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Analyse et Réduction de la Vulnérabilité

Sismique des Structures Existantes en
béton armé:

Renforcement par Collage de Tissus de
Fibre de Carbone (TFC).

Thése de doctorat soutenue par : Cédric Desprez

Encadrée par : Jacky Mazars

i et Panagiotis Kotronis
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Risque sismique et vulnérabilité des structures
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Risque = Alea x Vulnerablhte x Colt
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Constructions neuves Structures ex1stantes]

21 mai 2003 (6,7 échelle de Richter)
Régions de Boumerdes et d’Alger l

[ Diagnostic ]

l

[ Renforcement ]




Contexte

Programme ANR : ARVISE

Analyse et Réduction de la Vulnérabilité sIsmique des Structures Existantes

_Analyse de la vulnérabilité | .
s - , ag=, s % RAgence Nationale

[Reductlon de la Vulnerablllte] A NN e ta Recherche

[ Valorisation ] :

[Diagnostic des structures]

Confortement ]

[Outils et méthodes]

Structures représentatives Rhone Alpes (Zone Ib)
du bati Francais

Guadeloupe (Zone I11)

Approche d’ensemble

[ Approche ciblée }




Contexte

Données
Al¢a Structure Dommages
sismique existante admissibles
Récurrence, Nature, géométrie, Exploitation immédiate,
effet de site... matériaux. .. non effondrement. ..

Evaluation du niveau

de dommage
Approche ciblée

Décision
d’intervention

Non intervention,
renforcement, destruction

Enjeu




Isolateurs

Amortisseurs
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Masse mobile
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Reprise par matériau additionnel



Contexte ]
[ 1. Stratégie d’analyse de la vulnérabilité }
:-}:,;”-, 2.  Stratégie de mod¢lisation du renforcement par TFC J
[ 3. Etude de cas : Evaluation et renforcement de I’Hotel de Ville de Grenoble }




}\ Stratégie d’analyse
M

[ Contexte ]

[ 1. Stratégie d’analyse de la vulnérabilité }

2. Stratégie de mode¢lisation du renforcement par TFC J




Stratégie d’analyse

Evaluation de la vulnérabilité

Approches ciblées
: Approche
Evaluation mécanique globale
d’un ouvrage
Approche
Outils de modélisation > locale (Ile & al, 2007)
Principales Méthodes d’ Analyse
Eurocode 8, UE 1998 Approche - (Giry, 2009)

RISKUE (LM2), UE, 2003 multifibres
HAZUS (N2 et 3), USA, 1999



,} Stratégie d’analyse
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Eléments finis de type poutres multifibres

Modélisation 3D
simplifice

J

Adhérence parfaite entre les fibres

Cinématiques Bernouilli ou Timoshenko (Guedes & al 1994, Kotronis & al 2004)

FEDEASLab : Toolbox de Matlab
(Filippou & al 2004)

Codes de calcul

Cast3m : CEA
(Combescure, 2000)



Stratégie d’analyse

Methodes d’analyse

Analyse lin€aire

Analyse non linéaire

[ Statique €¢quivalente
[ Modale spectrale
' N
L ]
AN 7N ZS
a4 D1 az 02 a3 03
T T2 T3

Non linéarité introduite par un
coefficient de comportement : q

[ Mal adapté aux structures existantes

)

[ Statique par poussée progressive ]

Evolution force-déplacement
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Expression uniaxiale du mode¢le :

& ¢lastiques € anelastiques
4 + _ I
el O T AD p, BD
CTH-D) H-D) Ei-D) " BI-D)
& totales ¢ ¢

1-HA; (Y, —Y5,)]

Stratégie d’analyse

Beton : modele d’endommagement unilatéral (La Borderie, 1991)

o= f(e)

Variables d’endommagement

Di=l-Ty

fissures

Paramétres Traction Compression
Module d'Young E, = 32GPa
Coefficient de Poisson v, = 0.2
Contrainte de refermetures des o; = —3 MPa

Seuils en énergie

Y01 = 2,70.107*MPa

Y02 =25.10"% MPa

anélastiques

- Al = 3.1073 A2 = TE107¢
Coefficients de comportement
B1 = 1.0 B2 = 145
Gestion des déformations 51 = 1.075 MPa 52 = 40 Mypa
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Stratégie d’analyse

