4 i) Akl jiagat) 4 2 4152 4 2564])
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

. Al 2l ua g A 2 ol 2 503
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Al Ysa 3 Samudad— o
UNIVERSITEDESAIDA - Dr.MOULAY TAHAR

\UNlVERSITY
fj'ﬁ 3 of SAIDA

}r MOULAY TAHAR

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil et d’"Hydraulique
MEMOIRE
Présenté pour I'obtention du Dipl6me de MASTER en Génie civil

Spécialité : Structures

Modélisation Numérique du comportement Linéaire de
poutre en béton armé par logiciel ABAQUS

Présenté par:

HASSANI Fatima zohra
ZIDOUN Khadidja

Soutenu le 07 /06/ 2023, devant le jury composé de :

M'". KACI Hakim Professeur Président
M".BENTAHAR Mohammed Maitre de conférences classe A Encadreur
M". MAHMOUDI Nourredine. Professeur Examinateur

Année universitaire 2022/2023



On remercie dieu le tout puissant de nous avoir donné la santé et la volonté
d’entamer et terminer ce mémoire.

Tout d’abord, ce travail ne serait pas aussi riche et n’aurait pas pu avoir le
Jjour sans ’aide et ’encadrement de M BENTAHAR Mohammed on le
remercié pour la qualité de son encadrement exceptionnel, pour sa patience,
sa rigueur et sa disponibilité durant notre préparation de ce mémoire.

Des remerciements aux membres du jury pour, lintérét et d’avoir accepte de
jurer ce travail.

Je tiens également a remercier toutes les personnes qui m*ont aidé, soit par
leurs connaissances dans des domaines précis, soit sous forme de conseils

guand je en avais besoin. Enfin, je tiens a remercier toutes les personnes qui

se sont intéressées de pres ou de loin au projet.




Dédicace \$

SN

Je dédie ce travail a mes parents, qui ceux qui m’ont encouragé et
soutenu tout au long de mes études,

et a mes trois sceurs cadettes, qui ont changé mon humeur au
moment de mon angoisse, et bien sur le premier

Petits-enfants de la famille Yacine

et 2 mes deux fréres ainés qui m’ont soutenu dans ce travail, et a
ma famille et mes amis proches sans exception surtout ma binéme
ZIDOUN Khadidja,

et tous mes amis de la promotion de 2*™ année master Génie civil
speécialité structures.

A "C/l Ml Eabime

,,/J.’.,/ 4 | u‘\J OO




s‘g ﬁ
7

Dédicace

Au nom du dieu le clément et le miséricordieux louange 4, le tout
puissant, le trés miséricordieux, pour m’avoir donné¢ la chance et la

force nécessaire, pour réaliser cet humble et modeste travail.

Au prophéte Mohammad Sallalahou 'AlayhiWasallam
Que les bénédictions et la paix de Dieu soient sur lui « Apprendre du

berceau jusqu’a la tombe » tel était I’une de ces paroles qui nous a
donné le golt de I’apprentissage. Nous lui témoignons notre respect et

notre gratitude pour ce que tu as fait pour I’humanité.

A mes parents, qui ont été toujours prés de moi pour me soutenir et
m’encouragé et qui m’ont toujours aidé par leurs prieres et leur grand
amour. Toutes les dédicaces du monde ne sauraient exprimer I’amour

et le respect que je porte pour vous. Que Dieu vous protége et vous

garde.

A mess amis qui m’ont toujours encouragés et qui n’ont jamais hésité
a me motiver dans mes moments de faiblesse surtout ma bindme
Fatima et mon professeur AyharChafiaa .

A mes fréres et soeurs, Bouziane, Rachid, Fatima Zahra et Bouchra
.vous avez ¢té d’un grand apport pour moi pendant ce long processus,
ce travail est aussi le votre
Nous tenons a dedier ce travail a toutes ces personnes qui ont

contribué de prés ou de loin, par leur soutien moral ou matériel a
I’accomplissement de ce projet.

