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RESUME 

Differentes approches de la modelisation des structures en beton arrne repondent a des besoins divers. 
Pour orienter vers le choix d'une approche, les principales caracteristiques de trois grandes families de 
modeles developpes a l'INSA sont presentees. Sur cette base, il apparait necessaire de construire un 
modele semi-local de noeud d'ossature. Vers cet objectif, un modele local de liaison acier-beton utilise 
avec une analyse par elements finis de membrane est developpe. La modelisation locale ainsi obtenue 
capture les mecanismes des qui gouvernent le comportement du noeud d'ossature, et peut servir de base 
a la construction d'un modele plus global. Des voies de developpement sont proposees. 

INTRODUCTION 

Les modeles predictifs peuvent apporter diverses contributions: comprendre les mecanismes 
elementaires; completer des experiences physiques; aider a l'elaboration de regles, a la conception d'une 
structure particuliere; predire les dommages sous un seisme donne; evaluer les risques; 

Une excitation sismique apporte des besoins specifiques et des contraintes supplementaires a prendre 
en compte: pour resoudre le probleme dynamique d'une structure fortement nonlineaire, dont le 
comportement depend de l'histoire de chargement, il apparait necessaire d'aborder le probleme d'abord 
de facon detenniniste, et done d'integrer pas a pas les equations de requilibre dynamique. Le nombre de 
pas de calculs devient alors tres superieur a celui necessaire en statique. La premiere contrainte 
supplementaire concerne donc le volume de calculs. Par ailleurs, pour ne pas multiplier les besoins en 
memoire par le meme ordre, des algorithmes de mise en forme des resultats qui agissent en temps reel sur 
la reponse calculee doivent etre fournis avec le modele. Le contenu frequenciel des secousses impose 
aussi une qualite d'approximation du champ de deplacement telle que les modes propres importants et 
donc les forces d'inertie soient bien decrits. Cette contrainte n'est pas la plus severe. Les besoins sont 
aussi accrus de par les qualites requises pour une structure antisismique qui doit pouvoir absorber 
l'energie de l'excitation et la dissiper au travers de l'hysteresis materiau: la sollicitation impose de I'ordre 
d'une dizaine de cycles de forte amplitude. Le modele rheologique doit donc rendre compte des 
degradations apportees par cette histoire de chargement et bien predire en particulier l'energie dissipee. 

Ces demandes et considerations posent notre problematique: specialiser les outils de prediction pour 
accroitre leur efficacite (niveau et fiabilite des informations sur la quantite de ressources informatiques 
mobilisees). Il s'agit de formuler une reduction judicieuse du domaine de validite d'un modele par des 
hypotheses simplificatrices qui abaissent le volume des calculs lors de l'integration dans le temps de 
l'equation d'equilibre dynamique. 
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EVALUATION DE MODELES EXISTANTS 

Differentes ichelles de modelisation  
Nous distinguerons trois categories de modeles, du plus general au plus particulier, illustres sur la 

figure 1: modeles local, semi-local et global. 
Les modeles locaux (figure la) utilisent une loi rheologique exprimee en variables locales, 

independante de la geometric de la structure, et dont les parametres ont des significations physiques et 
sont accessibles par des essais standardises [Merabet 90]. La solution elements finis necessite la resolution 
de grands systemes d'equations, le calcul de la loi en de nombreux points, et ]'integration des contraintes 
dans les deux ou trois directions de l'espace. Des outils de traitement doivent etre developpes pour rendre 
les informations revues, qui sont tres completes, sous une forme directement utilisable par un bureau 
d' etude. 

La preponderance de la distorsion des voiles courts oblige a choisir un support cinematique qui puisse 
decrire le gauchissement des sections, et une loi locale &rite en biaxial. Bien que des elements de poutre 
avec cisaillement puissent donner en elastique de bons resultats globaux jusqu'a un elancement de 1, nous 
nous orientons pour ces voiles vers une approche locale, biaxiale, pour trois raisons: l'effort de calcul 
necessaire ne doit pas etre tres superieur, les resultats sont plus complets, et les fortes non-linearites 
modifient les distributions de gauchissement valables en elastique qui sont a la base de la cinematique des 
elements de poutres avec cisaillement. 

Les voiles elances se rapprochant plus de la geometrie de poutres, la taille des calculs genres par 
l'approche locale nous conduit a tenter d'exploiter la cinematique de poutre de Bernouilli, dans une 
approche semi-locale [Fleury & al. 93]. Si la loi de beton reste locale, elle est degeneree a une direction, 
et mise en oeuvre sur des elements de poutres multicouches, a six degres de liberte. L'histoire du 
materiau est suivie en un certain nombre de points, supports de 'Integration des contraintes (figure lb). 
On obtient alors une reduction du nombre de degres de libertes, donc de la taille du systeme d'equations; 
un calcul plus rapide de la loi, qui est uniaxiale; et un allegement de l'effort d'integration qui ne porte que 
sur un scalaire, et qui est effectuee sur une organisation optimisee des points supports. 