Acier d’armatures : Modele de plasticité (Menegotto & al, 1973)

Ecrouissage cinématique

Flambement des armatures

Paramétres

Module d"Young E. = 200 GPa

Coefficient de Poisson v, = 0.3

Limites d'élasticité Esy = 0.002 05y = 400Mpa

Début d'écrouissage £sp = 0.003

Limites de rupture e = 0.09 Oe = 460 MPa
Al = 185 A2 = 0.15

Coefficients de comportement Afec = 0.006 Abpy. = 620

Prac =20
Rapport de la rigidité d'écrouissage cyclique sur la rigidité B
élastique Bfqe = 0.00357 Crac= 0.5

Rapport de 'espacement des cadres sur le diamétre de la
barre

fata =5
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Qualification du niveau de dommage

Echelle de dommage EMS-98

;

Indicateurs globaux

(RISK-UE (LM2), 2003) Déplacement en téte
(HAZUS’ 1999) Drlft [Dép!ucemmfpfanrher i=y — Déplacement plancher :}

hauteur étage

Résistance latérale de I’ouvrage

Réserve de capacite

Indicateurs locaux

Courbure, rotation d’un élément

Efforts internes

Déformations
(Lang, 2002)

Variables d’endommagement

13



Stratégie d’analyse

Prise en compte du TFC

Outils de modélisation
M¢éthode d’analyse

Objectif : eévaluation avant et apres confortement de la structure ||

14



Renforcement par TFC

Contexte ]
[ 1. Stratégie d’analyse de la vulnérabilité }
2. Stratégie de modé¢lisation du renforcement par TFC J
[ 3. Etude de cas : Evaluation et renforcement de I’Hotel de Ville de Grenoble }




) Renforcement par TFC

Renforcement axial

Les fibres sont orientées axialement

i ."- . ; T ‘“" ‘El‘;‘ B i 4 § g Y
Confinement de poteaux

Les fibres sont orientées circonférentiellement

16



Renforcement par TFC

Renforcement axial

Effet du TFC (Spadea & al, 1998)
v ¥

&80 v
o I
60
5
= 40
e
Z0 -
o - 200
Fleche mm
Modélisation TFC : Elastique linéaire fragile
e~ o ) Limite Allongement
| Beton ~_ | w (GEa) élastique R(K/Fl)t:r)e a rupture
o7 N i (Mpa) i (%)
/ Acier 152 2300 2300 1.51
Prise en compt *laminage :
4| Trc_ | se en compte du dé¢ nage C
€.efficace = C x €.ultime
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Renforcement par TFC

Essais expérimentaux Vs Analyse numerique

Essais de flexion 4 points (Spadea & al, 1998) 1°°
1800mm 1200mm 1800 mm %l
150 mm l F/2 l Fr2 g o
| - z
| | C=50% £«
4700 mm : \
1 l Experlmenlal
— Modéle multifibres (Ct=50%)
OO 100 150 200
Fléche (mm)
100, —
80 E
_ l | c
1010 1 c=73% ¢
& 40|
20 : : :
P e Expérimental
—quéle multifibr:es (Ct=73%)
DG 50 100 150 200
Fléche (mm)
100
] l 80
__________________ 1| L1 1] _ S 60
LI [T ] C=86% &
% 40+
20
/ N p— Exﬁenmemal )
: ——Modéle multifibres (Ct=86%)
% 50 100 150 200 18

Fléche (mm)




Renforcement par TFC

Confinement de poteaux par TFC

stress

UNIVERSITE DE
24 SHERBROOKE

Effet du TFC (Ongpeng & al, 2003)

—=—c-1a (No confinement)
==#==c.4 (Steel only)

—=—¢-17 (CFRP only)

--m--¢c-20 (Combined steel & CFRP)

(e 1 S i e G
Ve e==" 7 :
: R :
e i
LR SR S, Y-
w ;
| ] 1 I L |
0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0

strain

20

40

€0

80

100
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Renforcement par TFC

Béton confiné : modele Eid & Paultre (Eid & Paultre, 2008)