V4
—
- n= Q/L\
ZIDOUN Khadidja (/ﬁ



Symboles et notations

Symboles unité Symboles unité
N: Effort normal (N) P, g : Charge concentrée (N)
V, T : Effort tranchant (N) A et B : Réactions d’appuis concentrées (N)
M : Moment fléchissant (N.mm) | —:Force horizontale (N)
F/X : Translation horizontale (NM) | 1: Force verticale (N)
F/Y : Translation verticale (NM) | 6: Angle de rotation (degré)
M . Rotation (degré) | M : Masse (Kg)
W : Poid (N) b : Largeur (cm)
G : Centre de gravite (cm) | L: Longueur (cm)
e : Epaisseur (cm) | E: Module de Young (MPa)
h : Hauteur (cm) | S: Surface (mm?) (mm?)
fr - Valeur de fléche de référence (mm) | y: Distance du point M par rapport a la ligne (mm)

neutre
fm.Valeur de fleche mesurée (mm) | W : Charge (N) (N)
0X : L’erreur absolue (l'unité de (cm) | Mf: Moment fléchissant dans la section droite | (N.mm)
la grandeur & mesurer) S
| : Moment d’inercie (mm?) | z: Contrainte de cisaillement (MPa)
o Contrainte normale (MPa) | 1z : Moment quadratique de la section droite S (mm*)
par rapport a I’axe (G, z)

X : Valeur mesurée de la (cm) | Xe : Valeur théorique exacte de la méme (cm)
grandeur grandeur.
& : l'erreur relatif (%) Y’ : Dérivée premiére (S.V)
S : coefficient de sécurité (S.V) Y’ : Dérivée seconde
Re : résistance élastique (MPa) | €.Déformation (mm)
Rpe : résistance pratique a (MPa) | Ax :incertitude absolue (U.G. M)
I’extantion




Jandl (g0 Caagll ASeelly ) A8Lal Sl Al o 5 Ainal) Aighl Jlaa 8 Aage 5ol o jad) o gl Aaiai e
Gk e Al Aalusdl) i jall ) se o sl g dariall Jadd) @l gl Andad 28y ST yaas s adial)
Aol A8l Jie dabiaall iU apds ot @y 1) ALaYl 3as ge A sas ALLIE o 5 48a s ALLSE 4dla
83 sanal) yualiall 43yl Aol 53  adl) o glull Zalisal) 3le Al e jall Jad oy 5 58 5 Aal Y15 o LAl Jesll
(FEM) swalic aladivl ais Al 4als (e (Aasl) 53) 73 9ail C3DBR e jall dadail aie § (ya 43 K4l
alic aladiiud a3 G sz 15 T3D2 ol ya) el ) ALYl il o el 5 il sllaall dadail

16.3.1. ABAQUS sl 2 Sl Aol 53 4n0al) 51SLaall

A daille 3 el sllandlem) e GuSll | dadd) @l sludledaliall 4l ,al) A Jladisdalidal) Culalgl)

Résumé:

La modélisation du comportement des poutres est un phénomeéne important dans le domaine
de la Geénie civil et pour I'étude des structures. Par ailleurs, L'objectif du travail présenté était
de déterminer plus précisément sur la modélisation du comportement linéaire de la contrainte
et de la déformation dans les poutres en béton armé, produites par I'application d'une charge
uniforme. En outre, les différentes énergies telles que I'énergie interne ALLIE, I'énergie de
déformation ALLSE, I'énergie du travail externe, le déplacement et la réaction force de la
poutre en béton armé d'un comportement lainiere ont été évaluées par la méthode des
¢léments finis (FEM) d'un modele (3D). D'autre part, des ¢léments C3D8R a 8 nceuds ont été
utilisés pour modeliser la poutre et les plaques, ainsi les éléments T3D2 ont été utilises pour
modeéliser les treillis et les armatures. De plus, la simulation numérique a été réalisée par le
code de calcul ABAQUS 16.3.1.

Mots clés :Poutre en béton armé, comportement linéaire , Abaqus , plaque ,treillis,
armatures ,modélisation

Abstract:

La modélisation du comportement des poutres est un phénomene important dans le
domaine du génie civil et pour I'étude des structures. Par ailleurs, I'objectif du travail
présenté était de se prononcer plus précisément sur la modélisation du comportement
linéaire de la contrainte et de la déformation dans les poutres en béton armé, produites
par I'application d'une charge uniforme. Par ailleurs, les différentes énergies telles que
I'énergie interne ALLIE, I'énergie de déformation ALLSE, I'énergie de travail extérieur,
le déplacement et la force de réaction de la poutre en béton armé de comportement
linéaire ont été évaluées par la méthode des éléments finis (FEM) d'un modéle (3D).
D'autre part, des éléments C3D8R a 8 nceuds ont été utilisés pour modéliser la poutre et
les plaques, ainsi les éléments T3D2 ont été utilisés pour modéliser les fermes et les
armatures. De plus, la simulation numérique a été réalisée par le code de calcul
ABAQUS 16.3.1.

