‘gip—A<V >0

1Q

(1.6)
-Y.D>0

Avec g =£-€

gpest le tenseur des déformations plastiquesgst le tenseur de déformations totadgsest la

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

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

Legendre - Frenchel. La loi de normalité généraligé en découle s’exprime par :
D= ‘zf >0 (1.7)

Pour une théorie de I'endommagement anisotropeafiable d’endommagement n’est plus un

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

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

déformations, I'anisotropie et I'effet unilatéral.

L’expression de I'énergie spécifique est de la form

L’endommagement agit directement sur la raideumdtériau de la fagon suivante :

E@-D)
1+v

_ v
o= {§+ - 2/Tr(‘f)l} (1.9

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

La progression de 'endommagement est guidée @anllition de la déformation équivalende
En accord avec les résultats expérimentaux (8l.kl)modele admet que ce sont les

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

£= /ZS:< & >2 (1.10)

Avec<g > =¢&si £2>0
<g>,=0sig <0

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

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

a la tractiorD, et d'un endommagement dd a la compresBjaria combinaison linéaire de ces

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

B est un parameétre pour ajuster le comportementatiefa en cisaillement (habituellement pris

égal a 1.06).

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

D, = 1-foe07A) A (1.13)
& exp[B, €~ &5, )]
D, = 1-foell"A) A (1.14)
g exp[B, - &, )|
LD

£
1 1 !_=__
1 2 3 L] 5

104

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

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

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

identifie a I'aide de la contrainte limite en triact et du module d’élasticités(, =E‘ .l est

habituellement pris égal a 1:40

La détermination der, est effectuée en distinguant les extensions duwes@ntraintes positives

et négatives.
_ & (& +&)
a, =Y H, e (1.15)
avec :

&, . déformations crées par les contraintes prinegpabsitives ;
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&, : déformations crées par les contraintes prinegpaégatives.
H=1sig =¢ +¢&, 20, sinonH, =0

1.2.1.2Modéle La Borderie

Ce modele est adapté a la description du comportegé&éré par la création de micro fissures
(diminution de la raideur) et du fonctionnement dideur refermeture au cours de cycles [La

Borderie 1991, 2003]. Les principales caracténggdu modéle sont:

» utilisation de deux variables d’'endommagement észd, I'une en tractiod; et l'autre

en compressiob,) ;
» prise en compte des déformations permaneriteles a I'endommagement ;

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

progressive de la raideur a la fermeture (fonctiéfﬁr(q))).

Egalement élaboré dans le cadre de la thermodym@ndgs processus irréversibles le modele
s’appuie sur la formulation de I'énergie libre dil&s y a partir de laquelle est déduite la loi
constitutive. L’énergie libre de Gibbs expriméfenction des contraintes est donnée par :
g TT l:o-e(0)
X=——7— — —\|o.0-1r
2%5(1-D) E(¥D) F'== = (1.16)

@Dl BZDZ
iy f (Tr(g)) oy DZ)Tr(g) +G(2)+G(2)

Une séparation du tenseur des contraintes es;tjuiteoouq+ et o sont la partie positive et

négative du tenseur des contraintes (composéspdelmes positifs et négatifs des contraintes

principales).

La déformation est calculée par:

e

g=e+eb (1.17)
ol o

5(1-0) E(1-D)

"o

+;O(q—Tr2(a:)1j (1.18)
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1l On

P _ :81D1 ' /82D2 1.19
=G5 (Tr(@))1+ Tk (1.19)

E, est le module de Young initiay; le coefficient de Poissom; et D, sont respectivement les
variables d’endommagement de traction et de comjmegpilotées par le taux de restitution
d’énergie). La refermeture de fissure est trait@mme de I'élasticité non linéaire et n'entraine

aucune dissipation d’énergie. Les deux param@es 5, sont homogénes a des contraintes.

Les valeurs des paramétres liés a l'anélasticitér psn béton classique sgfjt=1MPa,
B, =-40MPa. f (Tr(q)) est une fonction scalaire qui permet de géreets de I'ouverture

et de refermeture des fissures avec:
f(Tr(q)):o si Tr(0) 0], 0, |

Tr(o)
f(Tr(g)):Tr(g)(1+ ) S Tr(0)0]-0,,0]

f (Tr(g)) =Tr(o) si Tr(o) [0, +oof

o, est un paramétre du modeéle représentant la cotgrde refermeture de fissure : lorsque

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

G,(z) et G,(z,)sont les fonctions d’écrouissage ave¢ z, sont les variables d’écrouissage.
Les fonctions d’écrouissage peuvent s’exprimer $afsrme :

) 0G
Z =% =0(z) etz, :6_222 =0,(z) (1.20)

yB
g(z)=| Y +2 22| | @2
@= % g

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

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

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

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

La loi d’évolution de 'endommagement s’exprime comsuit :

D, =1- L (129
+[A(Y-%)]

La réponse uniaxiale du modéle soumis a un ayelgaction - compression est présentée a la

figure 1.7.
déformation anélastique P
fissuration
réouverture de fissure \ e
AN e
baisse de raideur \
en compression /\ S —
N

“(or baisse de raideur
en traction
AN

refermeture de fissure

début d’endommagement
par compression

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

1.2.2 Modeles élastoplastiques

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

Modéle de I'INSA de Lyon

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

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

restauration adoptée des raideurs.

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

1.2.3 Autres familles de modeles

- Modéle microplan

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

assurer la stabilité dans la partie adoucissanteéthn.

FQ‘E{Q\E Fy G.'!
=)
F'ca.\, Y
/o eEN
=

-

>
Figure 1.8- Un microplan et la relation déformatieontrainte

- Modéles basés sur une théorie de fissuration

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

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

1.3 Comportement mécanique de l'acier

1.3.1 Traction - compression

Contrairement au béton, le comportement de l'aeisr quasi identique en traction et en
compression. La courbe de la figure 1.9 monttitadu comportement de I'acier soumis & un

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

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

(quand le chargement redevient nul, I'éprouvett@uge sa forme initiale).

* Quand le chargement dépasse la limite élastique egtsuite nous enlevons la charge des
déformations permanentes apparaissent. Contraiteanehéton, le module de décharge
et pratiquement le méme avec le module de Yourtiglini

Point de limite elastique

g Point de rupture

a7 \Ligne de decharge
i post-elastique
al]
J Ligne de charge/decharge
. ‘pre-elastique
i E
N

Nouvel etat initial

Figure 1.9- Comportement de I'acier en traction glen

1.3.2 Chargement cycligue de traction - compression

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

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

v

Cinématique linéaire

= Observation réelle

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

1.4 Modélisation numérique de comportement de I'acier

1.4.1 Modéle élasto - plastique simplifié

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

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

dans ce modele est représentée par la figure 1r]lleét la limite d’élasticiteE est le module

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

G‘- /‘é/ﬂ}
g

y

(1]

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

Ce modele est utilisé couramment pour représenteortgportement uniaxial des armatures du
béton armé sous chargement cycligue [Menegottd.et9¥3]. Il traduit la non linéarité de
I'écrouissage des barres et prend en compte I'&&itschinger. Dans une version récente il

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

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

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

1€sy|

|€max — €] > (1.24)

max

avece, . la déformation maximale atteinte en charge.

décharge non linéaire: courbe Giuffré

—-—/ décharge élastique

v

sy S Cum £

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

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

décrit par une courbe d’expression analytique :

o =g +| (L™ b)l,R £ (1.25)
(24 (€]
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avec .
o =9"9% (1.26)
o,-0,
* E.—E&
£ =———" (1.27)
E —€&

3
R=R-—2°_ (1.28)
a,+¢
Cette équation définit une famille de courbes sisuéntre deux asymptotes de perigset E,
qui ont (g,, &) comme point commun. Le point(, £, ) correspond aux coordonnées du dernier

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

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

déformation maximale atteinte lors de chargemem, ehormalisé pals, - ¢€,) .
Le module E, est définit par le rapport :

0,-0 _ : ; -
E,=—— ou (o, &) est le point de la contrainte et de la déformatittime. (o,
£, €

su sy

€5, est

le point de début de plastification (a la fin duiga.

So (Eg);

(Eq, Go)y

z-Jl eg—E,))
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Figure 1.13- Comportement sous chargement cycliGuedes et al. 1994]

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

20.0,a =18.5 eta, = 0.15.

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

élastiqgue a un comportement adoucissant.
Plus précisément :

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

E
0_ =
gy-0

b, = a(5- L/ D) e[b{' ] (1.29)

sy

avec o, =4.OL/ 5 et ¢ ' est la différence maximale entre les déformaticosviées dans les

deux directions de chargement.

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

correctement la courbe par rapport a I'asymptote :

b_C

. b
o, =y.b 1.30
AL Frry (1.30)
ou y.est donné pary. :M
s s lo(eCL/D _1.q '
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o
7

Figure 1.14- Comportement sous chargement cyclidedlambement [Guedes et al. 1994]

Lors du demi - cycle en traction suivant, le med#lYoung est réduit par :
E=E|a+(10-a)e ™| (131
avec a;=1.0+ (5.0-L/D)/7.5ef, =S(& —€,)

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

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

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

1.5 Conclusions

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

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

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

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

2.1

Introduction

La modélisation des structures passe d’abord pah&ex d’'un niveau de modélisation et

d’'une échelle de discrétisation. Nous pouvons rdisier quatre niveaux de modélisation
[Mestat et al. 1995] :

R/
°

®
%

®
L4

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

ouvrages des soutéenements, les barrages poids ...

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

batiment modélisé par des éléments poutres et squaureexemple.

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

peut étre visé par exemple.

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

structuraux principaux (planchers, voiles).

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

7
0’0

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

des surfaces limites dans I'espace des contraggegralisées et en appliquant la
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®
L4

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

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

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

La simulation du fonctionnement des structures sahsrgement sismique conduit

généralement a des problemes de grande taille.hkllec locale permet d’aborder des

problémes complexes tels que le cisaillement nodelre et la réponse d’'un ouvrage jusqu’'a

la ruine. Néanmoins, cette approche est tres délicanettre en ceuvre et demande beaucoup

d’expérience de la part de I'utilisateur. C’estdéson pour laquelle les travaux présentés dans

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

specifiqguement, nous adoptons des éléments finigtrg® multifibores dont plusieurs

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

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

linéaire de structures composites (par exempledgmnbarmé).

NN NN NN NN
AV ATV AVAVAVAVAYS VAN

O+ * 1 T 1 1 178 1 1

‘VAVAVAVAVAVAVAVZ\V'

NN NN INININ NN

Poutre en béton armé

()( Y/ \>9 O,
080 080,
Hypothése de poutre ()<> WO OOOOOOO‘OC
et mo@lisétio?‘ﬁﬁreﬁoMaoooa O - T
O0K LOXOXOXS)
00009 2534
o 9

Discrétisation E.F.

Béton —8 E

. Béton confiné
Acier

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

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

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

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

distribuésdy,q, (figure 2.2).

i

i3 Ey

i, Hx

Figure 2.2- Poutre 3D a deux nceuds

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

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

6,.0

sx!

0 de lasection S

u(x y,2=u(3- P, ¥+ &,( x(2.1)
v(x ¥, 9= v(3- B,(x (2.2)
wix y, 9= w(3+ g, (X (2.3)

Le champ des déformations prend alors la formeasitiéy:
E = uls(x) - Wsz( )§ + ﬁsy( )) (24)
26, =V, (X =0, (- B (R} (2.5)

26, =W,()+0,()+ W (X (2.6)

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

[ (38,0,+208 0+ 20 g JaVo=[ (v (¥aFow(3 q)d
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= [T(NOU(XY+ TABL(9+ TBL 3+ MOF ( ¥+ MJF { X+ MF (.} d
X (2.7)
=] (6v.(0q,+Iw( ¥ q) dx

Avec :
L'effort normal :
N :jsaxxds (2.8)
Les efforts tranchants :
T,=[,0,dS etT,=[ o,dS (2.9)
Les moments de flexion :
M, = z0,dSetM, =~ yo,dS (2.10)
Le moment de torsion :
M, =[ (-20,+y)ds (2.11)

By(X) = V(N =0 5 Bo(X) = W(RH+0 (R (2.12)

La théorie des poutres et les équations d’élastinnent:

o, =Ee

» o, =2Ge¢,, ; 0,=2Ge,, ; 0,=0,=0 (2.13)

XX ! Xy !

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

Dans le cadre de la théorie_d’Euler - Berno(les sections planes restent planes et

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

Eu =U(X) =YWL+ D () (2.17)

&y

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

obtenons finalement :

[ (NOU(+M,IE 9+ MPB3) b= [ (5 X ar & W X  ¢(2.19)
avec

N=[0,dS; (2.20)
M, =[ 20,dS; M, =-[ yo,dS (2.21)

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

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

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

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

d’interpolation d’ordre supérieur.

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

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

coordonnéey, z. Nous présentons ici une généralisation ou I'axeéderence choisi pour la

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

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

vecteur de déplacement de dimension 12 structulg mhaniére suivante:
{U}T ={U1 Vi W Oy Oy 0,4 Uy Vo W, By O 922} (2.22)

2.2.2.1Fonctions d’interpolation

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

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

avec{Us}T :{US(X) Vs(X) Ws(x) gsx(x) gsy(x) gsz(x)} (2-24)
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Le choix des fonctions d’interpolationﬁN] conditionne la performance numérique de

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

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

NN o o o o oN o o o o0 0
o N, o o o N, o N o o o0 N
[N]= o o N, o -N, o o o N o -N;
lo o o N o o o o o N, o (2.25)
o o -N, o N;j o o o-N, o N, o
0 N, o o o Ny o Ny o 0o o0 Ny
lel_% (2.26)
sz% (2.27)
_ 1 X3 _a Xy _ X
N3—1+§0{2(L) 3(L) ¢(L)+1+qo} (2.28)
- LI e+ D)2 s @+ DX
N4 _m{(f) @+ + A+ 2)(L)} (2.29)
=L Xy g Xz oy X
Ny =120 -3 - )] 230)

L X _q Xy 9 X
Ne—m{(t) @ 2)(|_) 2(I_)} (2.31)
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__ 6 Xy2 _ X
N = @Y @3)

Ng :ﬁo{s%)z - @+ + (1+qo)} (2.33)

Ng =- (1+(0)L{(_) —(—)} (2.34)

_ 1 X 2 _ _ 1
Nlo—m){?(t) (2 ¢)(L)} (2.35)

N/ =N(¢) (2.36)
Les rapports entre la rigidité de flexion et laiditg de cisaillement dans les axes y et z

deviennent :

2

S
( =) (2.37)

jeds

. 12 J.SEZZdS
=— (=) (2.38
T jSGdS) (2.38)

2.2.2.2Matrices de rigidités

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

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

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

(D ={u® Y3643 WO X OLXx 04X 0Lk (2.41)
La matrice de rigidité de la section devient fimadmt :

[Kg; O 0 0 Kgs Kyg|
KsZZ O K524 0 O
Ks33 K534 0 O

K.|=
K] Kgys O O (2.42)
K555 KsSG
sym K s66 |
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Kas = [[EDS; Kus = [ Ezds; Ko = =[_EYS; Koz =k, [GUS (2.49)
K524 = _kyLGZdS; Ks33 = szSGdS; K534 = kzLGde (2-44)
Kaas = [ GlY* +k,22)0S; Kess = [EZAS (2.45)

Kese = ‘L EyzdS, K = L Ey’dS (2.46)

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

virtuels conduit a :

L L
[ SDYTKH B dx=[ (¢ )x q,+3)x q) d> (2.47)
La déformation généralisée est calculée par

{D 4 8{V} (248

avec :
N0 0o 0 o 0 N 0 0o 0o 0 0 |
0 N;-N, 0 0 0 N-N O N-N O O 0 N-Np
{0 0 NN o el 0 00 Rl oy o
0 0 0o N 0 0o 0 o0 0 N 0 0 |(249)
o 0o N 0 N o o 0o -N 0 N, 0
o N, 0 0 o0 N O N 0 0 0 N

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

[Keerd = [.[B1T K[ B dx (2.50)

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

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

Ko =[[1BTKL B ox= > w[B X [K][B)] @51
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X est la position du point de Gausslans un élément de référence de longuewr &st le

poids du point de Gauss ¢test le jacobien.