Sf Uniaxi i 5! 8" =
N P , , ol niaxial Strain cc c
Modéle prédictif basé sur des études — 5
expérimentales (poteaux circulaires) =~ Unconfined § g
n
- Relation uniaxiale: o = f(e.) I i
~< :
ae; -~ - | ff
o= ———— 2 i e
© 1 +bs, +ze? Pre-pic Iy
i Confined by FRI:__ - b _)‘:C
o, = flexp [kl (. — 320)7‘2] +E. (e, —€,) Avant rupture TFC 3 _ -
—
!
Oc = f;c.sexp [kl,s(gc - Sgc.s kz.s] Aprés rupture TFC Afm FRP | cu

Diameétre extérieur du poteau D Epaisseur d’une couche de TFC iy
Enrobage du poteau c Module d’Young du TFC E;
rl?(()a:lz,:;r;icr:]eéau pic en compression du beton f'c Contrainte de rupture en traction du TFC fru
Déformation au pic du béton non confiné e Coefficient de performance du TFC Efu
Déformatiop dan§ la partie p_ost—pic pourune €50 Module d’Young de I'acier transversal E,
contrainte égale a 50% du pic

Module dYoung initial du béton E Contrainte de plastification de I'acier Fyn
Coefficient de poisson du béton % Espacement des cadres S
Nombre d’aciers longitudinaux Ny Diameétre des cadres P
Diameétre des aciers longitudinaux @y Type de cadres (spirales ou étriers) 1ou?2
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Renforcement par TFC

Construction d’un modele cyclique de béton confiné

Construction d’'un modéle basé sur : -le modele cyclique La Borderie

(Desprez et al, 2009)
- le mod¢le Eid & Paultre pour béton confiné.

h
’ ' = You
‘k 5.:»;; Uniaxial Strain gcc Ec T &
s T — —t -
/ 4 : T~ \l‘Jnclpnf'ned @
| | | o o
| | -
= | : E
| — | o— | %
: = Confined by TSR | @©
| RN i 5
|
I ~ | B t
-~
| ~ Je
| I
: L ‘—'I t
: Confined by FRE‘__ : ce
| a—
A e
' s
___—"_  Confinedby TSR+FRP | I fi;h'

Modification de I’évolution en compression du modeéle cyclique La Borderie
afin de prendre en compte 1’effet du confinement (modele LMCC)
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Renforcement par TFC

Expression du modele La Borderie en compression

. .. -t —
En compression uniaxiale : v o AN

£= + | Flo)+ D
(apres refermeture des fissures) H1-0)) H1-D) HEl1-D)

H1-D)

D2 pilote I’évolution de
I’endommagement en
compression,

—> o = E8(1 — DQ) — ﬂgDQ

L Constante de
comportement
anélastique

Conservation du comportement plastique li¢ aux déformations anélastiques (32)

Evolution de D2 en fonction D Fe—o0o
. 2 p—

de,:s contrfcuntes et E.e+ (35

déformations.
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Renforcement par TFC

Evolution de D, en compression uniaxiale

0 Contrainte - Déformation Endomagement en compression (D2)
___________________________ o 1 R
-10F- f ) < D2 E E— O 0.8 -
o= f(g) ™ ! — 50
20} E. £ —|—/82 %
g = : g E 0e --—La Borderie
S 30| 2 orderte. ) ——Eid & Paultre
o W £ 0.4
40 S
. \\\\qc — f(EC &C:E- EC_O-C 50‘2,: .....................
' L Ee.+3 |
Pz -0.015 -0.01 -0.005 0 8 e 002 003 004 -0.05
e €
Stress-Strain Relation
10 : .
: % 0 '
D2c remplace D2 dans le modcle C
unilatéral La Borderie. é AL i e
3 -20
)
o
o o Dy : ¢ -30
o ' 4 D gy 2le | O
Ri-D) BI-D) "HI-D) " THL-D.)| F.4o
-50---LaBorderie Model! ™ .. i ]
‘% 5 *—GMCC Model ; |
N B0a 003 002 001 0
i Axial Strain
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Renforcement par TFC

Validation expérimentale

Essais cycliques Modélisation numérique

UNIVERSITE DE \'
24 SHERBROOKE =

Essais cycliques sur poteaux
] 0.4

| — Déplacements en léie]

03

04 500 1000 1500
. Temps (pas)
: \\ 3
O F FANRYS [ | Concre_te Fiber
A ® Steel Fiber
E
Y]
| - %
e I

&
o1

Wickh ¥ (m) 015

(Trudeau & al, 2009)

Essai prédictif
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Renforcement par TFC