Keywo rds: Reinforced concrete beam, linear behavior, Abaqus, plate, truss,
reinforcement, modeling
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine du génie civil évolue constamment grace a 1’avancée technologique, offrant de
nouvelles méthodes de conception, d’analyse et de modélisation de la structure. L’une de ces
méthode est la modélisation numérique, qui permet de prédire le comportement des structures
en utilisant des outils logiciels spécialisés, dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous
nous intéressons spécifiquement a la modélisation numérique du comportement linéaire d’une

poutre en béton armé a la flexion simple en utilisant le logiciel Abaqus.

L’objectif principal de ce projet de fin d’études et de développer un modele numérique pour
¢tudier le comportement linéaire d’une poutre en béton armé. En utilisant Abaqus, nous
pourrons analyser différents paramétres tels que la charge, la déformation, la contrainte et la

force; a fin de mieux comprend son comportement.

Ce mémoire comprend 04 chapitres il est organise comme suite :

Le premier chapitre présente les aspects généraux sur les comportements linéaires des poutres
Le deuxieme chapitre porte sur I’étude générale sur les comportements des poutres en flexion

Ainsi, les efforts extérieurs et intérieurs, contrainte normale, contrainte tangentielle en flexion
, efforts tranchants , moments fléchissant, condition de résistance en flexion, déformée, la
relation entre la fleche et le moment fléchissant, la fleche les valeurs usuelles de la fléche

pour des poutres sont également présenter .

Le troisieme chapitre consacre aux notions générales concernant le béton armé et leur

caractéristique mécanique, catégories de béton ...

Le quatriéme chapitre basé sur la modélisation numérique concernant notre modele. Ainsi, les
différents résultats obtenus avec leurs discussions sont également détaillés. Notant que I’étude

de cette modélisation est faite par logiciel ABAQUS.
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CHAPITRE 1 :ASPECTS GENERAUX SUR LES COMPORTEMENTS DES POUTRES

INTRODUCTION

Une poutre est engendrée par une section droite plane dont le centre appartient & une courbe (C)
appelée ligne moyenne du solide. La théorie des milieux curvilignes élastiques adopte I'nypothése
selon laquelle la poutre peut-étre modélisée par la courbe (C). L'ensemble des efforts appliqués sur
la surface est reporté sur la ligne moyenne. Le calcul en est ainsi simplifié.

1.1GENERALITES DES POUTRES

Les poutres sont des piéeces principalement sollicitées en flexion. Les piéces fléchies sont parmi
les éléments les plus couramment utilisés en construction béton armeé. On les trouve dans tous les
types de structures, ou elles constituent des éléments porteurs principaux (traverses de cadre,

poutre de toiture ou de plancher....) ou secondaires (pannes. Lisse). [1]
1.1.1 Types de poutres :

1.1.2 Définition :

Structure porteuse horizontale, en bois ou en béton armé, destiné a supporter des charges entre et
au-dela des points d’appui.

Il regoit en général des charge verticales qu’il transmet sur ses appuis. [2]

f’ Section droite

L

y

/ il y
7 n
' <
\V
Y Vi L
Figure I.1 Schéma d’une poutre [3]
L : longueur,

h, b : dimensions de la section.
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Dans les schémas de calcul, la poutre est représentée par son axe, qui est par convention I’axe ‘x’.
La section est I’intersection de la poutre avec un plan perpendiculaire a son axe. Celle-ci peut
avoir plusieurs formes. [3]

Plan de symétrie et plans des charges

TIBRZEgLe

Exemples de poutres ne satisfaisant pas I’hypothése de symétrie :

LT CFO

Figure 1.2 Différentes formes des sections droites [4]

1.1.2.1 Poutre simple :
C'est une poutre reposante sur deux appuis;
1- I'appui double,
2- I'appui simple.
Les points d'appui sont articulés de fagcon a ce que les extrémités puissent se mouvoir

Librement pendant la flexion. La figure I.3montre une poutre simple. [3]

F1

F2

s A,

Figure 1.3 Illustration d'une poutre simple

1.1.2.2 Poutre console :

C’est une poutre encastrée dans un mur a une I’extrémité. L’extrémité encastrée ne bouge pas
pendant la flexion, tandis que I’autre extrémité est enticrement libre. [4]

17
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Figure L4 Illustration d'une poutre console

1.1.2.3 Poutre avec Porte-a-faux :

Poutre dont une extrémité n’est pas supportée et dont 1’autre est maintenue soit par encastrement
dans une piéce massive, soit par le fait qu’elle est continue au-dela de ce support. [5]

Figure L5 Illustration d'une poutre avec Porte-a-faux

Des Exemples d'équations de poutre en porte-a-faux peuvent étre calculés a partir de la formule

suivante, ou:
w
‘{V W
a
wa? wL* wl3
f=emBl-a) =% =35
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e f: fleche

w: charge

L : longueur du member

E : module de Young

| : le moment d'inertie du faisceau

1.1.2.4 Poutre encastrée et supportée :

Est une poutre qui est fixée a une extrémité (encastrée) et supportée a 1’autre extrémité. La
fixation encastrée empéche les mouvements de rotation et de translation a cette extrémité, tandis

que le support a I’autre extrémité permet des mouvements verticaux, mais pas de rotation. [6]

F1

Figure 1.6 Illustration d'une poutre encastrée et supportée

1.1.2.5 Poutre continue :

C’est une poutre droite horizontale, reposant sur plus de deux appuis simples, sans encastrement.