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

présentons dans la suite.

2.2.2.3Matrices de masse

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

suivante [Guedes et al. 1994] :

d?u(x vy, 2 o \( x
oty g TEE R D gy y g CAXY
Winertie = J-O J-SIO dZW(X Z) dSdx
+ow(X, Y, Z)Ty’ (2.52)
L T dz{Us}
=j0 s{u.} [M] e dx
_Msll 0 0 0 Mgys Msle_
M522 0 M524 0 0
M M 0 0
[Ms] - s33 v s34 0 0 (253)
s44
sym Mgs Mg
L Ms66_

My, :'fspds ; Mg :'fspzds ; Mg :Jspzds , (2.54)
Mg, =K, [ pds; My, =k [ pzds; My, =k[ pds;  (2.55)
M, = kzjspyds; M, Sp(kzy2 +k,Z) ds; Mg :Lpzzds (2.56)
Mg, = J'Spyzds ;Mg = przds (2.57)
avec p la masse volumique qui peut varier en fonctionydst z .
La matrice de masse de I'élément est finalemenhéeipar :
[Maen] = [ IN] IMJ[N] dx (2.58)

Remargue: Cette expression de la matrice de masse est rareprtésentée dans la

littérature. Dans la plupart des codes élémenis éilte est remplacée par la matrice de masse
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de type Euler - Bernoulli (ainsi les termes de ection de cisaillement intervient uniguement

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

masse de I'équation 2.57 [Corn 1998].

2.2.2.4Efforts internes et efforts résultants

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

I'intégrale suivante:
{Fa} =], [B]'{F} dx (2:59)

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

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

Les efforts résultants sont donnés pfE,;} = JOL[N]T{Q} dx (2.60)
Avec [N] qui est donné par les équations 2.25-2.38.

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

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

forces nodales suivant :

L L
{F,es}Tz[o % ng 0000 _gy "—‘212 00 9 (2.62)

Remarques:

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

dépend de la précision de calculs des propriéé&tiglies de la section.
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- L'élément est exempt de verrouillage. Lorsquadé&ment devient grangy —~ 0 et — 0
et donc la matrice de rigidité tend vers celle @élément Bernoulli (voir §2.2.4)

- Contrairement a I'élément Euler - Bernoulli (82)2cet élement a seulement des forces

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

2.2.2.5lmplémentation numérique

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

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

présentation faite dans ce chapitre.

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

d’interpolation d’ordre 1

2.2.3.1Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d'interpolati([ml] est de la forme :

'N, o o o o o N, 0 0 0 0 O]
o NN, o o o o oN o o o o
[N]— o o NN o o o o oN o o0 o
o o o N o o o o oN, o0 o0f(@63)
o o o o N o o0 o o N, o
0o o 0o o N o o o o 0 N,]
X
N, =1-— (2.64)
L
N, =— (2.65)
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Un premier passage dans I'élément et dang la
Appel d’'initialisation | section est nécessaire afin de définir la positiea

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

Appel au cour:
des itérations

Boucle sur les points de Gauss

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

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

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

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

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

Evaluation de la matrice de rigidité de I'élémehb0Q)

Calcul des efforts nodaux de I'élément (2.62)

N

Figure 2.3- Implémentation numérique

2.2.3.2Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la secti({rKs] est donnée par les équations 2.42 a 2.46. La

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

N 0 00O ON 00 0 0 0
0N;oloo—%ON'2900——§
[q:oor\hq—éooomzlo—;o
000NOOOOGON o o (266
0 000N O O0OO OGON O
(00 00O0N 0000 ON|
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La matrice de rigidité d’élément est finalement néa par :

[Keerd = [, [BT K B dx (2.67)
Remarque:

Le termev,(X) -8_(X) de la déformation généralisée s'écrit normalersens la forme :

1 L—x
V()-8 ==\~ +—\é——6’2
L L L
(2.68)
1 1 l
==V Hzl+
L 2 L

2

L
2 9 (821_822)(X__2jt

W()+0. () =-~w+E"%g +—V\é+ X9,
y L L L
. : . , (269
=% 2‘9y1+IW2+55y2+_2(5y2_5”)(x__2jf

La matrice[ B] devait étre alors :

I
'|_
x

o o
=

Ix
o o O ™x o,

o o

0
x

(2.70)

_m.
11
O O o o o Z.
Z -

o o o o f.0
o o o £L.0 ©

N,
0
0
0
0
0

© o o¥-0 o

o o&L-0 o o

o 2.0 r

»-Z-ooo|—|

ool\Z'OOO
o

o
Z -

: 1
N, = L @7

C 1
N, ==
=7 (272)

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

cisaillement Q'S(x)—esz(x)etw's(x)+6?sy(x)) ont été simplifiées en éliminant les termes

Iinéaires%(&zl—922)(x—£2j% et%( 2~ yl)( j [Donea et al. 1987], [Pegon 1994].
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2.2.3.3Matrices de masse

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

2.2.3.4Efforts internes et efforts résultants

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

I'intégrale suivante:

L
{Fu} =], [B]' {F} ax
avec{ F} le vecteur des forces de la section issu de giation des contraintes dans les fibres

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

Les efforts résultants sont donnés pfE,;} = JOL[N]T{Q} dx
Avec [N] qui est donné par les équations 2.63-2.65.

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

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

forces nodales suivant :

L L
{F,es}T:[o % ng 000 o—gy L_<21z 0 09

Remarques:

- Contrairement a I'élément Euler - Bernoulli (82)Q2cet élément a seulement des forces

nodales latérales et pas des moments.

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

2.2.4 Elément fini poutre multifiore Euler — Bernoulli

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

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
46




Chapitre 2: Elément poutre multifibre

2.2.4.1Fonctions d’interpolation

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

N O 0 0O O ON O 0O 0 0 O
ON O O O N 0 N 0 0 O N
0 O N 0O -N, 0O 0O O 0 - 0
[N]= ° ’ M " (2.73)
O 0 0N O O O o 0 N, 0O O
0 0-N, ON O O O -N O N O
0N, O 0O O N, O0-N O 0 0 N
Avec les fonctions d’interpolation suivantes :
X : 1
N,=1-—; N=—-— (2.74
W =lmr s Ne=m (274)
X 1
N,=—; N,== (2.75
2= N2 =T (2.75)
¥ X . 6x X
N3:1_3?+ ZF, N3=_F+6F (276)
x> X 4x 3%
N4:X_2T+F y N4 1_T+—2 (277)
X X . 6x X
NSZBF_ZF , NSZF_GF (278)
X X . X X
N6—_T+? ; N6:_I+3F (279)

2.2.4.2Matrices de rigidité

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

{F}' ={Nn ™M, M, M} s

(O ={um 6,0 603 643 (282)
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Ksll K sl2 K s13 0
K K 0
KS - s22 s23 (2,83)
s33 0
Sym }244

avec :

K1 = 'fs Eds; Kg,= 'fs Ezds; Kg,= 'fs Eyds; K, = L EZds (2.84)
Kes = J.S Eyzds; K= J.S Ey’ds; K,,=GJ, (2.85)

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

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

code Aster

La déformation généralisée est cette - fois catcph :

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

N O O 0O ON 0 0 0 0 0
0 0-N, ON O O O-N ON O
CEDERE . O >N 0N O g7y
ON 0O 0 ON ON 0 0 0N
00 0N OO OO ON 0 0
; 6 X " 4 X
N3:_?+12F X N4:_E+6F (288)
. 6 X . 2 X
N5 =?_12F ; N6 = _E+6? (289)

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

[Keerd = [.[BTKE B dx (2.90)

2.2.4.3Matrices de masse

Les matrices de masse de la section et de I'éléprenhent les formes suivantes :
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Mg, O 0 Mg, Mg, 0
Mg, O 0 0 -Mg,
Mol = Mo 20 0 e | o
s22 s23
sym M3 0
L M s22 + M s33

Msllzjspds , Mg, :J'szds ;o Mg, :J'spzds (2.92)
Mg, = J'S,ozzds ; Mg, = Ispyzds ; Mg, = Js,oyzds (2.93)
p peut varier en fonction de y et z.
Moo = [[INTIMJ [N] o (200

2.2.4.4Efforts internes et efforts résultants

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

I'intégrale suivante:

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

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

Les efforts résultants sont donnés pfE,;} = JOL[N]T{Q} dx
Avec [N] qui est donné par les équations 2.73-2.79.

Le vecteur Q dépend du chargement extérie{mzl}T =(0 g, g9, 0 0 0)
Si nous considérons que les efforts distribués sonstants, nous obtenons le vecteur des

forces nodales suivant :

2

L 2 L2 L 2 L
{FreS}T:[O % ﬂ 0 _qu qy 0 qy qu 0 qu _ q/j (2.95)

2 12 12 2 2 12 12

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

figure 2.3.

2.3 Exemple d’'application

BN

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

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

déformations dues au cisaillement.

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

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

Loading Plate
o
1
Z 40 mm — F
/]: mm Stirrups

1/ £

E

Y 8

250 mm -

16mm e
£ 70mm

! N

1000 mm

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

dessous :

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

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

confinement n’est pas pris en compte.

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

Tableau 2.1-Essais Bousias : Propriétés du bétdiséipour la simulation

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

parameétres du modeéle sont regroupés dans le tabléau

Le comportement des armatures est représenté panodele de plasticité avec écrouissage

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

» Pente d’écrouissage: 30 000 MPa
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- Essai S1

Pendant cet essai le poteau est chargé en téteiagdtstoire alternée des déplacements en Y
et Z (figure 2.5) et un effort normal constant éga.21 MN. La comparaison des résultats
numeériques avec des résultats expérimentaux estge a la figure 2.6.

0.1

0.05 1 f\l / ‘l\
[ /

— i
: WAWA -. \
g T vv Y 1 ‘ T~ [
g V \/ \ |
& v \
8 005 depy \ /
---.depz ¥
0.1
0 500 1000 1500 2000

Pas de temps

Figure 2.5- Essais Bousias : Déplacements appliguétgte du poteau (test S1)

80

40

-40

Effort tranchant selon Z [kN]

-80

-80 -40

0 40 80
Effort tranchant selon Y [kN]
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8,E+04

4,E+04

0,E+00 |

-4,E+04

------- essai
calcul

Effort trachant selon Y [N]

-8,E+04

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

7,E+04

5,E+04

3,E+04

1,E+04

-1,E+04

-3,E+04

Effort trachant selon Z [N]

-5,E+04

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

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

-Essai S2

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

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

= !

E t ﬂ I
5% | ERIRIAES
Uk A
£ ﬂar@‘wﬂ“ﬁ I.I.Hlf’\ﬂl YhM“.le) | ||II‘I|||1||||{I A
AR TR RITh
o —— B
- N el | |
8 depz

e 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pas de temp

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

Effort tranchant selon Y [kN]

4‘\' . calcul
60 L —

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

Effort tranchant selon Z [KN]

calcul

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

Figure 2.8- Essais Bousias : Comparaison essacuts (test S2)

- Essai S5

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

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

150

100

g /
Ny T
c
[} _>
2 0 ;
]
E -
£ 5 /
c
[
£
3 -100
K}
Q
N
Q -150
-150 -100 -50 0 50 100 150

Déplacement imposé en'Y [mm]

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

60

Effort tranchant selon Y [KN]

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

Effort tranchant selon Z [kN]

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

90

Effort tranchant selon Z [kN]

Effort tranchant selon Y [KN]

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

Commentaires:

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

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

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

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

difficile pour des chargements cycliques (problémesonvergence).

2.4 Conclusions

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

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

pour la simulation numérique présentée dans leitthap
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Chapitre 3: Essai sur table vibrante d’une
structure a mur a cellules contreventées
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3.1 Programme d’essai sur table viorante ECOLEADER
3.1.1 Introduction

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

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

3.1.2 Méthode de dimensionnement de la maquette

- Regles de similitude

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

approche :
* Les longueurs sont divisées par 3 ;

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

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

* Les masses volumigues sont les mémes dans la n@aguée batiment de référence.
Les matériaux utilisés étant les mémes, le resgeda similitude aurait conduit a
retenir pour la maquette un matériau de masse vquertrois fois celle du matériau
du batiment, ce qui n'est évidemment pas possilelecdmportement doit étre le
méme). En conséquence, il est nécessaire de raatplace des masses additionnelles

dans la maquette au niveau des planchers (voirefigLB) ;

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
58




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

« Les temps sont divisés paB ;

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

abscisse sont réduits paB ;

* Les excentricités relatives sont conservées ;

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

» La hauteur d'un étage habituellement de 2.7 m déde® m ;

* Latrame entre files porteuses comprise entre 4 Tmedevient 2 m ;

* Lalongueur des murs de I'ordre de 5 m devienini.7

» L’épaisseur des dalles de plancher habituellemeri3dcm a 20 cm devient 6 cm ;
- Méthode d’équivalence énergétique

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

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

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

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

» Un coefficient g est ensuite choisi selon les re§&892 ;
» La nouvelle force fest calculé pargE R/q ;

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

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

élastique et le calcul béton armé est respectée.