Validation expérimentale

Charge axiale = 10% Ag.f’c

Avec confinement TFC

Sans confinement TFC

100 100
50
g o g
I8 w
501 _r-'
Expérimental ' ~ Expérimental
|— Modéle LAB | . : : | —Modéle GMCC
1% 02 o1 0 0.1 0.2 0.3 %3 02 a 0 0.1 0.2 0.3
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Renforcement par TFC

Validation expérimentale

Charge axiale = 35% Ag.f’c

Sans confinement TFC Avec confinement TFC

100 T T T 100 T T .

50 50
g o € o
(TR ('8

50 .50+

Expérimental - Expérimental
. . —Mudél'le LAE 1.4+ —_Mndé!er GMC‘C,
%8s 02 o1 0 o1 02 03 B R 02 03
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fh Renforcement par TFC

a :

,ﬂ‘ Renforcement d’une pile de pont

.J.~ A » ERSITE Zne c 2 g

b . '] SHERBROOKE Modélisation numérique
T :

q!% (Roy & al, 2006)

Elément poutre
multifibres

o Elément poutre
élastique

l Charge axiale

Déplacement
horizontal

7 essais pseudo-dynamiques + 1 essai cyclique

Confiné Non-confiné  Confiné

27



Renforcement par TFC

Renforcement d’une pile de pont

Pile renforcée par TFC - (Cyclique)

400

300}

EDD' SRR S

g [ 1] 1] SEERRISEERR: A

Force (KN)
e

RN
[ I = |
o o

-300+ Expérimental |

40 _ H — GMCC

{50 -100 -50 0 50 100 150
Déplacement (mm)

Résultats expérimentaux
Vs
Simulation numérique

Hypothéses : rupture d’armatures par fatigue

28



Renforcement par TFC

. Effet de la fatigue
]
e
:,q{}
'? I?ba

Evolution au cours du temps
0.04, . : :

t) . . |— Déformation axiale |
R Fatigue provoquee par les cycles 002
Wi de déformations w
11{:1{% C' : :
M::{';E 0.02 h Pseudo-dynamique - " Cyclique
i 0 5000 10000 15000
-:, ?/iﬂ Pas (nb)
b 1 - :
Ay . .
L’endommagement par fatigue est M index d'endomagement
||  déterminé avec la théorie de Miner o0
' n

Ds Z Dsi 0 5000 10000 15000

i=1 ‘ Pas (nb)

Dommage au cours d‘un cycle

(absence d’endommagement en dessous
d’un seuil)

(Miner 1945, Coffin & Manson 1954)
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Renforcement par TFC

Etude de cas n°1 : prise en compte de la fatigue

Pile renforcée par TFC - (Cyclique)

Pile renforcée par TFC - (Cyclique)

400 400
300/
200
Z = 1007
=3 3
2 o
2 € 100
20015
300} LEAP.. " Expérimental | 300 ~ Expérimental "
' —GMCC 4 | . — GMCC + Fatigue aciers
%0 00 S0 0 50 100 150 fso 100 S0 0 S0 100 150
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
Sans effet de la fatigue Avec effet de la fatigue
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Cas d’étude

Contexte ]
[ 1. Stratégie d’analyse de la vulnérabilité }
2. Stratégie de mode¢lisation du renforcement par TFC 1
[ 3. Etude de cas : Evaluation et renforcement de I’Hotel de Ville de Grenoble }




Cas d’étude

Présentation de la structure

S

=

\

i
il
it

Dernier étage

Etages courants —

52m

Tablier transfert

Instrumentation
Permanente

(LGIT)
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Cas d’étude

Ve -

Présentation de la structure

Pile 3 Pile 4
e
| N S S S N T Etage
T T courant
== e i = e |

| | | | | | | | | |

Pile 1 Pile 2

- ;44#4@&
| [ \ \ \ \ \ \ i
Eﬂ 777777 [ Rez de

chaussée

’.Hi

I'F-Il1' !I"I r"". !