[71.

q2

Figure L.7 lllustration d'une poutre continue
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1.1.2.6 Poutre a double encastrement :

Est une poutre qui fixée aux deux extrémites (encastrement).les fixation encastrées empéchent les
mouvements de rotation et de translation a chaque extrémité. [8]

F1 F3 q1
\ F2 \ E

(@) (b)

Figure 1.8 lllustration d'une poutre a double encastrement

1.1.2.7 Poutre supportée a double encastrement :

Est une poutre qui repose sur des appuis a chaque extrémité, mais est fixée a un support
intermédiaire entre les deux extrémités (encastrement). [9]

ql F1

Figure 1.9 Illustration d'une poutre a double encastrement

1.2 NOTION DES CHARGES :
On appelle charge, toute action sollicitant une structure, généralement représentée sous forme

d'une force. On cite les types de charges suivantes:
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1.2.1 Charges permanentes :

La charge permanentes comprend non seulement le pond propre des €léments porteurs ,mais aussi
les poids des éléments incorporés aux élement porteurs tels que :plafond ,sol ,enduits et
revétements quelconques ainsi que ceux des éléments de la construction soutenus ou supportés par

les éléments porteurs tels que : cloisons fixes ,conduits de fumée ,gaines de ventilation ,etc..[10]

1.2.2 Charges variables ou d'exploitation:
Ces charges sont dites aussi charges utiles ou vives, Elles regroupent I'ensemble des actions qui
peuvent envahir la construction en fonction de sa destination, telles que meubles personnes,

machines etc.... [3]

1.2.3 Charges sous forme d'actions indirectes :

Ce sont les charges qui ne peuvent se concrétiser sous forme de forces mais font néanmoins naitre
des efforts internes dans une structure. Parmi ces charges on cite les tassements différentiels, les
dilatations et contractions forcées causees par des gradients thermiques, retrait ou fluage des

matériaux, frottement des appareils d'appui etc. [11]
1.2.4 Charges dynamiques :

Sont des forces variables qui agissent sur une structure pendant un certain laps de temps. Elles
peuvent étre de nature périodique, impulsive ou aléatoire, et sont généralement liées a des activités
ou a des évenements spécifiques tels que la circulation de véhicules, les charges sismiques, les

charges de vent fluctuantes, les mouvements des machines , les impacts , etc.[12]

Charges exceptionnelles :
Sont des charges qui dépassent généralement les charges de conception normales et peuvent
survenir de maniére imprévisible ou rare. Elles peuvent étre dues a des événements tel que des

accidents, des catastrophes naturelles, des impacts, etc. [13]

1.2.5 Charges dues au vent :
Sont les forces exercées par le vent sur une structure. Ces forces peuvent varier en fonction de la

vitesse du vent, de la direction, de I’obstruction du batiment, de la topographie, etc. [14]

1.3 NOTION DES APPUIS :

Partie d’une construction ou ¢lément recevant les efforts transmis par €léments de structure. En
termes de mécanique, on distingue différents types d’appuis, par exemple appui simple, appui
double, encastrement.
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1.3.1 Appuisimple:

Cet appui est également appelé appui glissant, appui a rouleau. Sa représentation graphique
schématique peut varier mais il est plus commode d’utiliser la présentation de triangle avecun
rouleau. C’est le premier type d’appui le plus simple, le plus économique. Il représente une
situation idealisée car dans la réalité il y a trés souvent des frottements qui limitent le mouvement

dans la direction horizontale. [15]

Figure 1.10 Appui simple

1.3.2 Appui double (articulation):

Cette liaison est trés fréquente. Elle peut correspondre a la liaison de la poutre avec un roulement a
une rangée de billes muni de ses arréts axiaux (éventuellement elle est susceptible de représenter
aussi un appui simple).

L’articulation introduit 2 inconnues, par projection sur deux directions du plan moyen. [16]

Figure 1.11 Appui double
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1.3.3 Encastrement :
ou sont possibles trois composantes de réactions : la réaction verticale VA ; horizontale HA et le

moment d’appui ou moment d’encastrement MA.