A

R

Fo

v

Figure 3.1- Méthode d’équivalence énergétique

- Ferraillage

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

poutre sous flexion composée ;
- Niveau d’agression sismique

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

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

A
S

v

Tc T

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

coefficiento définit comme suit :

> o<1 sile mura file douvertures se comporte cormdaax trumeaux sépareés,

sans effet des linteaux ;
- 1<a<10sile mur a file d'ouvertures se comporte g@run portique ;

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

linteaux sont rigides.

» Les actions et les sollicitations sismiques sofin@és en multipliant S par un facteur

o/q ;

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

respectivement). L'effet de torsion est négligé.

Le choix final pour le dimensionnement de la magu&COLEADER [Coin et al. 2005]
correspond a un facteur de comportement q égd et3in coefficient. égal a 14.8linteaux
rigides). Le niveau sismique ultime attendu, diteeau de dimensionnement, est 0.5g dans la

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

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

3.1.3 Caractéristiques de la maquette

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

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

aux figures 3.3, 3.4 et au tableau 3.1.

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
61




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

Masses additionnelles

0.67

| | Niveau 6

'

.

Sl
)

| I | Niveau 2

0.Sm

SN N

T (o}

Figure 3.4- Maquette ECOLEADER : Description detiaicture (dimensions en m)

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

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

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

Niveau| Hauteur POSiIteizorTl ;:Crhr:rppon Mur X)?Dget mur Mur Y l;/(l)?asllseess
6 5.06m Au dessus 0 0 0
Au dessous 1.9061 tonnes  1.4678 tonnds28 tonnes
5 4.16m Au dessus 2.0936 tonnes  1.6124 tohnBB0 tonnes
Au dessous 3.9999 tonnes  3.0802 torjn&4.08 tonnes
4 3.26m Au dessus 4.1876 tonnes  3.2248 tonriEk 60 tonnes
Au dessous 6.0937 tonnes  4.6926 torn&6.88 tonnes
3 2.36m Au dessus 6.2814 tonnes  4.8372 tonrE&40 tonnes
Au dessous 8.1875tonnes  6.305 tonnes 22.6&$onn
2 1.46m Au dessus 8.3752 tonnes  6.4496 tonr% 20 tonnes
Au dessous 10.2813 tonngs  7.9174 tonn28.48 tonnes
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1 0.56m Au dessus 10.469 tonnes  8.062 tonnes  A%nb@s
Au dessous 29.48 tonnes

0 0 Au dessus 31.20 tonngs
Au dessous 31.60 tonnes

Tableau 3.1- Maquette ECOLEADER : Positions de pmaslditionnelles

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

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

supérieurs.
Niveau Armatures verticales du mur selon Y  Armagurerticales du mur selon X
5-6 216 = 0.57 crf 1®4.5 = 0.159 ch
4-5 204.5 + 206 = 0.88 crh 1®4.5 = 0.159 crh
3-4 304.5 + 206 = 1.04 cri 2 ®4.5=0.318 cth
2-3 4D4.5 + 206 = 1.20 crh 2 ®5 + 104.5 = 0.561 crh
1-2 4D4.5 + 206 = 1.20 cri 2 ®5 + 304.5 = 0.869 crh

Tableau 3.2- Maquette ECOLEADER : Ferraillage

3.1.4 Matériaux utilisés

3.1.4.1Béton

Les caractéristiques mécaniques du béton ont éstindes a partir des essais effectués au

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

été réalisés avant la construction de la maquettecaractéristigues du béton en compression

a 7 et 28 jours sont regroupées dans le tableau 3.3

Figure 3.5- Maquette ECOLEADER : Vibration des citle béton
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Position o [Mpa] o moy(.an [MPa] | o [Mpa] o moyen [MPa]
7 jours 7 jours 28 jours 28 jours
Fondation 32.8 32.8 42 42
Murs (niveau 1) 27.5 ) 38.3 2\
Plancher (niveau 1) 34.2 41.5
Murs (niveau 2) 33.8 41.3
Plancher (niveau 2) 32.2 40.8
Murs (niveau 3) 35.7 > 34.0 40.8 > 418
Plancher (niveau 3) 32.7 40.0
Murs (niveau 4) 36.0 43.3
Plancher (niveau 4) 32.5 43.3
Murs (niveau 5) 36.2 44.7
Plancher (niveau 5) 35.2 ) 43.0 /

Tableau 3.3- Maquette ECOLEADER : Résultats des tesscompression

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

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

tableau 3.4 montre I'affaissement du béton utéisg différentes positions de la maquette.

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
64




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

Figure 3.7- Maquette ECOLEADER : Test d’affaisseimen

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

Tableau 3.4- Maquette ECOLEADER : Résultats de taffaissement

3.1.4.2Acier

Les caractéristiques des aciers utilisés pour lgueite sont données dans le tableau 3.5. lls

ont été mesurés par des essais de traction au [[N¥HEC 2004]. Pour chaque diametre, trois

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

lisses.
Test d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag | Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] |[kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) |[KN/mm2]
1 3.01| 7.09| 559 58p 788 825 100 1.0 1.05 14 216
2 3 7.06 | 5.61] 591 795 837 100 151 151 19 200
3 3.01| 7.1 | 554 584 781 822 100 117 1.1y 16 200

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation

65




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

Test d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag | Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] |[KN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 442 | 154| 9.29 9.7 603 630 100 1.44 1{44 |1.8 19
2 442 153| 10.1 104 660 680 100| 0.7 0.76 1]1 212
3 4.38| 15.1 9.6| 9.92 635 657 100| 2.7 2.78 3]1 212
Test | d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag |Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] | [KN] | [N/mm2]| [N/mm2] | [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 5.02| 19.75] 13.27 134 669 679 100| 2.39 2.39 2J7 186
2 5.01| 19.69] 13.1 134 667 681 100 1.6 1.6 1.9 196
3 5.03| 19.87 * | 126 (% 635 100 | 0.43| 043 0.7 193
(*) valeur non disponible
Test d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag | Agt E
[mm] | [mm2] | [KN] |[kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 6.03| 285| 124 17p 436 602 100| 11.2411.24|11.6 189
2 581| 26.6| 12.4 17 473 639 100 111 11.1 11.4214
3 596 | 27.9| 12. 17 453 610 100 9.89 9|89 10.2208
Test | d SO |Fp0.2| Fm | Rp.02 Rm LO |Lu-LO| Ag |Agt E
[mm] | [mm2] | [kN] | [kN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | (%) | (%) | [KN/mm2]
1 5.99| 28.2 16| 18.fy 566 664 100| 10.2210.22|10.6] 191
2 5.75| 25.9| 159 18K 615 719 100| 10.4y10.47/10.8 211
3 5.99| 28.2| 15.7 18.2 557 645 100 8.99 8.99 9.3 195

Avec :

Tableau 3.5- Maquette ECOLEADER : Caractéristiqdes aciers utilisés

d : diametre

S0 : surface

Fp0.2 : Force a 0.2% de déformation

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

e LO: Longueur initiale de la barre

* Lu: Longueur finale de la barre

* Ag: Déformation permanente

» Agt: Déformation de rupture

E : Module dYoung

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

la partie modélisation (voir chapitre 4).

3.1.5 Instrumentation

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

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

- Accéléromeétres

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

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

Exemple : AZGS est I'appellation de I'accéléromégee fonctionne dans la direction
verticale Z, installé au c6té Sud, a gauche.

Accéléromeétres

Figure 3.8 - Maquette ECOLEADER : Plan de dispositiles accélérometres

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

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

accélérometres aux différents niveaux de la maguett

XG XD
25 mmr - -

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

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

d
o5 m :_Eré Plancher 9'"80 mnr
XG ‘ XD
d (Mur XD) [mm] Niveau d (Mur XG) [mm]

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

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

-LVDT

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

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

premier niveau.
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v Les LVDT

50
i Mur Y /——330
+— Zone non
visible
(masses)
60 371 r1-340
symétrique i i
10 55

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

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

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

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

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

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

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

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

- Jauges de déformations

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

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

% jauges

. |- S

N [ O S I R

D6 | < DR6 = D6 — D1

D5 DR5 = D5 - D1

D4 | < DR4 = D4 - D1

D3 | < DR3 = D3 - D1

D2 | DR2 = D2 - D1

D1 | <

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

DDIAG1, DDIAG2, DDIAG3, DDIAG4 l/
A DXGO0, DXDO0, DY0, DZGS0, DZGNO, DZDS0, DZDNO, DzG0| |DDIAG1 DDIAG3

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

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

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

» Masse totale du systeme : 40 tonnes

] 2.5m

Bielles support

Tubes de torsic

Figure 3.14- Maquette ECOLEADER : Table sismique

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

les tubes de torsion.

3.1.7 Programme de chargement

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

séquence de chargements appliquée ainsi que leespecsignal sont représentés ci-dessous :
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0384 T6
TS5
0,6 -
: T4
| —X] T3
0,4 4
T2

0,2

-0,2 T1

0441 TO

Accélération [g]

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

0,6 -

0,4 -
T3

0.2 1 T2

-0,2 TO T1

Accélération [g]

0,4 1

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

Temps [s]

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

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

1,5 1

Accélération [g]
=

0,5

0 5 10 15 20 25
Fréquence [Hz]

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

Test Direction X Direction Y
TO 0.39 0

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

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

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

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

accélérations a certaines positions intermédiéiigsre 3.17).

NG (Gauche) ND (Droite)
25%
P Y <P
X
o Mur ¥ Niveau i+1
X & & Q |
s « 5 50 %
=
42% 8% v
50 % Niveau i
i 4} |
25%
SG SD
o o (b)

(a)

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

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

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

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

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

6 5.06 AXG6 2.64/¢g AY6 5.28/¢g

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

5 4.16 AXG5 2.64 /g AY5 5.28/g

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

4 3.26 AXG4 2.64/g AY4 5.28/g

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

3 2.36 AXG3 2.64/g AY3 5.28/¢g

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

2 1.46 AXG2 2.64/9g AY2 5.28/g

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

1 0.56 AXG1 0.24 /g AY1 0.48/g

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

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

- Calcul des accélérations verticales aux poirtexmnédiaires

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

Niveau Hauteur| Accélération du | Masses du Accélération du mur Y Masses du
[m] mur XG mur XG mur'Y
0.75 AZGS6 + 0.08 (AZGS6 + AZGN6) +
6 506 | go5azeNe | 999804791 4o (azDs6 + AzDNE) | 07339279
0.25 AZGS6 + 0.42 (AZGS6 + AZGN6) +
506 | 575azGNe | 999304790 4 08 (azDs6 + AzDNg) | 07339279
0.375 AZGS6 + 0.04 (AZGS6 + AZGNG) +
0.125 AZGN6 + 0.21 (AZDS6 + AZDN6) +
461 | 9375 azGss + | 009386701 (04 (AzGS5 + AZGNS) +| 00722879
0.125 AZGN5 0.21 (AZDS5 + AZDNS5)
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0.125 AZGS6 + 0.21 (AZGS6 + AZGNS) +
0.375 AZGNG6 + 0.04 (AZDS6 + AZDNS) +
461 | 5125 AzGss + | 009386701 (51 (AzGss + AZGNS) +| 00722879
0.375 AZGN5 0.04 (AZDS5 + AZDNS5)
0.75 AZGS5 + 0.08 (AZGS5 + AZGN5) +
S 416 1 gasazens | 099304790 o a5 (azDs5 + AzDNs) | 07339279
0.25 AZGS5 + 0.42 (AZGS5 + AZGN5) +
416 | g75azGNs | -9980479) 4 g azDS5 + AZDNS) | 073392749
0.375 AZGS5 + 0.04 (AZGS5 + AZGN5) +
0.125 AZGN5 + 0.21 (AZDS5 + AZDN5) +
371 1 0375 AzGsa + | 00938679 04 (AzGsa + AZGN4) +| 0-0722874
0.125 AZGN4 0.21 (AZDS4 + AZDN4)
0.125 AZGS5 + 0.21 (AZGS5 + AZGN5) +
0.375 AZGN5 + 0.04 (AZDS5 + AZDN5) +
371 1 9125 AzGsa + | 90938679 551 (azGsa + AzGNa) +| 0-0722874
0.375 AZGN4 0.04 (AZDS4 + AZDN4)
0.75 AZGS4 + 0.08 (AZGS4 + AZGN4) +
4 3.26 0.25 AZGN4 | 09930479 "4 45 azDs4 + AzDN4) | 07339279
0.25 AZGS4 + 0.42 (AZGS4 + AZGN4) +
326 | g75azGNa | 09930479 4 0g'azDs4 + AZDN4A) | 07339279
0.375 AZGS4 + 0.04 (AZGS4 + AZGN4) +
0.125 AZGN4 + 0.21 (AZDS4 + AZDN4) +
281 | 375 A7Gs3 + | 00938679) 04 (AzGS3 + AZGN3) +| 007228/ 9
0.125 AZGN3 0.21 (AZDS3 + AZDN3)
0.125 AZGS4 + 0.21 (AZGS4 + AZGN4) +
0.375 AZGN4 + 0.04 (AZDS4 + AZDN4) +
281 | 3195 AzGs3 + | 00938670 51 (AzGs3 + AzGNg) +| 007228/ 9
0.375 AZGN3 0.04 (AZDS3 + AZDN3)
0.75 AZGS6 + 0.08 (AZGS3 + AZGN3) +
3 236 | go5azGN3 | 099304791 445 (azDs3 + AZDN3) | 07339279
0.25 AZGS3 + 0.42 (AZGS3 + AZGN3) +
2.36 0.75 AzGN3 | 09930479 "5 4g'(azDs3 + AZDN3) | 07339279
0.375 AZGS3 + 0.04 (AZGS3 + AZGN3) +
0.125 AZGN3 + 0.21 (AZDS3 + AZDN3) +
L9 | 5375 azGs2 + | 90938679 (404 (azGs2 + AZGN2) +| 007228/ 9
0.125 AZGN2 0.21 (AZDS2 + AZDN2)
0.125 AZGS3 + 0.21 (AZGS3 + AZGN3) +
0.375 AZGN3 + 0.04 (AZDS3 + AZDN3) +
L9 | 5195 azGs2 + | 90938670) 421 (azGs2 + AzGN2) +| 007228/ 9
0.375 AZGN2 0.04 (AZDS?2 + AZDN?)
0.75 AZGS2 + 0.08 (AZGS2 + AZGN2) +
2 1.46 0.25 AZGN2 | 99930479 "4 45 azDs2 + AZDNZ) | 07339279
0.25 AZGS2 + 0.42 (AZGS2 + AZGN2) +
146 | 575 azGN2 | 099804791 g 05 azDs2 + AZDN2) | 07339279
0.375 AZGS2 + 0.04 (AZGS2 + AZGN2) +
0.125 AZGN2 + 0.21 (AZDS2 + AZDN2) +
L0 | 5375 azGst + | 90938679 04 (azGs1 + AZGN1) +| 007228/ 9
0.125 AZGN1 0.21 (AZDS1 + AZDN1)
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0.125 AZGS2 + 0.21 (AZGS2 + AZGN2) +
o | SRR e S0k o A |