(Ittt}
o)
i
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-3-.

i
Discreétisation spatiale (Cast3m)

HBéton : 372 fibresg
# Acier : 48 fibres [

i “'&E

! 'IF@I' r1r

) 5éléments <
| ". par étages

N

*

A T g T W T AT L AT
] e e e g WP

s o ool oo e B 3

W T "."'t‘"-"-l‘"-’I.'-'."l{".‘l"n"ﬂ‘-ﬁ':i
ol

I

DR

TR ALY

=
w¥

b 1O ¢léments —{

oY
T R
TRE TR AT AT AT A TAT AN A AuT

Lol
R raran

AT

FATATA A Sl

I
e

Py

T BT o e Pk E e TR T g i,
e

5 ¢lements SE e
par étages F e ]{ A1

Béton : 531 fibres
Acier : 64 fibres

AT

|;_l afarets

PR

o

1
L3
%
L=
[l
}:.
]_;
i
e
o
N
[
i
o
5
]
12
8

v ta At

o,
=

Conditions d"appuis : s
Encastrement

-

=]
I
-

18808 éléments
4658 ¢eléments non linéaires
58848 ddl.
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Parametres matériaux

Parameétres Traction Compression
Module d"Young Ey, = 32GPa
Coefficient de Poisson vy, = 0.2
Contrainte de refermetures des fissures o = —3 MPa
Seuils en énergie ¥01 = 2,70.10"*MPa Y02 =25.10"2 MPa
Coefficients de comportement Al =3.107 A2 = 7TEL07
B1 = 1.0 B2 = 145
Gestion des déformations inélastiques A1 = 1.075 MPa B2 = —40 Mpa
Paramétres
Module d'Young E, = 200 GPa
Coefficient de Poisson v: = 0.3
Limites d'élasticité £s, = 0.002 Oz = 400Mpa
Début d'écrouissage £, = 0.003
Limites de rupture £ = 0.09 Oq = 460 MPa
Al = 185 A2 = 0.15
Coefficients de comportement Afqe = 0.006 A6y, = 620
Prac =20
Rapport de la rigidité d'écrouissage cyclique sur la rigidité élastique Bfqe = 0.00357 Crac= 0.5
Rapport de I'espacement des cadres sur le diamétre de la barre fata =5
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Cas d’étude

e

e

Validation du modele numeérique

%Et- Mesures de vibrations
'MI A ambiantes (LGIT) 1.16 Hz 1.22 Hz 1.45 Hz 4.5 Hz 58 Hz
{{i (Michel & al, 2007, 2009) @ @ @ @
{i In-situ
Fréquences propres
b

Comportement fréquentiel

synthetics
data

synthetics
data

-

-

o
L

r E E
| 1 307 ’ G
| Comportement sous z . G
225 - &

;. . L e

séisme faible &l = 10
= ]
o] =
= 15_ i |
(El Arem & al, 2010) & In-situ Dir X £ 407!
10; Tn-sitn Dir Y
Model Dir X Direction X Direction Y
s Model Dir Y 24
10 ’
% 2 4 6 10° 10’
Inter It-l:ll'ﬂjl' drift = mim " 10'5 Frequency - Hz Frequency - Hz

36



Cas d’étude

Analyse dynamique non linéaire : seisme EC8

Séisme artificiel tri-directionnel
respectant le spectre EC8 (LGIT).

Spectre élastique horizontal - dir X (N-S)

Seisme EC8n*1V (Z) |

Seisrme EC8 9 = —
T I T paLw [— Signal synthétique "EC8"
DelmaiECa v o0l | 8 i [ Spectre réglementaire EC8
3 ' il H
. 7 L S .....................
5 i i i i 2'02 ) i
0 20 40 80 80 100 E£6 ; g
%5 v T : - Y. S, W S LS S
E d : Seisme EC8 n*1 E-W (1) ] 2 S i
S ' ] k=] :
,§ ..é 4 \ ...... ..............................
= © 3 |
8 . 1 L i i o -
<5 20 40 60 80 100 a \K i
q H
5 D SN SRRSO SO

(=]

o
—_
[ 8]
L]
I

) Période T (s)
Time (s)

Spectres réglementaire EC8

Coltt de calcul : 1 semaine pour 20 s de signal
(¢chantillonné a 0,01s)
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Etages (pl haut)

Temps (s)
l—l
=

T
i
i
i
h

I|

i

i

h

Etages (pl haut)

U (m)

Et11

Et10+

Et9
Et&
Et7
Ei6
Et5
Et4

Et3+
Et2
Et1+
Rdc2

Re1t
Sst

-0.04

Evolution des déformées

VX (KN.m) X 104

-0.02

=
L

L% ]
L

o
;

Comportement de flexion

Absence de torsion

Effort tranchant non préjudiciable
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- 7 -