On suppose que tous les moments et réactions sont appliquées au point A, considéré comme le
centre de gravité de la section d’appui. [17]

Y

Figure 1.12 Encastrement

14 LESTHEORIES DES POUTRES:
La théorie des poutres est un modele utilisé dans le domaine de la résistance des matériaux. On
utilise deux modéles :
e La théorie d’Euler-Bernoulli, qui néglige I’influence du cisaillement ;
e Lathéorie de Timoshenko qui prend en compte I’effet du cisaillement. [18]
1.4.1 Hypothéses :

1.4.1.1 Hypotheése 1 :

Les sections droites avant déformation restent droites apres déformation (pas de gauchissement).

1.4.1.2 Hypothese 2 :

- Bernoulli : La normale a une section avant déformation reste normale aprés déformation.
Poutres minces (poutres élancées).
- Timoshenko : La normale a une section avant déformation ne reste plus normale a cette section

(mais elle reste droite). Poutre d’épaisseur modérée [19].
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15 EFFORTS EXTERIEURS :
1.5.1 Définition :

Les efforts extérieurs sont les efforts s’exergant sur la poutre isolée. On en distingue deux sortes :
-les charges, qui sont des efforts auxquels la poutre est destinée a résister ;
- les actions de liaison qui sont des efforts appliqués sur la poutre par les liaisons qui la

maintiennent en place. [3]

1.5.2 Les charges en théorie des poutres
On distingue généralement deux types de charges voir la figure 1.13 (a et b).
- les charges concentrées (ou ponctuelles F) qui s’appliquent en un point de la poutre.
- les charges réparties (p) qui sont distribuées

continiment le long d’un segment de la poutre. [3]

B

RB

Co

Ro (b)

Figure I.13 Schéma des efforts appliqués a une poutre sur appui [3]

1.6 Les systemes :
1.6.1 Systeme linéaire :

Un systeme linéaire (le terme systéme €tant pris au sens de 1’automatique, linéaire (a savoir un
systeme dynamique) est un objet de monde matériel qui peut étre décrit par des équations linéaire
différentielles ou a la différence), ou encore qui obéit au principe de superposition : toute
combinaison linéaire des variables de ce systeme est encore une variable de ce systeme. [20]

1.6.2Ststéme non linéaire:

Un systéeme est non linéaire s’il ne vérifie pas le principe de superposition. Les conditions de
proportionnalité et d’additivité ne s’appliquent plus aux systémes non linéaires. Lors de 1’étude
des systéemes non linéaires on se heurte a plusieurs difficultés:

-L’analyse par des fonctions de transfert est impossible,
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-La notion des poles disparait,

-Un systéme non linéaire posséde en général plusieurs points d’équilibre et 1’étude de leur stabilité
est plus complexe que dans le cas linéaire pour le quel le concept de stabilité est global. La non
linéarité d’un systéme peut étre intrinséque ou peut étre isolée, ¢’est-a-dire que 1’on peut avoir une
association d’¢éléments a caractéristiques non linéaires a un systéme linéaire. Comme pour les
systemes lineaires, il est possible de distinguer, aussi les modeles non linéaires par les caracteres
suivants :

-A temps continu / A temps discret,

-Invariants dans le temps / Variant dans le temps,
-Mono variables / Multi variables,

-Déterministes / Stochastiques. [20]

Conclusion :

Les différents notions nécessaires sur les comportements des poutres on été étudiés dans ce
chapitre, tels que les différents types de poutre, notions des charges, notions des appuis, les efforts
extérieurs et les théories des poutres.
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2 ASPECTS GENERAUX DES POUTRES EN FLEXION

2.1INTRODUCTION
Consideronsunepoutrereposantsurdeuxappuissoumiseaunechargeconcentréeverticale.

Apres déformation, cette poutre accuse une fleche (déplacement vertical des différents points, d’ou
le nom de flexion) et on constate que les fibres situées en partie supérieure sont sollicitées en

compression tandis que celles qui sont situées en partie inférieure sont sollicitées en traction.

2.2 POUTRE EN FLEXION SIMPLE :
2.2.1 Définitions et hypothéses :

La flexion est la déformation d'un objet qui se traduit par une courbure. Dans le cas d'une

poutre, elle tend a rapprocher les deux extrémités de la poutre.