0.375 AZGN1 0.04 (AZDS1 + AZDN1)
1 056 | GT>AZSSL* | 0.08664/ 06922(?AZ§DS§1++A§ZGDNN11))+ 0.73392/ g
oo | L omonnrd S
oo | BT ot PSS N oo
oz | QRO osier OZLAES RN o

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

verticale Z)

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

parametres en mur XG sont dénommés comme les paesneds mur XD avec la lettre « G »

a la place de « D »

- Calculs des sollicitations dues aux forces hatigles dans un mur

hn

v

—p Fn

v

hi

v

>
!

hi

Fx

F

Figure 3.18- Sollicitation dues aux forces horizlaes dans un mur

Les sollicitations horizontales sont calculées #ipdes valeurs des accélérations mesurées

comme suit :

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

- Effort tranchant au-dessus du niveau i :

Via= 2 Fy (3.1)avec k qui varie de i+1 an

- Effort tranchant au-dessous du niveau i :
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Vib=Via+F (3.2)
- Moment de flexion pour le mur Y :
Mi=- 2 Fc (he- h)  (3.3)
- Moment de flexion pour les murs X :
Mi= 2 Fq (he- b))  (3.4)

- Calculs des sollicitations dues aux forces valtis dans un mur

F,Vn T T FVn

Fvi T T Fve
F’viT T Fu

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

Figure 3.19- Sollicitation dues aux forces vertesmbans un mur

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

normaux et les moments :
Fvi = (masse niveau i) x (accélération niveau i) akeyi varie de i+1 an (3.5)
- Effort normal dynamique au-dessus du niveau i :
Ndya=2 (Fw+ Fvy) (3.6)
- Effort normal dynamique au-dessous du niveau i :
Ndyh = Ndya + Fv; + F'v; (3.7)
- Moment de flexion dynamique au-dessus du nivepadr le mur Y :

Mdya = 2 (Fw - F'vi) d (3.8)
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- Moment de flexion dynamique au-dessous du nivepour le mur Y :
Mdyh = Mdya + X (Fvi - F'v;)d (3.9)
- Moment de flexion dynamique au-dessus du nivepaur les murs X :
Mdya = -2 (Fw - Fvy)d (3.10)
- Moment de flexion dynamique au-dessous du nivepour les murs X :
Mdyh = Mdya - 2(Fv; - F'v;) d (3.11)

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

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

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

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

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

- Moment de flexion global au-dessus du niveawirpies murs X :

MYT; = MXGT; + MXDT;

- Effort normal :

(3.21)

NRVGi =- (MYi +MYDyi)/1.5

NRVD = (MY; + MYDy )/1.5 (3.22)

Remarques:

- La trame des calculs effectués afin de remonter @ccélérations et aux forces a été

implémentée dans un logiciel fourni par laborathiREC. Ce logiciel nous donne en plus la

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

des filtres, transformée de Fourier ...).

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

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

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
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02 — ‘
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) = = 2655 pois
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04 . ' ' :‘tlﬂ‘_l 1 FreqHz]  Ampliude
s STATION1 ¥
g Table Ew (ENDEVED 13850-985:9m¥, ) w |~~~ oo b
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o, i " g ¥ ’ " 10,400 -n,305 Bl
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Figure 3.20- Exploitation des résultats avec leidag) fourni par LNEC.
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3.3 Présentation des résultats expérimentaux

3.3.1 Principaux résultats

Les essais ont eu lieu le 12 novembre 2004. Noéseptons dans cette partie quelques
résultats globaux et les observations faites sagephpres chaque essai (pour des informations
plus détaillées le lecteur est invité a regardmriexe 2 du présent document).

3.3.1.1Tableaux de résultats

Les valeurs maximales et minimales des principaarampétres aprés chaque essai sont

regroupées dans les tableaux suivants:

T0

T1

T2

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

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

DRXG6 et DYRG6 sont les déplacements relatifs el#naiveau 6 et le niveau 1 dans le mur

XG et le mur Y respectivement.

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
DAFXGALIN | 350 | 530 | 470 | 2330 | 2916 | 36.0 | 5416
DARXDALINI | 551 | oo | 457 | 3057 | 3611 | 3070 | 6407
DAFYALIN] | 5oy | Tao | 330 | 2055 | 2108 | 2261 | 4049
NDYALINL | 505 535 | 130 | 7386 | 7685 | 8134 | 14566
NRVGAL KNI | 5515 | 9945 | 7111 | -167.08 | -176.18| 155,00 177 54
NRVDAL KN | 5359 | o676 5113 | -156.68 | -146.46| -136.02] 146,62

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

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

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

produits des masses par les accélérations veri@dgiation 3.6).
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NDYAL est I'effort normal dynamique global dans reaquette au dessus de plancher au

niveau 1 (la somme de DAFXGA1, DAFXDA1, DAFYAL -éation 3.12).

NRVGA1 et NRVDAL sont les efforts normaux dansnesrs G et D au dessus de plancher

au niveau 1 (équation 3.22).

To T1 T2 T3 T4 T5 T6
5017 | 859 | 58.03 | 93.13 | 82.54 | 60.26 | 110.96
ISFXGAL kNI | 3776| 703 | -39.00 | -91.37 | -102.16| -88.85 | -85.29
47.81 | 6.82 | 54.65 | 141.34 | 117.26| 73.97 | 86.91
ISEXDAL KNI | 3892 | -9.06 | -47.25 | -216.40| -78.37 | -86.69 | -126.99
1269 | 4753 | 37.14 | 91.02 | 9053 | 83.13 | 96.79
ISFYALIKN] | 15 40| -50.21 | -44.28 | -87.83 | -86.17 | -69.81 | -67.19
VXAL [KN] 97.85 | 11.54 | 92.97 | 142.26 | 118.37 | 108.70 | 147.93
7351 | -12.77 | -69.07 | -251.80| -98.16 | -131.25| -168.23
1269 | 4753 | 37.14 | 91.02 | 9053 | 83.13 | 96.79
VYALIKNI | 9540 | 5021 | -44.28 | -87.83 | -86.17 | -69.81 | -67.19

Tableau 3.11- Maquette ECOLEADER : Effort tranchaxileurs maximales et minimales
apres chaque essai

ISFXGAL, ISFXDAL, ISFYA1 sont les efforts tranchamans les 3 murs XG, XD et Y au
dessus de plancher au niveau 1. lls découlentatesd sismiques données par les produits
des masses par les accélérations horizontalesti@guma.1 et 3.2).

VXAL est I'effort tranchant global X dans la mageeau dessus de plancher au niveau 1 (la
somme des efforts tranchants ISFXGAL, ISFXDAL-&iqn 3.15). VYAL est l'effort

tranchant global Y dans la maquette au dessutadeher au niveau 1 (équation 3.17).

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
IBMXGAL | 151.27| 23.77 | 190.18 | 299.30 | 244.57 | 191.94 | 275.23
kN.m] -104.64| -23.66 | -123.98| -286.74| -366.85| -330.43| -299.38
IBMXDAL | 144.43| 19.62 | 178.98 | 346.63 | 393.86 | 233.13 | 251.52
[kN.m] -111.85| -28.66 | -142.96| -349.61 | -215.62| -21.36 | -265.43
40.61 | 144.99| 104.59 | 250.54 | 246.87 | 220.99 | 261.04
IBMYALTkN.M] | 33 98| 148.43| -117.51| -229.50| -200.12| -189.68 | -206.22
MXAL (k] | 40-61 | 144.99| 10459 | 250.54 | 246.87 | 220.99 | 261.04
: -33.88 | -148.43| -117.51| -229.50| -209.12| -189.68| 206.22

MYGTAL 149.92| 23.65 | 188.60 | 295.47 | 242.01 | 187.56 | 269.63
KN.m] -103.53| -23.47 | -123.12| -281.30| -359.70| -325.92| -294.65
MYDTAL 143.07| 10.39 | 177.16 | 343.26 | 388.53 | 230.40 | 250.29
KN.m] 111.51| -28.25 | -141.85| -344.05| -209.95| -236.69 | -261.06
MYTAL [c.m] | 292:09| 29.00 | 203.82 | 413.55 | 334.60 | 325.80 | 335.96
M| 51157| -40.30 | -233.14| -483.35| -288.79| -314.55| 343.03

MYDYAL 387 | 072 | 416 | 857 | 985 | 897 | 1237
[kN.m] 292 | 075 | 319 | -7.78 | 942 | -9.08 | -14.45
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MXDYA1l 3.71 6.99 7.06 19.38 | 38.36 | 29.88 | 32.48
[KN.m] -3.30 | -5.85 -5.07 | -19.51 | -23.00 | -24.90 | -32.29
MYAT [kN.m] 292.09| 29.32 | 295.87 | 415.96 | 336.82 | 329.93 | 334.21
' -231.76| -40.89 | -235.86| -491.40| -292.60| -317.37| -348.53
DBMXGAL1 1.82 0.44 1.79 5.86 7.57 6.36 7.61
[KN.m] -1.72 | -0.41 -1.75 -5.74 -5.93 -6.04 -9.26
DBMXDA1 2.08 0.50 2.67 7.68 6.94 6.11 6.87
[KN.m] -1.46 | -0.45 -2.22 -71.22 -7.28 -7.10 | -13.42
DBMYA1 0.50 0.94 0.94 2.60 5.14 4.00 4.35
[KN.m] -0.44 | -0.78 -0.68 -2.61 -3.08 -3.33 -4.32

13.49 | 4.76 30.19 | 135.75| 90.49 | 77.31 | 67.86
-12.17 | -4.42 | -24.18 | -164.35| -97.48 | -73.49 | -74.70

Tableau 3.12- Maquette ECOLEADER : Moments deditegt de torsion - Valeurs
maximales et minimales apres chaque essai

MTAL [kN.m]

IBMXGA1, IBMXDA1 sont les moments de flexion daresl2 murs XG, XD au dessus de
plancher au niveau 1 (équation 3.4).

IBMYA1 sont les moments de flexion dans le mur Y dassus de plancher au niveau 1
(équation 3.3).

MYA1 est le moment de flexion Y di aux forces horitales dans la maquette au dessus de
plancher au niveau 1 (la somme de IBMXGA1, IBMXDA#&quation 3.16).

MXA1 est le moment de flexion dans le mur Y dd &arces horizontales dans la maquette au
dessus de plancher au niveau 1 (IBMYAL, équati@h 3.

DBMXGAL, DBMXDA1, DBMYAL sont les moments de flexiodynamiques dans les 3
murs XG, XD et Y au dessus de plancher au nive@gdation 3.13).

MYDYAL est le moment de flexion dynamique Y dansrlaguette au dessus de plancher au
niveau 1 (la somme de DBMXGA1, DBMXDAL).

MXDYAL est le moment de flexion dynamique X dansrlaguette au dessus de plancher au
niveau 1 (la somme de DBMYALl et des moments progegpar les efforts normaux
DAFXGAL et DAFXDAL).

MYGTAL et MYDTAL sont les moments globaux de flaxi¥, dans les murs XG et XD au

dessus de plancher au niveau 1 (équations 3.12@t 3
MYTAL est le moment global de flexion dans les mXi3 et XD au dessus de plancher au

niveau 1 (la somme des moments MYGTAL et MYDTADQuation 3.21).
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MTAL est le moment de torsion dans la maquette easws de plancher au niveau 1 (la
somme de moment de I'axe vertical provoqué paefiests tranchants ISFXGAL, ISFXDA1-

Voir équation 3.14).

3.3.1.2Test TO (0.3g selon X)

Des fines fissures sont apparues aux deux extrémés murs XG et XD et se sont propagées

dans la longrine (figure 3.21). Le déplacementtifeda téte selon X a été environ 7mm.

Figure 3.21- Maquette ECOLEADER : Mur XG apreselst {fTO

3.3.1.3Test T1 (0.14g selon Y)

Figure 3.22- Maquette ECOLEADER : Mur XD aprésdst T1
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De nouvelles fissures sont apparues dans la laglim’y a pas eu de nouvelles fissures
visibles dans les murs en X (figure 3.22). Le déptaent relatif en téte selon Y a été environ
2mm.

3.3.1.4Test T2 (0.249 selon X et 0.15g selon Y)

Des fines fissures sont apparues dans le mur Yadgmn de nouvelles fissures a 45° dans
les murs XG et XD (figure 3.23). Le déplacemenatiEken téte suivant X a été de 9mm et de
1.5mm selon Y.

Figure 3.23- Maquette ECOLEADER : Mur XD aprésest T2

3.3.1.5Test T3 (0.45¢g selon X et 0.27g selon Y)

Des fissures horizontales sont ouvertes au piedrags XG et XD et de nouvelles fissures
sont apparues dans le mur Y (figure 3.24). Desra@ient flambés aux extrémités des murs
XG et XD mais ils n'ont pas rompu sauf un a I'ertit® NG (figure 3.25). Le béton s’est

éclaté aux quatre coins des murs XD et XG (fig@r2$s et 3.26).

Figure 3.24- Maquette ECOLEADER : Mur Y apres &t 8.
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Figure 3.26- Maquette ECOLEADER : Mur XD aprésdst{T3.

3.3.1.6Test T4 (0.55¢g selon X et 0.3g selon Y)

Une fissure verticale s’est produite a 14 cm dulm mur XD (extrémité SD). Les fissures a

45° sont devenues plus extensives. Les aciers #artdys du précédent test ont continué a

résister La valeur maximale du déplacement relatif en $éten X est presque 4 cm et 1.5 cm

selon Y.

Figure 3.27- Maquette ECOLEADER : Mur XD apreésdst T4
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3.3.1.7Test T5 (0.749 selon X et 0.369 selon Y)

BN

Les extrémités ND et SG ont continué a éclater girlgment sous I'effet de rupture
d’adhérence en compression. Les aciers ont conéimééister. Le déplacement relatif en téte
selon X est de 5 cm et de 1.6 cm selon Y. La mags&tst tournée par rapport a la longrine

suivant le plan ci- dessous :

SG NG

60 mm 75 mn

Longrine

Acie

flambé

mais pas
ASSE jew

Figure 3.29- Maquette ECOLEADER : Mur Y apres & Tb.
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3.3.1.8Test T6 (0.859 selon X et 0.59 selon Y)

De nouvelles fissures sont crées dans les mursiephs aciers ont rompus aux extrémités NG
et ND des murs XG et XD. Les aciers au c6té SGonéas cassés. La maquette a continué a

tourner selon le schéma ci joint.