Indicateurs de dommages locaux (échelle des fibres)

iZ  Endommagementdu  Endommagement du Déformations des
f béton en traction béton en compression armatures métalliques

D2 max = 0.25 €max = 3,2 .10-3

Et10; 7 - T
_ N TS Eol '— Pile P1
- ey Exsl | Plastification |
" REYTIRN Sy D2 = FEtiT}
| RN RN - |0.25D = E6!
IR 1 NN | = Ei5
n R B RN - 0.188 =~ Et4
| L 2 el
| Lo E
5 EESRCON. () 105 & Et2|
] booe e Et1}
o 0.0625 Rdc2;
— IO-UUO Rdc1/
Sst
-2 &
E> x 10°
(courbe enveloppe)
Variables d’endommagement : modele La Borderie Plastification des

armatures dans les piles
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Cas d’étude

Qualification du niveau de dommage

Analogiec EMS-98 : Définition structurelle (Lang, 2002)
(classification européenne )

16

1ssuration en traction du béton

\

<— | | Plastification des armatures (emax = 15,2 .10-3)

Absence de dommages en compression du béton
L k g p /

Souhait de ne pas dépasser un état de dommage Léger :

Confortement a effectuer afin d’éviter la plastification :

Renforcement par
collage de TFC




Cas d’étude

Confortement de I’'HDV

Renforcement axial des piles

Epaisseur constante 6mm
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Cas d’étude

Analyse dynamique : Influence du TFC

—Sans TFC

Et10

Et9
Et8
Et7
Et6
Et5
Et4
Et3
Et2
Et1
Rdc2j

Etages (pl haut)

Rt [t ] o I

0 01 02 0 0005001 -202 46
Ux (m) Drift s x10°

Diminution des déformations

Le TFC reste peu sollicité (e.max <3 .10-3 )

Formation de nouvelles zones sensibles

Augmentation des efforts et déplacements Objectif non atteint :
Optimisation du renforcement
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\ Cas d’étude

Analyse dynamique : Influence du TFC

— TFC 6 étages var 0.5 Renforcement dégressif sur 6 ¢tages
''''' TFC 4 étages cst

Etages (pl haut)

Objectif atteint

[
0 01 02 0 0.0050.01
Ux (m) Drift

Analyse dynamique non linéaire : Apports et limites

Peu d’hypotheses sur le fonctionnement de I’ouvrage

Analyse tres détaillée

Peu utilisée en bureau d’étude (minimum 3 test selon I’ECS)

— Pushover

Absence d’information sur la réserve de capacité de I’ouvrage
43



Cas d’étude

Analyse statique par poussée progressive : Pushover

Chargement statique équivalent

« 10" Influence du TFC - Pushover dir X (N-S)

4
15 TFC 6 étages

' variable /

3 < >
> "~ TFC 4 étages

constant
TFC
% 05 1 15
Ux (m)

:Il.:. -' xﬁ.:;.- I
o e Pushover (cible) : Aciers Pile 4
i Et10

I ~——Pushover (cible) | . ,
Sod I S S S - Plastiication Permet de quantifier la réserve de
S Be | ‘ ductilité
Z E
8 £l Sans TFC™ Permet d’estimer le déplacement
= Et2 e A SN SO UUUE SSUNSOS 4 . , . .
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[ Contexte ]

[ 1. Stratégie d’analyse de la vulnérabilité }

2. Stratégie de mode¢lisation du renforcement par TFC J

45




Conclusions

Conclusions et perspectives 1/2

Stratégie de mod¢lisation 3D simplifice
par €léments finis poutres multifibres

Analyse 3D non linéaire devient abordable en cott de calcul

Complément de ’analyse Pushover

~N

[Déﬁnition réglementaire de dommage a partir des indicateurs locaux |

(vers du multi-échelle)

[ Re-Localisation des déformations au droit des fissures
[ Adhérence acier -béton
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Conclusions et perspectives 2/2

Prise en compte du renforcement par
TFC dans la mod¢lisation multifibres

—— Evaluation avant et apres confortement
Développement d’un modele cyclique unilatéral de béton confiné
Validation expérimentale et implémentation code EF

Intérét de la prise en compte de la fatigue

[ Application a d’autres géométries de poteaux ]

[ Extension a d’autres types de matériaux (ductiles) ]
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