Ces modeles, plus specialises que les precedents, gardent un bon niveau d'information locale, sous une 
forme plus accessible a l'ingenieur. Son utilisation pour des voiles elances doit etre envisagee avec 
precaution, et nous proposerons une methode avec l'exemple d'application sur le voile CASSBA. C'est 
pour des systemes de poutres et poteaux que cette approche est la plus adaptee. 

Figure 1: les differentes echelles de modelisation. 
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Son coat qui reste relativement eleve incite a developper des modeles globaux de section, encore plus 
rapides mais aussi plus specialises. La seule fawn de reduire radicalement le volume des calculs est de 
supprimer une ou plusieurs directions d'integration, ce qui a aussi l'avantage de reduire considerablement 
le nombre de points oil sont calculees les lois de comportement. Il s'agit alors de construire les lois pre-
integrees dans la hauteur de la section, directement exprimees en variables generalisees, moment-courbure 
par exemple. Le modele obtenu est alors ties specialise: geometrie de section, pourcentage d'acier, type 
de sollicitation, histoire de chargement... Malgre cette grande specialisation, et la perte d'informations 
locales, elks offrent les avantages d'un temps de calcul tres reduit et d'une prise en compte empirique de 
certains phenomenes globaux dont les causes locales sont parfois complexes a identifier et modeliser, tel 
le glissement acier-baton, la degradation au cyclage, les effets du cisaillement. 

Un exemnle concret: la structure CASSBA 
Nous allons a travers l'exemple concret de CASSBA, evaluer les possibilites et limites de I'approche 

semi-locale pour des voiles dances, et nous insisterons sur les precautions a prendre lors d'une telle 
approche. Ce programme, lance par le M.R.T. en 1990 a pour objectif ramelioration de la comprehension 
du comportement des batiments a murs porteurs [Brachet-Rolland & al. 94]. II est organise autour d'un 
essai sur la table sismique Azalee du CEA, et de simulations numeriques effectuees par le GRECO 
Geomateriaux. Les enjeux - econotniques et scientifiques - de roperation ont amen une collaboration 
fructueuse d'acteurs d'horizons divers: PROGEC, FNB, CEA, SNBATI, SAE, CEBTP, Experts, 
GRECO. Notre contribution, au sein du GRECO, s'est porte sur rthde a la definition de I'essai, 
revaluation des modeles, l'aide a l'analyse des resultats d'essais. 

Le batiment en question est presente figure 2 . Le voile est a la limite de la theorie des poutres: 
elancement de 2,7 et conditions aux limites semi-rigides (batiment simplement pose). Pour eviter le calcul 
dynamique biaxial long et caiteux, la methode consiste en une comparaison en statique equivalent des 
deux modeles - local et semi-local - et un calcul dynamique uniaxial. Pour cela, deux hypotheses sont 
necessaires: 1- la comparaison statique en monotone reste valable en cyclique et sous une distribution de 
chargement voisine, et 2- les phenomenes qui sont negliges par le modele uniaxial ne sont pas la source de 
modes de vibrations susceptibles de modifier la distribution des forces d'inertie. La discussion de ces 
hypotheses doit etre abordee pour chaque situation particuliere. 

figure 2: Dessin schematique du specimen Figure 3: Comparaison statique 1-D/2-D 
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La comparaison .statique a porte sur revolution de la raideur globale, la charge et le mode de ruine, la 
distribution des nonlinearites et les deformees des sections et de la structure. La figure 3 montre les 
courbes charge/deplacement et les distributions des fissures pour P=29,5% pour les deux modeles. 
L'analyse approfondie des resultats des deux calculs a montre qu'avec les deux hypotheses citees, nous 
pouvions esperer que le calcul semi-local predise de fanon satisfaisante l'histoire des amplitudes, des 
frequences et des schemas de fissuration. D'autres informations locales, telles que la deformation de 
l'acier, ne seront pas fiables. 

Cette comparaison qui visait a evaluer rinfluence des hypotheses de Bernouilli, a porte sur la structure 
encastree. Pour maintenir ('aspect predictif du calcul dynamique 1-D, un modele global elastique 
nonlineaire de liaison maquette-table a ete construct sur la base d'un calcul biaxial avec conditions aux 
limites unilaterales. 