SG NG

63 mn 78 mn

Longrine

Figure 3.31- Maquette ECOLEADER : Mur XD aprésdst{T6.

3.3.2 Commentaires sur les résultats expérimentaux

3.3.2.1Comparaison entre les essais et le dimensionnement

Le dimensionnement de la maquette a conduit a weanid’agression ultime égal &8.5¢g
et §=0.25¢g (§ 3.1.2) ce qui est en accord avec le compent expérimental de la maquette

(une premiére rupture des aciers a la base du msie3t produite pendant le niveau T3
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S=0.45g et $=0.27g). Néanmoins, la raison de cette premierturagest le flambement. Ce

mode de ruine n'est pas prévu par le dimensionneni@nmaquette a ensuite continué a

résister méme pour des niveaux de chargement bprisurs (T6, 0.85g et $=0.59).

3.3.2.2Allure de la déformée

La déformée de la maquette a différents instantsiqat le test T3 est présentée a la figure
3.32. Nous constatons un fonctionnement multi ge&tde la maquette ce qui est conforme au

dimensionnement. Par contre, nous constatons uatiddmement de comportement de

console rigide oscillant sur sa base pour le te&t(figure 3.33). 1l y a eu donc une

modification de comportement de la maquejies’explique par la plastification et la rupture

des aciers a la base de la maquette. La maqueltohaarisée avec les fondations oscille sur
ses bases ; les sections des murs aux niveauxeaugéne peuvent plus atteindre leur niveau

ultime et ont un comportement presque élastique.

6
5 /
4
—e—(=71,26s
3 || ——t=71,845s
1=72,19s
5 || ——t=72,225 /

Niveau

—¢—1=72,28s
—o—1=72,39s
1 T T " T
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02

Déplacement selon X [m]

3 4 —8—t=70,82s
g —+—t=71,035s
zZ 3 —o—t=72,0665s
—o—1=72,2s
2 t=72,23s
—o—t=72,39s
1 /
-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015

Déplacement selon Y [m]

Figure 3.32- Maquette ECOLEADER : Déformées a wdiffts instants pendant le test T3
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4 —o—1t=131,715s
—¢—1=131,85s
3 —o—t=131,96s
—=—1t=132,625
2 ——=132,75s
—B—t=132,785

Niveau

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Déplacement selon X [m]

4 —==131,34s
—<t=131,375s
3 —%— t=131,45s

Niveau

—+—1=132,09s
—e—1t=132,75s

1 . . . . T
-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01
Déplacement selon Y [m]

Figure 3.33- Maquette ECOLEADER : Déformées a wdiffs instants pendant le test T6

Remarque: Les déplacements horizontaux expérimentaux desamx 3 et 5 ne sont pas

disponibles.

3.3.2.3Influence de I'effort normal dynamique

La figure 3.34 montre I'évolution de I'effort norindynamique global au dessus de plancher
au niveau 1 en fonction de temps durant le test@&aleur maximale en traction est 106 kN
et celle en compression 146 kN. La variation esicdegale a environ 50% de I'effort normal
gravitaire (29.0 x 9.81 = 284.5 kN, 8§3.1.3).

La figure 3.35 montre l'introduction de I'effort moal dynamique, le moment de flexion du
mur XG et son déplacement relatif en téte selorEMle montre l'interaction entre I'effort

normal dynamique et le moment de flexion : Quandéelacement et le moment sont égaux a
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zéro, les fissures du béton se referment et deatieens importantes de I'effort normal font

leur apparition. Cet effet est aussi retrouvé dessnurs XD et Y.

150

——NDYAL

50 -

-50

Effort normal dynamique [kN]

-150

130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
Temps [s]

Figure 3.34- Maquette ECOLEADER : Effort normal dgmque au dessus de plancher au
niveau 1 pendant le test T6

300

200 -

100 -

-100 4

-200 iy

-300

1315 182 oos [s] 1325 133

Figure 3.35 - Maquette ECOLEADER : Evolution déftiet normal dynamique au dessus du
niveau 1 (DAFXGAL) en kN, du moment de flexionemsuls de plancher au niveau 1
(IBMXGAL) en kKN.m et du déplacement relatif aeaiv6 (DRXG) en mm dans le mur XG

pendant le test T6

3.3.2.4Effet du séisme en Y sur les deux murs en X

Le comportement des deux murs selon X differe dirpde test T3. Ceci est di a

I'introduction d’'un signal selon Y. Les figures gantes (3.36 et 3.37) montrent ces
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différences sur I'évolution de l'effort trancharitdu moment de flexion a la base de chaque

mur au dessus du niveau 1.

Effort tranchant [kN]

-100 -

-150

150

100 -

al
o
|

o

ISFXGA1
------- ISFXDA1

n
o
‘

131

1315

132 132,5 133
Temps [s]

Figure 3.36- Maquette ECOLEADER : Evolution defbeftranchant selon X au dessus du
niveau 1 pour les murs XG (ISFXGA1) et XD (ISFXDgdndant le test T6

Moment de flexion [KN.m]

Figure 3.37-

3.4 Conclusions

300

200 -

100

IBMXGA1
IBMXDA1

-100

-200

-300

131

1315

132 132,5 133
Temps [s]

Maquette ECOLEADER : Evolution du monu flexion autour Y au dessus du
niveau 1 pour les murs XG (ISFXGAL) et XD (ISFXDgdndant le test T6

Le programme ECOLEADER concerne des essais de failnement armés testés sur la

table sismique du LNEC. Il s’agit d'une étude dumportement de deux maquettes a murs

banchés porteurs et & coffrage identique compouamur a file d’ouvertures. La méthode

de dimensionnement de la maquette francaise, leactéaistiques de la structure, les
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propriétés des matériaux ainsi que la méthode thaafion des résultats ont été détaillées.
Nous avons également présenté les résultats glatdag observations faites sur place aprés

chaque essai.

L'essai a permis de confirmer la bonne aptitudéadeéthode de dimensionnement des régles
PS92 pour un batiment a murs porteurs faiblememg&ata structure a pu supporter des
chargements bien supérieurs au niveau de dimeraioent et sa ruine s’est produite a cause
de l'ouverture d’'une grande fissure a sa baseéteadsement du béton di a la compression et
de la rupture des armatures dans ce méme endesitmiurs X ont été bien plus endommagés
qgue le mur Y. L'essai a aussi mis en évidencelllgrice de la variation de I'effort normal
dynamique sur le moment de flexion et le déplacemenrupture d’'une armature a la base
de la maquette a cause de flambement au niveawniV8a(l de dimensionnement) est un
comportement local qui n'avait pas été prévu aigeau de séisme. Un défaut de ferraillage

transversal et/ou d’enrobage pourrait en étre lisea

L’étude du comportement de cette structure serapt&ée par un travail de simulation

numérique gue nous abordons dans le chapitre guivan
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Chapitre 4: Modélisation numérique de
la maquette ECOLEADER. Calculs pré et
post essais
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4.1 Introduction

Dans le but de valider la stratégie de modélisgtimposée aux chapitres 1 et 2, ce chapitre
présente la simulation des essais du programme EBOER. Plus spécifiqguement, il est

composé de deux parties distinctes comportantlesils pré - essai et les calculs post - essai.

4.2 Calculs pré - essais

Plusieurs calculs pré - essais ont été réalisés adi vérifier le dimensionnement et le
comportement de la maquette et de choisir les owede sollicitation a appliquer a la
structure [lle et al. 2005], [Nguyen et al. 200924ns la suite de cette partie nous présentons
les résultats des calculs statiques et dynamiquesoesidérant la maquette seule (sans

prendre en compte l'influence de la table sismigque)

4.2.1 Discrétisation de structure

La discrétisation spatiale est faite avec le codteAen utilisant des éléments de type poutre
multifibore de cinématique Euler — Bernoulli (nouégligeons les déformations dues au
cisaillement étant donné que la structure est élgrn&havamian et al. 2002], chapitre 2). La
maquette est considérée comme un portigue multageédont les poutres horizontales
(section en T) représentent les planchers et lagg®verticales (également en T) les murs.
Au total il y a 80 éléments poutres avec 2 poirdsGhuss par élément et 36 fibres dans
chaque section (figure 4.1). Un plus grand nombégkehents est utilisé pour la discrétisation

de la base de la maquette.

_{>

3

<

y

Figure 4.1- Maquette ECOLEADER : Discrétisation @ades poutres multifibres (calculs pré
- essais)
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4.2.2 Caractéristigues des matériaux

Le modele utilisé pour le béton est celui développé La Borderie [La Borderie 1991]

présenté en détail dans le chapitrd st adapté a la description du comportement rgépar

la création de micro fissures (diminution de ladeair) et du fonctionnement lié a leur re-

fermeture au cours des cycles. Les propriétés thnhdtilisé pour les calculs ainsi que les

parameétres du modeéle sont regroupés dans le tadbleau

Module de Young 25000 MPa
Coefficient de Poisson 0.2
Résistance en compression 41.7 MPa
Résistance en traction 3.6 MPa
Y01 (seuil dendommagement en traction) 4 MPa
Y02 (seuil dendommagement en compression) 53\Pa
Al (paramétre d’endommagement en traction) 0.00a MP
A2 (paramétre d’endommagement en compression) 6" MPa
B1 (parametre pour la traction) 1.4
B2 (parametre pour la compression) 2.4
BETAL (activation de la déformation permanenterantion) 1 MPa
BETAZ2 (activation de la déformation permanente@mpression) -40 MPa
SIGF (contrainte de refermeture des fissures) FaM

Tableau 4.1- Maquette ECOLEADER : Propriétés dwiétilisé pour la simulation (calculs

contrainte [Pa]

-5,E+06

-2,E+07

-3,E+07

-4,E+07

-5,E+07

pré - essais)

5,E+06

-6,E-03

-4,E-03 -2,E-03 0,E+00
déformation

2,E-03

Figure 4.2- Maquette ECOLEADER : Réponse uniaxdalenodele utilisé pour le béton

(calcul pré - essais)
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Les armatures sont représentées par un modeéleo élagilastique avec écrouissage
cinématique linéaire (calculs statiques) ou parmiedéle Pinto - Menegotto (calculs

dynamiques). Les propriétés des aciers utilisés:son
- Module de Young : 197000 MPa
- Limite d’élasticité : 660 MPa

- Pente d’écrouissage : 30000 MPa

8,E+08

4,E+08

0,E+00

contrainte [Pa]

-4,E+08

-8,E+08
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
déformation

Figure 4.3- Maquette ECOLEADER : Réponse cycliquenddéle utilisé pour I'acier pour
les calculs statiques (calculs pré - essais)

4.2.3 Calculs statiques (poussée progressive, push-over)

Les calculs statiques concernent le comportemeta dgucture sous chargement horizontal
croissant. lls nécessitent le choix d’'une répartitile I'effort sur la hauteur de la structure.

Trois répartitions ont été choisies :
+ Chargement appliqué en téte de la structure (S1).
+ Chargement appliqué en 2/3 de la hauteur de steu¢82).

% Chargement distribué tout au long de la hautedadtructure selon les regles PS92 -

avec un multiplicateur¥t (S3).
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2/3h |
S1 S2 S3

Figure 4.4 - Maquette ECOLEADER : Analyse statifuesh-over). Différents types de
chargement (calculs pré - essais)

Nous présentons a la figure 4.5 et cela pour s tépartitions I'évolution de moment de
flexion a la base d’'un des deux murs en X avecéldatement en téte. Les résultats sont
similaires ayant la méme valeur maximale égale @Q@ N.m. Cette valeur est proche a la

valeur de dimensionnement qui a été prise éga0aab N.m (§3.1.2).

2,0E+05

1,5E+05 - =

1,0E+05 -

Moment [N.m]

(
| S2
5,0E+04 —1

S3

0,0E+00 ; ; ; ;
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Déplacement en téte selon X [m]

Figure 4.5 - Maquette ECOLEADER : Analyse stati(uesh-over). Courbe moment a la
base d’'un mur selon X - déplacement en téte (afmd - essais)

Les résultats des trois répartitions étant singgimous présentons dans la suite les calculs
correspondants seulement a la répartition S1. Eésrmiations des matériaux le long de la
hauteur de la structure a la fin du chargement poésentées a la figure 4.6 (niveau de
déplacement horizontal imposé 0.01m). La déformatttans les armatures atteint la
déformation ultime égale a 1% [BAEL 91 1992]. Leéfatmations de compression dans le
béton sont aussi importantes (déformation ultind®®h) [BAEL 91 1992]. La section critique

se situe entre la base de la structure et le niteau
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5
Béton .
4 * ,
.
.
3 4
E .
35 0
3 2 ¢ .
2 *
< *
*
1 4
0 T T T
-4 -3 -2 -1 0
Déformation [x E-3]
5 —~
. X
* Acier \a’
¢ g
»
€ > o
= k> 5
g 2 g
3 * 2
c < 0]
© *
11 L
£
-
0 ; ; : o
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012

déformation

Figure 4.6 - Maquette ECOLEADER : Analyse stati(pesh-over). Déformations le long de
la hauteur dans l'acier et le béton pour un déplaeat en téte de 0.01m (calculs pré - essais)

L’évolution des déformations du béton et des armeatdans la section critique en fonction du
déplacement en téte est représentée a la figurePdut un déplacement en téte de 1cm la

limite de rupture des armatures est atteinte (llgprézontale).

0,015
Limite de rupture des aciers (1%)
a0 ®
0,010 e .
0““
oot o

< 0,005 ceett
g st
© S * béton
£ 0000 esssse’
: *%00 0
© ““’""’"”’"000oooooooooooooooo

-0,005

-0,010

0,E+00 2,E-03 4,E-03 6,E-03 8,E-03 1,E02

déplacement en téte [m]

Figure 4.7 - Maquette ECOLEADER : Analyse statidpash-over). Evolution des
déformations dans la section critique (calculs pessais)
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4.2.4 Analyse modale

Une analyse modale est ensuite effectuée afin édrcaux modes propres de la structure.

Dans cette analyse, la maquette est supposée rémcasta base et l'influence de la table

sismique n’est pas prise en comyta présence des masses additionnelles sur leshaes et

considérée en leur conférant une densité plus iraipiar.