En théories des poutres, on considere des fibres, c'est-a-dire des petits cylindres de
matieres générés par une portion dS et une courbe paralléle a la courbe moyenne (la « direction
de la poutre ») ; la courbe moyenne passe par les centres de gravité des sections droites (sections
perpendiculaires a la courbe moyenne). La fibre générée par la courbe moyenne est appelée « fibre

neutre ». Elle garde sa longueur lors de la flexion. [12]

AN
Section Jlmc" / [ /[ )
J

pl‘lllc ’ — | A 1 lu
’\ \ b 4
\\ ,r\ j\ 4 ,’\ 1] S
f \ /
\

(/ q Section drote ou
ligne moyenne
) =

f {bre

Figure II.1 Fibre neutre de section dS d'une poutre quelconque [21]

Une poutre est sollicitée en flexion simple quand toutes les forces appliquées a la poutre que ce

soient les forces a distance ou les forces élémentaires de liaison sont perpendiculaires a la ligne
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moyenne , et soit situées dans le plan de symétrie, soit réparties symétriquement par rapport a
celui-ci, ou concentrées en un point ou réparties suivant une loi.

2.2.2 Efforts extérieurs

AY
<« |
(S)
v T

Figure I1.2 Modélisation des efforts extérieurs sur une poutre soumise a la flexion simple [22]

Au cours de la déformation, les sections droites (constantes) restent planes et normales a la
ligne moyenne.

La ligne moyenne de la poutre est rectiligne et confondue avec 1’axe (0,X)

Figure I1.3 Schéma d'une poutre positionné sur deux appuis
Aprés deformation, cette poutre accuse une fleche et on constate que les fibres situées en partie
supérieure sont sollicitées en compression tandis que les fibres situées en partie inférieure sont
sollicitées en traction. Entre ces deux régions, il existe une fibre ni tendue ni comprimée ; c’est la

fibre neutre.

zone comprimée Fibre neutre

\

zone tendue
Figure I1.4 lllustration de différentes fibres d'une poutre en flexion

La figure ci - dessous représente un élément de cette poutre fléchie. 1l est soumis a un moment
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fléchissant Mf(x) et a un effort tranchant V/(x) a 1’abscisse X.

é_' ) ? V(x)

Mf(x)

X

=

Figure IL.5 un élément de la poutre

Remarque importante : bien que V(x) n’intervienne pas dans le dimensionnement a la contrainte
normale, lorsque :

- V(x) # 0 on a de la flexion simple ;

- V(x) = 0 on a de la flexion pure.

2.3 DIFFERENTS TYPES DE FLEXION :

Une poutre est soumise a une sollicitation de flexion chaque fois qu'il y a fléchissement de la ligne
moyenne, Une poutre est sollicitée en flexion chaque fois que sa ligne moyenne fléchit. On peut

distinguer trois types de flexion:

Flexion pure Flexion simple Flexion plane

Figure IL.6 Différents types de flexion [23]

Introduction expérimentale : considérons une poutre reposant sur deux appuis soumise a une

charge concentrée verticale.
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2.4 CONTRAINTES:
2.4.1 Flexion plane simple
Dans le cas de la flexion plane simple, les contraintes se réduisent essentiellement a des

contraintes normales . Les contraintes de cisaillement 7 sont négligeables. [24].

Figure IL.7 Zone ou les fibres sont tendues [23]

Ay

Ymaxi
Y Q’Gmaxt

y2 #’/62
y1-.’ﬁ§1

h /’—Dx

Figure I1.8 Zone ou les fibres sont comprimées [24]

La contrainte normale 1 en un point d'une section droite est proportionnelle & la distance y1 entre
ce point et le plan moyen passant par G.

MpY

6=+~

(IL1)
avec .

I: le moment quadratique calculé par rapport a I’axe qui passe par le centre de gravité de la
section, perpendiculairement au chargement.

Mf(x) : La valeur maxi du moment fléchissant dans la section étudiée.

y : Variable représentant la cote algébrique entre la fibre neutre et les fibres extrémes (supérieure
et inférieure) de la section.

En flexion simple, lorsque la section est symétrique, la fibre neutre passe par le centre de gravite.
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Ainsi, y variera toujours de la valeur de — h/2 a la valeur de + h/2.

2.4.2 Contrainte normale : (flexion simple ou flexion pure)

Les contraintes normales résultent du moment fléchissant Mf (les efforts tranchants n’ont aucun
effet sur leur valeur). Dans le cas de flexion pure (Mf#0 et T = 0), les poutres se déforment

suivant des arcs de cercles.

Ligne neutre vy +

(@) (b)

Figurell.9 Contraintes normales en flexion [25]

La ligne moyenne GG’ figure II. 9(b) ne subit ni allongement ni raccourcissement (contraintes s
nulles). Pour la figure proposée, les fibres situées au-dessus de la ligne neutre sont comprimées et
supportent des contraintes de compression ; celles situées au-dessous (MM) sont tendues et
supportent des contraintes de traction.