Pour valider cette methode, les resultats des calculs dynamiques avec les deux approches sont 
compares. La figure 4 montre que les amplitudes, les frequences, ainsi que les schemas de fissuration sont 
en relativement bon accord. Mais, bien que la variation de raideur globale soit bien capturee par le modele 
1-D, les deformations dans les aciers sont nettement surestimees, ce qui peut provenir d'un element de 
liaison trop raide et d'une distribution de fissures dans le modele biaxial qui n'annule pas completement la 
contribution du beton dans la direction de l'acier apres fissuration. 

Conclusion  
Les modeles semi-locaux et globaux ont ete valides sur des structures simples qui respectent bien les 

hypotheses qui sont a la base de leur construction. ont ete aussi utilises pour des portiques reels, a 
plusieurs etages et travees [Fleury & al. 93, Ile & al. 95]. Bien que ces batiments soient composes 
d'elements lineiques, la liaison entre ces elements viole les hypotheses de Bernouilli: les noeuds d'ossature 
sont le siege de distorsions importantes, de glissements entre l'acier et le beton, et leur contribution a la 
raideur globale et a renergie dissipee peut devenir preponderante. Ceci est bien illustre sur la fig. 5 qui 
presente les resultats du calcul semi-local sur un noeud teste par Del Toro en 88 [Del Toro 88], et oil l'on 
remarque que ni le pincement des boucles d'hysteresis, ni la chute de resistance n'est bien modelise. 
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Figure 5: Courbes charge/deplacement pour l'essai et le modele multicouche. 

Ainsi la fiabilite des modeles locaux et semi-locaux ne sera pertinente que si on modelise correctement 
leurs liaisons semi-rigides. Vers l'atteinte des objectifs fixes, it nous semble donc prioritaire de porter 
l'effort sur le developpement d'un modele semi-local ou global de noeud d'ossature, qui en integre les 
mecanismes des. Nous suivrons la meme demarche qui a conduit a la construction des modeles de 
poutres: en s'appuyant sur un modele local fiable, exprimer les hypotheses simplificatrices et degenerer la 
modelisation au cas particulier du noeud d'ossature reel. Pour etre fiable, le modele local doit notamment 
pouvoir representer correctement radherence acier-beton, quand elle est soumise a des cycles altemes de 
forte amplitude. La premiere etape est donc le developpement d'un tel modele local de liaison, pour etre 
utilise avec les lois locales de beton déjà disponibles et validees. 

DEVELOPPEMENT D'UN MODELS DE LIAISON ACIER-BETON 

La loi utilisee est celle proposee par Eligehausen et Al. (83), et est basee sur une theorie des 
mecanismes qui gouvement la resistance et la degradation de radherence. Elle est donc relativement 
generale a tous les problemes classiques de beton arme, meme si l'identification de ses six parametres dolt 
etre basee sur des essais qui representent le probleme aux limites particulier vise. (Douze parametres 
doivent etre identifies pour une zone non-confine: six pour chaque direction de chargement.) 

La loi, presentee figure 6, consiste en une courbe enveloppe pour chaque sens de chargement, (decrite 
par les six parametres t1,T3  ,S1, S2, S3, a), une decharge elastoplastique parfaite, et des fonctions qui 
pilotent revolution de deux parametres endommagement, qui affectent respectivement la courbe 
enveloppe et les sculls de friction. La premiere partie nonlindaire (trajet OA) represente faction 
d'engrenement entre l'acier et le beton environnant, quand se produit une micro-fissuration conique et un 
ecrasement local sur le front des crans. Cette partie est suivie d'un plateau et = Tinax  trajet AB) qui se 
rapporte a une micro-fissuration avancee et le debut de fissures de cisaillement entre les crans. La branche 
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Figure 6: Loi cyclique d'adherence 
descendante (trajet BC) decrit la perte de resistance due a la progression des fissures de cisaillement et le 
plateau final = T3 trajet CD) represente l'adherence residuelle quand les butons de beton sont 
entierement cisailles, et n'opposent plus qu'une friction beton-beton. La pente de decharge elastique 
(trajet EG) est unique, alors que le seuil de friction acier-beton qui suit (trajet GI) est fonction du 
glissement maximal atteint et de T3. Si la recharge dans la direction opposee est poursuivie, le front 
oppose des crans d'acier se retrouve en contact avec le beton, et la courbe enveloppe correspondante est 
suivie (trajet IA') et reduite pour tenir compte de l'endom-magement. Les variables endommagement 
evoluent avec l'energie dissipee au cours des cycles. 

L'ilement  utilise est un element de membrane, et la matrice de Hooke du materiau elastique est prise 
diagonale (orthotrope avec v = 0). Dam la direction longitudinale a l'acier, le comportement est 
considers elastique, avec un faible module d'Young. Dans la direction transversale, le comportement est 
unilateral: elastique en compression, sa raideur est celle du beton environnant, alors que sa resistance est 
nulle en traction, ce qui permet a l'acier de retrecir librement dans sa gain de beton. La resistance au 
cisaillement est donne par la loi presentee. 