Les valeurs et I'allure des principaux modes pregle la maquette sont présentées au tableau
4.2. Les deux premiers modes sont des modes derfleglon X (rotation autour de I'axe Y)

et selon Y (rotation autour de I'axe X). Le trorsi@ mode est un mode de torsion (rotation
autour de I'axe Z). La comparaison de ces résuias les résultats prévisionnels d’un calcul
3D présenté par 'INSA de Lyon [lle et al. 2005]Jusoca convaincu de la bonne performance

de I'approche simplifiée surtout pour les deux gegsimodes.

Mode 1 (flexion X, Mode 2 (flexion Y, Torsion (rotation
rotation autour de I'axe YYotation autour de I'axe X)autour de I'axe Z
Modeéle ‘
simplifié ‘
f1= 9.13 Hz f3= 14.8 Hz
Modéle 3D
(INSA de
Lyon)
f1= 8.5 Hz f2=9.13 Hz f3=11.0 Hz

Tableau 4.2 - Maquette ECOLEADER : Fréquences m®lia table sismique n’est pas prise
en compte, calculs pré - essais)

4.2.5 Calculs dynamigues

Une série d’accélérogrammes de type proche (sibolahezzo) est appliquée a la maquette
suivant la direction X. Les niveaux sont successmeat 0.2¢g, 0.4g et 0.5g. Un amortissement
Rayleigh de 2% a été choisi pour deux premiers so8&agissant de calculs pré — essais,
nous nous sommes placés dans la situation en porméance avec celle considéré pour la

conception de la maquette : encastrement de debela base. La souplesse de la table
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agissant dans cet essai de maniere favorableédestats obtenus ici doivent étre considérés

conservatifs.

Dhirection X

Accélération [g]

o 2 8 "] 12 15 18 21 24 27
Tamps [5]

Figure 4.8 - Maquette ECOLEADER : Analyse dynamigB8équence de chargement (calculs
pré - essais)

Le tableau 4.3 regroupe les valeurs maximales desbles globales et ceci pour chaque

niveau de sollicitation. Les calculs tiennent ctenge I'enchainement des séismes appliqués.

Nous remarquons une variation de l'effort normahaiyique, phénoméne mis aussi en

évidence pendant des essais similaires effectuEsagce (CEA Saclay, programme CAMUS

[Coin 2000], [CAFEEL-ECOEST/ICONS 2001], [Mazars &t 2002a], [Kotronis et al.

2005c].

Déplacement en téte

Moment a la base

Effort tranchant

Effort normal

[m] [N.m] [N] [N]
0,29 -1,01E-3 -1,17.E+5 -3,65.E+4 1,93.E+5
1,25.E-3 9,04.E+4 2,51.E+4 8,9.E+4
0,49 -1,68.E-3 -2,13.E+5 -7,32.E+4 2,58.E+5
3,03.E-3 1,71.E45 5,40.E+4 3,2.E+4
0,59 - 4,8.E-3 -2,31.E+5 -8,83.E+5 2,83.E+5
7,17.E-3 1,76.E+5 8,0.E+4 1,1.E+4

Tableau 4.3 : Maquette ECOLEADER : Analyse dynamigualeurs maximales des
variables globales (calculs pré - essais)

Pendant le dernier niveau (0,59) la structure subiléplacement maximal en téte de 7,17mm
et les aciers atteignent leur limite de ruptura Bdse de la structure (figure 4.9). Ces résultats

confirment aussi le dimensionnement de la maquepitea été effectué en considérant un

séisme de dimensionnement de 0.5g.
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2,0E-02
1,6E-02
< 1,2E-02
S
g
8,0E-03 - o _
S Limite de rupture des aciers (1%)
N
O 4,0E-03
0,0E+00 ‘ TN TR il
0 5 15 20 25

Te ﬂ'nops [s]

Figure 4.9 : Maquette ECOLEADER : Calculs dynamgju&volution des déformations a la
base de la structure (calculs pré - essais)

La carte de 'endommagement dd a la traction @&nlad chargement est présentée a la figure
4.10. L'indicateur d’'endommagemebDt (81.2.1.2) varie entre O (vierge) et 1 (ruptuiey.
filtrant ces valeurs, nous pouvons visualiser desufes de taille importante et ainsi pouvoir
les distinguer des micro - fissures. Les dommagasncentrés a la base de la structure, le

mur Y est nettement moins endommagé que le mur X.

Endonuanageraent
1
0.96889
0.87778
0.96667
0.95556
0.94444
0.83333
0.82222

- 0.81111
- 0.8

Mur XG et Y

Figure 4.10- Maquette ECOLEADER : Calculs dynamgquBistribution de
'endommagement di a la traction a la fin des clEd¢oalculs pré - essais)

Ces premiers résultats donnent des estimationsouenat la section critique et le niveau maxi

du séisme a appliquer a la structure lors des ®ssa table sismique. Les résultats

expérimentaux vont ensuite permettre de calilirdfaenéliorer le modéle numérique.
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4.3 Calculs post - essais

4.3.1 Calibrage des fréquences propres

Comme indiqué l'analyse modale pré - essai préseeité84.2 la maquette a été supposée

encastrée a la base et 'influence de la tableigissm’a pas été prise en compte.

Mode 1 (flexion X, rotation Mode 2 (flexion Y, rotation Torsion (rotation
autour de l'axe Y) autour de I'axe X) autour de l'axe 2)
Modéle T T -
simplifié oo |
z — Ee—
y _ e
X
f1=9.13 Hz f2=10.04 Hz f3=14.80 Hz
Expérience fl=4.5 Hz f2=7.13 Hz Pas connu

Tableau 4.4 - Maquette ECOLEADER : Fréquences m®lia table sismique n’est pas prise
en compte pour modeéle simplifié).

Dans le tableau 4.4, les résultats de cette anatysecomparés avec les fréquences propres

mesurées expérimentalement. L’écart est significatiqui montre clairement la nécessité de

prendre en compte le comportement de la table nvier@dans notre modele. Les fréquences

expérimentales a vide de la table en basculeméon & deux directions sont fournis par le
LNEC et sont égales & 18 Hz (suivant X) et 21 Hivémnt Y). La fréquence en torsion autour
de I'axe vertical est de 11 Hz. Afin de reprodu@rdliexibilité de la table vibrante sept ressorts
linéaires (cing ressorts verticaux et deux resdootizontaux) sont utilisés. La table elle -
méme est modélisée par des poutres horizontal@snieint raides dans leurs plans. Les

conditions limites imposées sont les suivantes :
04, Oy, O3, Oy, Os sont libres
V1, V2, V3, Vg4, Vs sont encastrés.

Le calibrage de la raideur des ressorts permettetibles fréquences et de reproduire les
principales caractéristiques de la table seulelg@ab 4.5). Ces raideurs ont les valeurs

suivantes :

k1l =4.10 E+7 KN/m
k2 = 2.40 E+7 KN/m
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k3 =9.00 E+8 KN/m
k4 =1.75 E+7 KN/m

V4

Figure 4.11 - Maquette ECOLEADER : Modélisationaable sismique (calculs post -

essai)

Mode 1 (flexion X, Mode 2 (flexion Y, Torsion (rotation

rotation autour de I'axe Yyotation autour de I'axe X) autour de I'axe Z)

Modele , ; -

simplifié e L
z

y | |
X f1= 11.0 Hz f2= 19.0 Hz f3= 28.0 Hz
Expérience f1=11.0 Hz f2=18.0 Hz f3=21.0 Hz

Tableau 4.5 - Maquette ECOLEADER : Fréquences mople la table sismique (calculs post
- essais)

L'étape suivante est de procéder a I'étude desuééces et modes propres de I'ensemble

maquette - table. Nous pouvons constater une bammeduction de la premiere et deuxiéme

fréquence propre tandis qu’aucune comparaison oé §tee faite pour le troisieme mode

puisque lors des tests de caractérisation la frégpude torsion n’a pas été mesurée.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode de
(direction X) (direction Y) (torsion) pompage
Modele 4.45 Hz 7.00 Hz 9.81 Hz 32 Hz
simplifié
Modele 3D 5.1 Hz 7.06 Hz 9.90 Hz -
Expérience 4.5 Hz 7.13 Hz Pas connu Pas connu

Tableau 4.6— Maquette ECOLEADER : Fréquences psogeel’ensemble maquette - table
(calculs post - essais)
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AN

e

/

b
Figure 4.12- Maquette ECOLEADER : Ensemble tabieaquette (calculs post - essais)

4.3.2 Reésultats

4.3.2.1Comparaisons temporelles

Apres avoir calibré les fréquences propres de ¢pride maquette - table, nous procédons
dans cette partie a la comparaison des résultataémgues et expérimentaux. Un

amortissement Rayleigh de 1% est imposé aux deemiprs modes. L’adhérence acier -
béton est considérée parfaite et l'influence definement n'est pas prise en compte. Le
programme de chargements appliqués a la maquedté déja présenté en détail dans le
chapitre 3. Il est rappelé ci-dessous :

Test Direction X Direction Y
TO 0.3g 0

T1 0 0.14g
T2 0.24g 0.13g
T3 0.45¢g 0.279g
T4 0.55g 0.3g
TS5 0.749 0.369
T6 0.85g 0.5g

Tableau 4.7- Maquette ECOLEADER : Séquence de ehagts appliqués

Remargue: Comme c’était le cas lors des essais, le modeéteérique integre la rupture
locale des armatures a l'issue de I'essai T3. Reminiveaux de chargement supérieurs ces

aciers ne jouent aucun réle, ils sont donc désetians le modéle numérique.
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Les figures 4.13 - 4.24 montrent les déplacemesi&gifs en téte des murs XG et Y au cours
des tests. Nous constatons que les déplacemeatisrelans le plan du mur XG sont bien

représentés par le modeéle et ceci pour tous lesank de chargement (sauf pour T2 ou un
décalage inexpliqué entre la courbe expérimentalemérique apparait). Les principaux pics
ainsi que la fréquence apparente sont retrouvéscbaerbes de déplacement relatif du mur Y
sont moins bien reproduites. Malgré cela, il estamuable de voir la bonne qualité de la

simulation des comportements sous fort séisme dnivies et T6 figures 4.21 - 4.24)

6,E-03 -

3,E-03 - R (\ [\
E | /k /’V\ AN

- / N A na
Z' 0,E+00 y T T W
o \ ' N ' \
% '
‘é‘ -3,E-03 -
% -6,E-03 |
ba] numérique
essai
-9,E-03
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

Temps [s]

Figure 4.13- Maquette ECOLEADER : Déplacement éndéns la direction X—TO

2,5E-03

1,5E-03

5,0E-04

-5,0E-04

Déplacement selon Y [m]

-1,5E-03 4

4 N numérique

essai

-2,5E-03
28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5
Temps [s]

Figure 4.14- Maquette ECOLEADER : Déplacement éndéns la direction Y-T1
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8,E-03

6,E-03 -

4,E-03

0,E+00

Déplacement selon X [m]

-1,E-02

50,0

2,E-03 -

-2,E-03 {
-4,E-03 |
-6,E-03 -

-8,E-03 -

numérique
essai

50,5 51,0 51,5 52,0 52,5 53,0
Temps [s]

Figure 4.15- Maquette ECOLEADER : Déplacement endéns la direction X-T2

0,002

0,0015
0,001 -

0,0006 -

0 [

-0,0005 -

-0,001

Déplacement selon Y [m]

-0,0015 -

-0,002

50

50,5 51 515 52 52,5 53
Temps [s]

Figure 4.16- Maquette ECOLEADER : Déplacement endéns la direction Y-T2
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3 \
8 Y
& 0024 %Ny numérique
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-0,03
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Figure 4.17- Maquette ECOLEADER : Déplacement endéans la direction X—T3

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation

108



Chapitre 4 : Modélisation numérique de la maqu@OLEADER. Calculs pré et post essais

0,015

0,01

0,005 -

-0,005 -

------- numérique
essai

Déplacement selon Y [m]

-0,01 A

-0,015

70 71 72 73 74 75
Temps [s]

Figure 4.18- Maquette ECOLEADER : Déplacement éndéns la direction Y-T3

0,04
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Figure 4.19- Maquette ECOLEADER : Déplacement endéns la direction X—T4

0,02
0,015 -
T 001
>
5 0005 {1
® :
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@ U 1
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-0,015
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Figure 4.20- Maquette ECOLEADER : Déplacement éndéns la direction Y-T4
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0,04

0,02
E X
X ol ' \/L‘ N /\/\ A
: VY PN
0
E 0,02
g0
[}
Q
<
% 0044 numérigue
o essai

-0,06

110 111 112 113 114 115

Temps [s]

Figure 4.21- Maquette ECOLEADER : Déplacement endéans la direction X—T5
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0,015 4
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Figure 4.22- Maquette ECOLEADER : Déplacement éndéns la direction Y-T5
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Figure 4.23- Maquette ECOLEADER : Déplacement éndéns la direction X—T6
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0,03
0,02 .
—_ := “ S
£ oo T
>- | | I/\ .: I\
8 A\
2 0 ﬂ\»f\‘\
g U hY; v
£
g -001 1
8
o
‘O -
o 024 M ur e numérique
essal
-0,03
130 131 132 133 134 135

Temps [s]
Figure 4.24- Maquette ECOLEADER : Déplacement endéns la direction Y-T6

Sont données ci-dessous (figures 4.25 et 4.2683fdestres de réponse des déplacements en
téte selon X et ceci pour tous les essais. Méne @ntenu fréquentiel n'est pas exactement
reproduit, les figures montrent clairement la chd& fréquence de la structure due a
'endommagement de béton, a la plasticité et apaure des armatures durant les différents

niveaux (chute d’environ 50%).

0,2

0,16 -

0,12 -

0,08 -

0,04 -

Déplacement selon X [m]

Fréquence [Hz]

Figure 4.25- Essai Spectre de réponse des déplacements relatiiterselon X
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0,3 4

0,25 +

0,2 4

0,15 ~

0,1+

0,05 +

Déplacement selon X [m]

Fréquence [Hz]

Figure 4.26-Modele numériguSpectre de réponse des déplacements relatiféters¢lon X
(calculs post — essais)

La figure 4.27 représente la variation de I'effadrmal dynamique globale au dessus du
niveau 1 (NDYAL) pour le test T6. Pour une meilledisibilité, I'effort normal statique
(environ 300 kN) a été ajouté sur la courbe nunuéridea variation de I'effort normal prévue
par le modéle et mesurée expérimentalement pezihété 50% de I'effort statique, ce qui
influence considérablement le comportement noraireéde la maquette. Cette variation de
I'effort normal ne peut pas étre prise en compte Ilpa méthodes de dimensionnement
traditionnelles ce qui rend de plus en plus nédessatilisation de calculs non linéaires

d’intégration temporelle au moins pour des striegwr haut risque.