En exprimant 1’allongement de la fibre (MM"), en utilisant la loi de Hooke (6= E & )et en faisant

intervenir le moment fléchissant M f, on montre la relation suivante :

_ Mgy (I1.2)

avec :

o M: la contrainte normale en M (en MPa)

Mf: le moment fléchissant dans la section droite S (en N.mm)
y: la distance du point M par rapport a la ligne neutre (en mm)

Iz: le moment quadratique de la section droite S par rapport a I’axe (G, z) (en mm?*)
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2.4.3 Expression de la contrainte normale max pour une section rectangulaire :

6xM

f max
M bx h?
Expression de la contrainte normale max pour un profilé métallique quelconque :
M (IL4)
GM =
1 /V
‘Y‘ _ (IL.5)

I/V :(module d’inertie) est toujours donné dans le tableau de caractéristiques de calcul des profilés

métalliques (dans ces tableaux, le module d’inertie est aussi not¢ Wel). [26].

2.4.4 Contrainte tangentielle en flexion :

Dans le cas d’une flexion simple ou plane,

en plus des contraintes normales, des contraintes

Tangentielles apparaissent aussi au niveau des sections droites la contrainte tangentielle moyenne

s’explicite selon [17]:

f max

TS/ X

) - (11.6)

Ou bien 1 b
XX "
Ay
y dB P
fibres ./
“ cnmprlmees ¢ *
) nbm / ¥ i /\
tendues e

Figurell.10 Contrainte tangentielle en flexion [27]
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Dans une poutre sollicitée en flexion plane simple la contrainte tangentielle moyenne

s’exprime Sous la forme suivante:

Ty = TEY L7)
Avec :
tmoy[MPa] ou [daN/ mm?] : contrainte tangentielle moyenne.
Ty: effort tranchant.

S [mm?] : moment statique.

2.5 EFFORTSINTERIEURS
Dans le cas de la flexion, les efforts intérieurs dans n’importe quelle section droite se réduisent a
un effort tranchant T (perpendiculaire a la ligne moyenne) et a un moment fléchissant
M f (perpendiculaire a la ligne moyenne eta T).
Pour faire apparaitre les efforts intérieurs, on effectue une coupure fictive a la distance (x) de
I’origine (A). En isolant le trongon (1), on obtient I’effort tranchant (T)et le moment fléchissant
M f(on obtient en fait respectivement —T et —Mf).

|
i > O
e R G »
A @ : @lg
ET i
» : Coupure fictive
—

Figure I1.11 IMustration de 1’effort intérieur [28]
“Tsommevectorielledetouteslesforcesextérieurestransversalessituées a gauche de la section
fictive = F1 ~+F2"
Mf : moment résultantenGdetouteslesactionsextérieuressituéesagauchedelasectionfictive
= MG (F1) + MG (F2')

Remarque: le cas Mf + 0 avec T=0 correspond a de la flexion pure, alors que le cas Mf # 0

avec (T) #+ 0 correspond a de la flexion simple.
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2.6 EFFORTS TRANCHANTS :

Les forces transversalesQz, et Qy sont les sommes des projections de toutes les forces intérieures
dans la section sur les axes centraux principaux de cette derniere. Ces efforts tranchants
provoquent le cisaillement des bords de la section respectivement dans la direction des axes (Z) et
(Y). Le sens de (Q) sur le plan est positif par convention quand il tend a faire tourner un élément

entre deux sections dans le sens des aiguilles d’une montre.

£ " N

FigureIl.12 lllustration de I'effort tranchant [ 9]

2.7 MOMENTS FLECHISSANT :
Les composantes My et Mz du vecteur moment résultant représentent les sommes des moments
de toutes les forces intérieures dans la section, par rapport aux axes d’inertie principaux de cette
derniére Y et Z respectivement. Le sens positif des moments dans le plan qui par convention tend
les fibres inférieures et comprime les fibres supérieures de la section.

()

Z N

Figurell.13 Illustration du moment fléchissant Mf [ 9]

2.8 DIAGRAMMES DE L EFFORT TRANCHANT T ET LE MOMENT
FLECHISSANT MF :

Les diagrammes des éléments de réduction permettent de localiser les sections les plus sollicitées
(sieges des contraintes les plus élevées) et servent au dimensionnement des différents éléments des
structures.

Dans la construction des diagrammes, les valeurs positives et négatives sont portées de part et
d’autre d’un axe-origine. Par ailleurs, pour le diagramme du moment fléchissant, on a pour

habitude de porter les ordonnées toujours du coté des fibres tendues. Considérants une poutre en
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appui simple soumise a des efforts verticaux Piet P2. On suppose que la poutre possede un plan de

symétrie axial tel que les poutres circulaire, rectangulaire et des profiléen T, I et U [27].