LOAD (kN) LOAD (I<N) 

Figure 7: Comparaisons avec et sans modelisation de la liaison. 
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Cette approche a ete valid& sur de simples eprouvettes qui reproduisent les conditions presentes dans 
un noeud d'ossature, ou une armature peut etre shnultanement dr& d'un cote et poussee de l'autre. La 
figure 7 montre l'apport du modele de liaison sur le resultat global force-deplacement du meme noeud 
d'ossature presente figure 5a. Nous pouvons remarquer le meilleur pincement des boucles d'hysteresis et 
la chute de resistance obtenus avec la prise en compte de la perte d'adherence. Des cycles d'amplitude 
plus importante accentuent cette difference. 

MODELISATION DU NOEUD D'OSSATURE 

Fonctionnement 
Les noeuds d'ossature jouent un role important dans le fonctionnement d'un portique, au sein duquel it 

est essentiel que les zones inelastiques se concentrent plut8t dans les poutres que dans les colonnes. Ce 
sont en meme temps des regions critiques, on le moment et l'effort tranchant font naitre des contraintes 
elevees. La figure 8 schematise les actions auquelles est soumis un noeud interieur, et les distributions des 
contraintes aux frontieres apres quelques cycles de fonctionnement. 

Pour isoler le comportement du noeud proprement dit, son influence au niveau global est etudiee en 
attribuant une partie de la quantite observee a chaque phenomene identifie: si l'on suit la courbe charge-
&placement de la figure 5 , on peut considerer que le &placement d est la somme des &placements dus: 
a la flexion et a la distorsion des poutres et des poteaux, au &placement inelastique des aciers aux 
interfaces poutre-poteaux (fig. 9a), au glissement de l'acier dans le noeud (fig. 9a), a la distorsion du 
noeud (fig. 9b), et a I'effet goujon (fig. 9c). Ces modes de deformation coexistent et les mecanismes qui 
les provoquent sont interdependants. L'etat de la liaison depend notamment de l'etat de l'acier (elastique 
ou plastifie). Leur contribution evolue au cours du temps: I'ouverture de la fissure d'interface (fig. 9a) 
peut contribuer jusqu'a 50% au &placement relatif d'etage. 

    

(I 

Figure 8: Actions exercees sur le noeud Figure 9: Contributions des modes de deformation 
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Modelisation  
Bien que certain auteurs proposent une loi globale M-8 unique pour decrire le comportement du 

noeud, nous estimons qu'une telle approche est en contradiction avec la phenomenologie: les moments 
sur chaque face sont en general differents, et les comportements des sections de part et d'autre de la 
partie centrale sont interdependants, par le comportement de la liaison acier-beton a chaque lit 
d'armature. Parce que la longueur des ancrages a travers le noeud est petite et que la liaison se degrade, 
nous ne pouvons contourner la resolution des equations differentielles d'adherence. 

Nous proposons alors dans un premier temps d'evaluer et d'exploiter les hypotheses suivantes: 
1- sections planes sur chaque face du noeud, et 2- distribution uniforme de l'effort tranchant dans la partie 
centrale. L'evaluation de ces hypotheses qui reduiraient considerablement le nombre de degres de libertes 
et de points d'integration peuvent se faire a partir du modele biaxial local presente plus haut. Une loi de 
beton &rite en cisaillement-distorsion (T-7) construite sur la base du modele local pourra aussi etre 
envisagee pour cette zone de panneau. Dans un detudeme temps, it faudra modeliser la transmission des 
forces a ce noyau central, au travers de la liaison acier-beton et des interfaces poutres-poteaux. Ceci 
necessitera d'une part de resoudre les equations differentielles de I' adherence le long des armatures dans 
le noeud, et d'autre part de construire un modele de section qui donne acces aux distributions de 
contraintes sur sa hauteur. Les modeles local de liaison et multicouche de beton arme presentes plus haut 
pourront etre mis en oeuvre sous une forme adapt& a ce probleme particulier. 

CONCLUSION 

L'efficacite du modele semi-local a ete presentee a travers un exemple qui se situe aux marges de son 
domaine de validite. Cependant, ce calcul ainsi que d'autres sur des structures composees d'elements 
lineiques, font ressortir le besoin en modele de noeud d'ossature. Le modele de liaison acier-beton 
presente permet une modelisation du noeud d'ossature qui en capture les mecanismes des: distorsion, 
glissement acier-beton, plastification de l'acier. Sur cette base, des voies de developpement d'un modde 
plus global sont indiquees. 
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