100 | 3

Effort normal [kN]

numérique

131 1315 132 132,5 133 133,5 134
Temps [s]

Figure 4.27- Maquette ECOLEADER : Test T6- Variatite I'effort normal dynamique
global au dessus du niveau 1 (calculs post — essais

4.3.2.2Etats de dégradation

Deux «instants » sont choisis sur la courbe ddadément en téte de mur XG afin de

présenter I'évolution de 'endommagement et detjgités dans la maquette. Nous regardons
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plus précisément les instants t1=131.7s et t2=%32Z@respondant aux déplacements

maximaux durant le dernier test (T6).

0,05 —

A Mur XG

0,03 -

0,01 4

: AV A WAWA'
x W G o/ S
2 -0,01 4 v v \/ U \/
7} X
€
(4]
£ -0,03 4 )
3 acier
g observé
o .004 Y e numérique
o essai /
[
L]
-0,07 L2
130 131 132 133 134 135

Temps [s]

Figure 4.28- Maquette ECOLEADER : Test T6 : Instaetenus pour observer I'évolution
des dommages (calculs post — essais)

A t1=131.7s et t2=132.6s (figures 4.29 et 4.30 ee8pement), la déformation maximale

calculée dans I'armature qui se trouve a la p&@edu mur XG dépasse largement la limite
de plasticité (environ 0.4%) et la limite de rugtyenviron 1.6%) en traction. Cette valeur
moyenne est basée sur les résultats des essa@prsurettes présentés dans 83.1.4.2 [LNEC

2004]. Ces résultats confirment la désolidarisatiormur et de sa fondation observée durant

I'essai.
Limite de Limite de
plasticité rupture
5
45 |
4
35
3 ]
E 25
]
]
i
1,5 A
1 4
0,5
0 T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Déformation d'acier

Figure 4.29- Maquette ECOLEADER : Test T6 : Défdiorad’acier & t1=131.7s (calculs
post - essais)
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Limite de
rupture

Limite de
plasticité

N
2]

Hauteur [m]
N

B

=
2]
L

=
L

o
2]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Déformation d'acier

Figure 4.30- Maquette ECOLEADER : Test T6 : Défdiorad’acier a t2=132.6s (calculs
post — essais)

La figure 4.31 représente la distribution de I'emtoagement di & la traction qui se trouve
localisé entre le®iet le 2™ niveau.

-_____--""—
..-"'""---
1
2 = 0.93444
o o
2 5 | —" 0.9aga9
> X< 0.98333
5 3 097778
= h /‘I L p97222
- 096667
bétor observ: - 096111
r”’ - 0.95556
-0.95

Figure 4.31- Maquette ECOLEADER : Test T6 : Catendommagement di a la traction
(calculs post — essai)

La figure 4.32 illustre une section du mur a laebds la structure. L’endommagement est

moins important dans le mur Y que dans le mur XcQaportement local est cohérent avec

Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles porteurs : expérimentation et modélisation
114




Chapitre 4 : Modélisation numérique de la maqu@OLEADER. Calculs pré et post essais

le comportement réel lors des essais : les fissimas le mur Y étaient moins visibles que

dans les murs XG et XD.

1

099444

0.9g889

098333

0.8a77ra
- 097222
- 0.966EY
- 096111
- 0.95556
- 0.95

b
3z S

Figure 4.32- Maquette ECOLEADER : Test T6 : Endogena@ent dd a la traction dans une
section a la base de la maquette (calculs postaiss

La figure 4.33 représente la distribution de I'emtioagement di a la compression qui est

localisé également entre 1& &t le 2™ niveau. Nous remarquons que les dommages dus & la

compression sont importants et se trouvent priteipant aux murs X.

-—-"-—-

1
oarrre
095556

——
-
——
——

i 093333
091111
- D.e88a9

- 026667
- 0.84444
- 082222
-ns&

Figure 4.33- Maquette ECOLEADER : Test T6 : Carendommagement dd a la
compression (calculs post - essais)
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Figure 4.34- Maquette ECOLEADER : Etat de la matguatla fin de I'essai (T6).

4.3.2.3 Comparaison avec I'état limite ultime (ELU)

Dans les figures 4.35 a 4.42 I'ensemble des val@rsN) numériques est présenté en
comparaison avec les courbes d'interaction ELU rdéteées avec les approches BAEL
traditionnelles. Nous constatons que les couplesNMcorrespondants aux murs XG et XD
sont positionnés entre les courbes ELU et celaadenf assez serrée pour les niveaux T3 et
T4. Pour les deux derniers niveaux de chargeméne{T6), le modele numérique prévoit la

rupture de la section due aux importantes défoonatide compressioqui conduisent a

I'écrasement du béton et probablement au flambedenaciers.

4,0E+05

2,0E+05

0,0E+00

Moment [N.m]

-2,0E+05

-4,0E+05
-6,0E+05 -5,0E+05 -4,0E+05 -3,0E+05 -2,0E+05 -1,0E+05 0,0E+00

Effort normal [N]

Figure 4.35- Maquette ECOLEADER : Test T3- IntémacM-N & la base du niveau 1, mur
XG
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Figure 4.36- Maquette ECOLEADER : Test T3- IntématM-N a la base du niveau 1, mur
XD
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Figure 4.37- Maquette ECOLEADER : Test T4- IntématM-N a la base du niveau 1, mur
XG
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Figure 4.38- Maquette ECOLEADER : Test T4- IntématM-N a la base du niveau 1, mur
XD
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Figure 4.39- Maquette ECOLEADER : Test T5- IntématM-N a la base du niveau 1, mur
XG
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Figure 4.40- Maquette ECOLEADER : Test T5- IntéacM-N & la base du niveau 1, mur
XD
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Figure 4.41- Maquette ECOLEADER : Test T6- IntéacM-N & la base du niveau 1, mur
XG
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Figure 4.42- Maquette ECOLEADER : Test T6- IntématM-N a la base du niveau 1, mur

XD

4.3.2.4Tableau des valeurs maximales

Le tableau 4.8 regroupe les valeurs maximales ddables globales calculées et mesurées
pour les quatre derniers niveaux.
Niveau signal T3 T4 T5 T6
Comparaison calcul | essai| calcul essai calcul essai calcul | essai
Déplacement dans le
plan Mur X gauche| 25.8 |28.0 | 39.70 |39.2 | 42.11 |53.4 |46.24 |58.21
(mm)
Déplacement hors
plan (mm) 9.35 [12.2 14.09 |15.5 | 20.93 |15.6 [26.01 |19.8
Moment dans le plan
(KN.m)
Mur X gauche 212 | 300 207 |367 242 |330 |245 299
Mur X droit 210 |346 215 [394 235 (241 |244 265
Effort tranchant (KN
Mur X gauche 52 |93 73 102 71 |88 74 111
Mur X droit 79 121 101 |117 39 87 63 128
Effort normal total
(KN)
Mur X gauche (max) -378 |- -367 |- -421 |- -407 |-
(A=—-228) |- (a=-217) |- (a=-271) |- (a=-257) | -
Mur X gauche (min) -30 |- -65 |- -63 |- 24 |-
(a=+55) |- (a=+85) | - | (a=+87) |- (0=+126) | -
Mur X droit (max) | -408 -421 -453 -469
(a=-258) (a=-271) (A=-303) (0=-314)
Mur X droit (min) -74 -53 -43 -53
(a=+76) (a=+97) (A=+117) (A=+97)

Tableau 4.8- Maquette ECOLEADER : Comparaison désuvs maximales pour toute la
séquence de chargement.
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Chapitre 4 : Modélisation numérique de la maqu@OLEADER. Calculs pré et post essais

Le modele simplifié reproduit correctement le com@ment de la maquette a tous les
niveaux pour la direction X et I'erreur relative xiraale est de I'ordre de 15 % pour les

déplacements, de I'ordre de 20 % pour les mombrggfforts tranchants et I'effort normal.

Remargue: Les valeurs représentent la différence entre I'effort normadbgll et I'effort

normal statique pour chaque mur (environ 150 KN).

4.4 Conclusions

Une stratégie de modeélisation 3D simplifiée estsenéée et appliquée a une structure en
béton armé soumise a des chargements sismiquagdpnme ECOLEADER). La structure
est modélisée en utilisant des éléments de typéreoonultifibre de cinématique Euler —
Bernoulli et des lois de comportement basés sundaanique de I'endommagement pour le

béton et la plasticité pour les aciers.

Le modéle numérique est utilisé pour des calcudsagpipost - essai. Il reproduit correctement
les variables globales dans la direction X (valemaximales et cycles de réponse) et le
comportement local (position des zones critiquistzase de la maquette). Malgré le nombre
limité de degrés de liberté cet outil peut repreogldiinfluence de la variation de I'effort

normal dynamique, I'écrasement du béton et le @stpl flambement des armatures a la base

de la maquette.

Du fait de sa relative souplesse d'utilisationtyg®e de modéle est intéressant pour des études
paramétriques : influence du maillage, sollicitatioi - directionnelles... Ce type d’analyse

est I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5: Etudes paramétriques
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Chapitre 5:Etudes paramétriques

5.1 Introduction

Méme si les modeles classiques de la mécaniquendiesix continus permettent parfois de
connaitre 'instant d’apparition des fissures, thasintenant bien connu qu’ils ne permettent
pas de suivre I'évolution de la localisation etpeeivent donc pas caractériser le régime post-
bifurcation [Bazant 1976]. Un comportement postifurdsation modélisé avec un milieu
classique fait donc apparaitre une infinité de temhg qui dépendent d’'un choix de
modélisateur (par exemple la taille des élémergsyu évidemment n’est pas acceptable.
Plusieurs solutions existent dans la littératuiga{iélier-Cabot et al. 1987], [Chambon et al.
1996]. En génie parasismique ce probléme est ummueéns présent dd & la nature dynamique
de calcul mais aussi d0 au fait que nous ne sompass intéressés a modéliser le
comportement de la structure jusqu’a sa ruine cétapCependant, des études paramétriques
sont nécessaires afin de s’assurer de la perfoend@da méthode de modélisation utilisée.
Nous proposons dans cette partie d’étudier I'infeeede maillage (nombre d’éléments ainsi

gue nombre de fibres).

L'utilisation d’'une approche simplifi€e diminue sificativement le temps de calcul et donc
permet d'étudier différents types de chargemenud\terminons donc ce chapitre avec une
étude paramétrique sur l'influence des directioascdargement sur le comportement de la

structure.

5.2 Etude paramétrique : Maillage

5.2.1 Influence du nombre d’éléments

Le maillage de la maquette utilisé pour les calquiésentés dans le chapitre précédent
contient 80 éléments poutre multifibre (maquetidede ce qui correspond a des éléments de
18 cm de longueur entre le niveau 1 et le nivede 2a maquette. Un deuxiéme maillage de
140 éléments (longueur 9 cm au niveau 1) est ltadhjenouveau calcul présenté ci-dessous.

Le nombre de fibres par élément et le chargementigue reste inchangé.
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Figure 5.1- Maquette ECOLEADER : Maillage initi&@Q éléments)
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Figure 5.2- Maquette ECOLEADER : Nouveau maillab&0(éléments)
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La courbe de déplacement relatif en téte danstaireX (test T6) est présentée a la figure
5.3. Malgré les légéres différences entre les deomrbes nous constatons que le

comportement global de la maquette est quasiigient

0,06

0,04

0,02 -

{!

-0,02 A

— — — - 140 éléments
------- 80 éléments
essai

-0,04

Déplacement selon X [m]

-0,06

130 131 132 133 134 135
Temps [s]

Figure 5.3- Maquette ECOLEADER : Influence du noendbéléments : Déplacement en téte
dans la direction X—test T6 (études paramétriques)

La méme conclusion est valable pour les résultataux. La figure 5.4 présente I'évolution
de la déformation d’un acier situé au c6té du K@r Nous retrouvons la concentration de la
déformation au niveau 1 ainsi que la méme distidbutle la plastification le long de la

hauteur tant qualitativement que quantitativement.

= = = .140 éléments
80 éléments

Hauteur [m]

N
L

]

Mur X gauche

1 acier
observé

0,5

0 T T T .
0 0,005 0,00 0,015 0,02 0,025
Déformation d'acier

Figure 5.4- Maquette ECOLEADER : Influence du ncendbéléments : Test T6 :
Déformation d’acier (études paramétriques)
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5.2.2 L'influence du nombre de fibres

L’étude suivante concerne l'influence du nombre €ibses sur le comportement de la
magquette discrétisée cette - fois par 80 élémeamitrgs. Dans le premier maillage 36 fibres
sont utilisées dans chaque section et dans le émex63 fibres.

FET

Figure 5.5- Maquette ECOLEADER : Maillage initis¢slsections

£ 51 £a &
L e e
= T ASEI—EE—F

2

Figure 5.6- Maquette ECOLEADER : Nouveau maillage sections

Dans un premier temps nous comparons le comportegiebal de la maquette via les
courbes de déplacement en téte dans la directipouX le test T6 (figure 5.7). Le résultat
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montre que le comportement de la maquette resterenme fois quasi identique pour les
deux types de maillage.

0,06

0,04

0,02

-0,02 4

Déplacement selon X [m]

— — —-63fibres
------- 36 fibres
essai

-0,04 1

-0,06
130 131 132 133 134 135
Temps [s]

Figure 5.7- Maquette ECOLEADER : Déplacement em d@ins la direction X - test T6
(études paramétriques)

La figure 5.8 montre la carte d’endommagement ¢l téaction de la maquette apres le test
T6. Avec le nouveau maillage, nous avons une imageeu plus détaillé de I'état de la
section, cependant la tendance reste toujours haenfies murs en X sont plus endommagés
par rapport au murY).
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I |‘
36 fibres

Figure 5.8- Carte d’'endommagement di a la tractibest T6 (études paramétriques)
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Il apparait en conclusion que la sensibilité aullage reste faible dans cette structure qui,
rappelons le, est en béton armé et de nombrewursutent constaté cette particularité

confirmée ici.

5.3 Etude paramétrique : Chargement

5.3.1 Problématique

La campagne expérimentale menée sur la structu@ EBDER ne permet pas d’aborder le
comportement de la maquette soumise a un sigmaisadomposantes. Néanmoins, une fois

le modéle numérique correctement calibré, nous @ueivprocéder a ce type d’analyse
prévisionnelle.

Les trois composantes de signal Tolmezzo (direstionY et Z) sont utilisées pour les calculs
présentés dans cette partie. La composante verticasignal ainsi que son spectre de réponse
est présenté dans les figures 5.9 et 5.10.

0,6

0,3 4
=
& o
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@
& 031
-0,6
7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figure 5.9- Composante verticale du signal Tolmezzo
3
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Figure 5.10- Spectre de réponse de la composamteale du signal Tolmezzo
(amortissemeni=5%).
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La maquette numérique est soumise au programmbatgament ci-dessous (A2 correspond
au niveau T3 et B2 correspond au niveau T6 du progre expérimental présenté dans les

chapitres précédents). Le niveau de séisme en @risségal a 0.7 fois celui en X comme

préconisé dans la réglementation.

Tests Direction X | Direction Y | Direction Z
Al 0.5g 0 0
A2 (T3) 0.5g 0.24g 0
A3 0.5g 0.24g 0.35¢g
B1 0.85¢g 0 0
B2 (T6) 0.85¢g 0.5¢g 0
B3 0.85¢g 0.5g 0.595¢g

Figure 5.11 - Maquette ECOLEADER : Programme degbiment numérique (études
parameétriques)

5.3.2 Résultats

5.3.2.1Déplacement relatif inter - étages

Les déplacements relatifs inter - étages selon ¢ pes différents niveaux de chargements
sont représentés dans les figures 5.12 et 5.1dtraduction d’'un deuxiéme chargement
horizontal (selon Y) et puis d’'un chargement vaeiti(selon Z) ne semble pas influencer
significativement le comportement de la maquett.structure présente un comportement

dissymétrique pour tous les tests.

6 —

e e o

Niveau
w
Vi
A}

1
-0,006

-0,002 0 0,002 0,004 0,006

Déplacement relatif inter- étages [%)]

-0,004 0,008

Figure 5.12- Maquette ECOLEADER : Influence desdions de chargement sur les
déplacements inter - étages selon X (test Al, B A3) - (études paramétriques)
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Niveau

-0,015

-0,01

-0,005

0,01 0,015

Déplacement relatif inter- étages [%]

0,02

Figure 5.13- Maquette ECOLEADER : Influence desdions de chargement sur les
déplacements inter - étages selon X (test B1, BR B3) - (études paramétriques)

5.3.2.2Effort normal

Contrairement aux déplacements relatifs inter gedd’effort normal est assez sensible aux

directions de chargement. Les résultats (figuré4 55.17) montrent que pour des niveaux de

chargement bi ou tri directionnels importants, fbef normal peut atteindre des valeurs

négatives qui sont le double de I'effort normatigtee. Cette variation de I'effort normal qui

ne peut pas étre calculée par les méthodes coamantles de dimensionnement, peut altérer

considérablement le comportement non - linéairedgructure ECOLEADER et peut étre la

cause dimportantes déformations de compressionflatebement des armatures et de

I'éclatement de béton a la base de la maquette.

Effort normal [N]

1,5E+05

5,0E+04

-5,0E+04 +

-1,5E+05 +

-2,5E+05

y
_

oAl
@ A2
OA3

Mur X gauche

NN\

Figure 5.14- Maquette ECOLEADER : Influence desdions de chargement sur I'effort
normal du mur XG (test Al, A2 (T3), A3) - (étudmsamétriques)
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2,0E+05

Mur X droite
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Figure 5.15- Maquette ECOLEADER : Influence deediions de chargement sur I'effort
normal du mur XD (test Al, A2 (T3), A3) - (étudasamétriques)
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Figure 5.16- Maquette ECOLEADER : Influence deediions de chargement sur I'effort
normal du mur XG (test B1, B2 (T6), B3) - (étudasamétriques)
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Figure 5.17- Maquette ECOLEADER : Influence deediions de chargement sur I'effort
normal du mur XD (test B1, B2 (T6), B3) - (étudasamétriques)
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5.3.2.3Etat de dégradation

Nous comparons ensuite I'état de dégradation dealguette pour les niveaux de chargement
B2 (T6) et B3. La figure 5.18 montre la distributide la déformation de traction dans I'acier
situé au coté SG du mur XG. Nous constatons enonee fois la création d’'une rotule
plastique a la base de la maquette. Néanmoingodaction d’'un signal dans la direction Z

ne semble influencer significativement la distribntdes déformations.

5 5
4,5 1 —p— B2 45 et PB3
4 4
35 35
3 3
E E
= 2,5 = 25
3 2
5 =1
T J
8 24 3 2
1,5 1,5
14 14
0,5 05
0 T T T 0 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Déformation d'acier Déformation d'acier

Figure 5.18- Maquette ECOLEADER : Influence desdaipns de chargement sur
déformation d’acier (B2 (T6), B3) - (études pararnugtes)
L'inspection des cartes d’'endommagement dans lenb&tla fin des programmes B2 et B3
montre que l'introduction de la composante veréicalonduit a des dommages plus

importantes a la base de la maquette (figure 5.19).
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Figure 5.19- Carte d'endommagement du béton diteaktion (test B2 (T6) et B3) - (études
paramétriques)
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Nous avons également comparé les courbes d’intemaEt. U avec celles du test B3. A ce
test, le modéle numérique prévoit la rupture deeletion due aux importantes déformations

de compression qui conduisent a I'écrasement canlns les deux murs XG et XD.
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Figure 5.20- Maquette ECOLEADER : Test B3- IntdmctM-N a la base du niveau 1, mur
XG - (études paramétriques)
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Figure 5.21- Maquette ECOLEADER : Test B3- IntaatM-N a la base du niveau 1, mur
XD - (études paramétriques)

5.4 Conclusions

Différentes études paramétriques concernant le romde mailles et de fibres ont été
présentées dans ce chapitre. Malgré certaine&retiffes sur les résultats globaux et locaux
ces études confirment la performance de la stetdgimodélisation simplifiée utilisée pour
la simulation du comportement de la maquette ECORER. L'introduction d’une troisieme

direction de chargement ne semble pas influengaifgiativement les déplacements en téte
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de la maquette ni la position de la section créidtin revanche, la variation de I'effort normal
dynamique est plus importante atteignant des valeégatives qui sont le double de I'effort
normal statique. Ce fait influence les valeurs metes de déformations a la base de la
maquette pouvant provoquer des désordres locauxa@&@ement du béton, flambement des
armatures). Cette variation de I'effort normal reuppas étre calculée par les méthodes
conventionnelles de dimensionnement, ce qui premaare une fois la nécessité de procéder

a des calculs dynamiques non linéaires.
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Cette thése s’inscrit dans le cadre d’'un programgémeral de recherche ayant comme objectif
I'amélioration de nos connaissances sur la vulriééalles structures a voiles porteurs sous
chargement sismique. Dans le cadre du programmelad€ommission Européenne
ECOLEADER, deux maquettes a murs banchés portearspartant un mur a file
d’ouvertures ont été étudiées. La premiére maqaedte dimensionnée en Slovénie selon les
usages en Europe centrale. Le dimensionnement dieuliéme maquette a été faite par des
experts de la Fédération francaise de batiment.reelserches que nous avons présentées

concernent uniquement la deuxieme maquette.

Nous avons présenté dans cette thése une straegiedélisation simplifiée basée sur des
éléments de poutre multifibre Euler - Bernoulliutifisateur a la possibilité d’associer dans
chaque fibre une loi uniaxiale pour la simulatthncomportement non - linéaire de béton ou
de I'acier. De cette facon il arrive a diminuentembre nécessaire de degrés de liberté et ainsi
le temps de calcul. Les lois utilisées pour le babl’acier sont basées sur la mécanique de
'endommagement et la plasticité respectivementghdasa simplicité, le modele permet de
modeéliser de fagon satisfaisante le comportementiagjldes structures en béton armé sous
chargements dynamiques. De plus, il est capablegteduire qualitativement les tendances

du schéma de fissuration et la position des zoegldmmagement.

Plus spécifiguement, notre participation dans tgmmme ECOLEADER se résume comme
suit: Dans une premiere phase, des calculs présais en statique (push-over) et en
dynamique non linéaires ont été réalisés. lls ammps de vérifier le dimensionnement
effectué et de choisir les séquences sismiquegplégaer a la maquette. Ensuite, nous avons
participé a la réalisation de I'essai et au tragatmdes résultats. Nous avons procuré des
simulations post - essais afin de valider la stiatéde modélisation choisie et effectué

plusieurs études paramétriques. Les conclusioré&rgs peuvent se résumer ci-dessous :

-Le modele numérique permet de prédire correctenles aspects essentiels du
comportement expérimental observé. Si la prédictioncomportement hors plan de la
maquette reste problématique, du fait probablemeénot non - connaissance des
caractéristiques réelles des supports de la tabieicgie, le comportement global dans la

direction X est correctement décrit.
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- Les résultats expérimentaux et numériques mant@mbien est importante I'amplification
dynamique de I'effort normal qui interagissant diegnent sur la valeur des moments ultimes.
Les simulations indiquent que des détériorationsflaanbement des armatures peuvent en
résulter, ce qui est en mesure de compromettré&darité de la structure prématurément.
Méme si la souplesse du support est un facteureceaisf, on ne peut ignorer totalement le
phénomene, ce qui a I'heure actuelle est fait darsonception courante. Les calculs non
linéaires dynamiques sont les seuls capables diérvdés marges de variation de l'effort
normal, d’étudier I'état des sections vis-a-vis Kigat ultime et de fournir ainsi les

informations nécessaires dans la phase de congeptio

- Le modele numérique reproduit également correetenie mode de ruine local observé.
L’endommagement est concentré a la base de la mtadieeci plus dans les murs X que le
mur Y. Pour les deux derniers niveaux de chargeneemodéle numérique prévoit la rupture
de la section due aux importantes déformationsodgpeession qui conduisent a I'écrasement

du béton et probablement au flambement des aciers.

- Le dimensionnement de la maquette a conduit @iveau ultime estimé a xS= 0.5g et

= 0.25¢. Lors des essais, le niveau prévu a éibéu test T3 (8= 0.52g et $= 0.279), le
test pour lequel s’est produit une premiére ruptled’'un des aciers a la base, a l'une des 4
extrémités des murs X. Malgré cela, les essaiporge poursuivre pour atteindre un niveau
nettement plus élevé que celui attendy €50.84g et $ = 0.50g). Le concepteur a eu donc la
« confirmation de la bonne aptitude de la méthaalelichensionnement des PS92 et de celle
de 'EC8-1-1 a concevoir un batiment & murs poddaiblement armés et apte a résister a
une agression sismique donnée » [Coin et al. 2Q@bfomparaison avec des résultats déja
acquis lors d’études précédentes (CAMUS - CAMUSQ2G@dique que le monolithisme
généré par le concept de cellule contreventé estpl@erement favorable, c’est en partie cela
qui conduit la structure a résister malgré desldages locales apparues prématurément. Le
concepteur pourrait faire usage des ces résulta@rimentaux et numériques afin
d’augmenter, par exemple, le confinement des caoves étre en mesure de s’opposer au

flambement des aciers et d’augmenter par le falttdilité de la structure.

- Le modeéele multifibre conduit & moindre colt (pégtion, calcul et exploitation) a des
résultats convaincants. Outil disponible pour &ngerie, il doit étre considéré comme
pouvant étre utilisé en paralléle avec les méthatiessiques de dimensionnement et il est en

mesure de conforter les décisions des concepteurs.
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Conclusions générales et perspectives

Concernant les perspectives, ce travail doit agnoore des compléments. Premiérement, le
comportement de 'acier utilisé est assez simplgera intéressant et nécessaire d'utiliser une
loi de comportement pour I'acier plus évoluée (ledéle Pinto - Menegotto par exemple).
Deuxiemement, le modéle doit étre validé sur d#fifées structures de type mur porteur avec
contreventement. La présence du contreventementétn a file ouverture a sans doute
convoquée un comportement difficile & simuler. Wmedélisation plus réaliste de la torsion
est sans doute un point clé pour 'amélioration ssiltats [Mazars et al. 2006]. Enfin, une
telle stratégie de modélisation est un outil whie pour I'ingénierie d’autant qu’il est en
passe d'étre complété par un modéle représentargfiets de linteraction sol - structure
[Crémer 2001], [Crémer et al. 2001, 2002], [GraBg65].
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Annexe 1 : Programme ECOLEADER- Plans de ferraillag de la maquette
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Annexe 2 : Programme ECOLEADER- Résultats expérimetaux

Remargue: Un filtre entre 0.1 Hz et 15 Hz a été appliqu& déplacements absolus afin de
faire disparaitre le bruit numérique.
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Maquette ECOLEADER : Effort tranchant global selau-dessus du niveau 1(test TO)
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Vulnérabilité des structures en béton armé a voiles
porteurs: expérimentation et modélisation

Résumé

Cette thése s'inscrit dans le cadre de la recheE€@@LEADER des programmes européens
d'acces aux grades installations ayant comme d@tjeatélioration de nos connaissances sur
la vulnérabilité des structures a voiles porteurgsschargement sismique. Une stratégie de
modélisation simplifiee basée sur des éléments algrgp multifibre Euler - Bernoulli ou
Timoshenko est présentée. Les lois utilisées peubdton et l'acier sont basées sur la
mécanique de I'endommagement et la plasticité misgenent. Malgré sa simplicité, le
modele permet de modéliser de facon satisfaisentemportement global des structures en
béton armé sous chargement dynamique. De plust, dagable de reproduire qualitativement
les tendances du schéma de fissuration et la posites zones d’endommagement. Les
calculs non linéaires dynamiques sont les seulaldap d’évaluer les marges de variation de
I'effort normal, d’étudier I'état des sections \dsvis de I'état ultime et de fournir ainsi les
informations nécessaires dans la phase de conoefitidgil disponible pour I'ingénierie, cette
approche doit étre considérée comme pouvant éiliséat en paralléle avec les méthodes
classiques de dimensionnement et elle est en medmreonforter les décisions des
concepteurs.

MOTS-CLES : Séismes, murs en béton armé, poutretifinid, endommagement,
modélisation, non linéaire.

Vulnerability of reinforced concrete structural Vgal
Experiment and modelling

Abstract

This work is done in the framework of the ECOLEADRBRgram - European consortium of
laboratories for earthquake and dynamic experinhgatearch - to improve our knowledge
on the vulnerability of reinforced concrete struatuwalls submitted to seismic loadings. A
modelling strategy based on Euler - Bernoulli amdshenko multifiber beams is presented.
Constitutive laws are based on plasticity for seael damage mechanics for concrete. This
simplified model permits to reproduce the globahdeéour of reinforced concrete structures
under dynamic loading. Critical zones and damag#ildutions are also correctly predicted.
Non linear dynamic calculations are the only onlgle & simulate the variation of the axial
force and thus they are a necessary tool for tegdend conception of new buildings.

KEYWORDS: Earthquakes, RC structure wall, multifideeam, damage, modelling, non
linear