2.9 CONDITION DE RESISTANCE EN FLEXION :
Pour les poutres en flexion, on doit limiter les déformations afin d’assurer une rigidité convenable

de la structure, on impose une limite & la contrainte normale & partir de la condition de résistance
[17].
Ona:

o.. <R (11.8)

max pe

Avec :

Rpe : résistance pratique R, = %

Re: la limite élastique et S le coefficient de sécurité adopté)

Rpe : Résistance pratique a I’extension (MPa)

Re : résistance élastique (MPa)

S : coefficient de sécurité.

Le coefficient de sécurité S permet de prendre en compte les défauts des matériaux utilisés qui ont
tendance a affaiblir les pieces. Ils sont donnés par le cahier des charges et sont souvent spéecifiques

aux métiers (aéronautique, ponts, batiments, mécaniques...)

M
Tmax = Y (I1.9)
Et: z
R = ([o-‘]ou [a* ])
Donc :
\O'max\ = Ymax| < Rpe = ([o-‘]ou [a*]) (11.10)

Yma [MM] : Distance maximale entre le plan moyen et la fibre la plus éloignée.
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2.10 DEFORMEE :

On appelle déformée ou bien la fleche, la poutre aprés déformation voir la figure ci-dessous.
L'équation de la déformée est: (y) est la fleche au point d'abscisse (x). Les dérivées premiére et
seconde sont notées (y') et (y™).

Figure I1.14 lllustration de la déformée [29]

3 cas simples de détermination de I'équation de la déformée d'une poutre en flexion plane.
Les cas plus complexes sont traités dans des ouvrages de RDM.

1 - Poutre reposant sur deux appuis avec charge concentrée au milieu

2 - Poutre reposant sur deux appuis avec charge répartie.

3 - Poutre encastrée avec charge concentrée a une extrémité.

Hypothéses:
- les appuis sont sans adhérence.

- les charges sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

2.11 RELATION ENTRE FLECHE ET MOMENT FLECHISSANT :

On peut calculer la fleche a partir de I'équation de la déformé par double intégration de I'équation
(2.11) du moment fléchissant.

El,Y"(X)=-M,, (I1.11)

- Condition de rigidité en flexion. On calcule la fleche maximale et on vérifie ensuite que cette

fleche reste inférieure a une valeur limite f.
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- Théoréme de superposition des déformations c'est une Théoréme Pour une poutre sollicitée dans
son domaine élastique, la déformation due a un systeme de charges est égale a la somme des
déformations dues a l'application successive des charges constituant le systéme de chargement
appliqué initialement.

2.12 RELATION CONTRAINTE - MOMENT FLECHISSANT :

La figure I1.15 lllustre la fleche f(x) d’une poutre en flexion reposant sur deux appuis,

Appui double et appui simple.

Figurell.15 Illustration de la fleche f(x) d’une poutre en flexion[ 20]

Donc :
M, =C,l, (I1.12)
On montre que : linéaire des contraintes oxx
M
fz (I1.13)
Ow =7 | Xy
Gz

2.13 VALEURS USUELLES DE LA FLECHE POUR DES POUTRES:
Tableau II.1 : les différents valeurs usuelles de la fleche

poutres Valeurs usuelles de la fleche
Poutre console avec une charge PxL3
ponctuelle p a une extrémité f= 3 x EI
Poutre sur deux appuis simples avec P x L3
une charge ponctuelle p au milieu T T3 xEI
Poutre sur deux appuis simple avec une 5xqxL3
charge q uniformément répartie f=- 384 x EI
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2.14 EXEMPLE :

Considerons la poutre ci-contre, de longueur L= 0.5m,
Soumise a une charge ponctuelle en son milieu
L’étude statique permet de déterminer les actions des appuis :

P
V, =V, :53 Vv, =1daN/|et \'A =1daN

Moments fléchissant:
% pour 0<x<0.25

p

Sur la poutre : P
2 -
M =—EX:>MfAC =—§X 0.25m R

fAC

=|M,,. =-x M(daN,m)

% pour 0.25<x<0.50 iFigure 0.16 Exemple

- : »X
Mo = Yoip[ E (m)
2 2

BC

P
=M, :E(X—L)

=My =(x-0.5) Y(m) Mines’s - 0.25daN.m
féche f,

o~ — % -

Equation de la déformée:

14 14 P
Mg =—Elyyc = |-Ely}. = _EX

La premiere intégration donne :

, Px’
EIYAC =T+C1 .......... (1)

figure I1.16 une poutre fléché soumise a
la flexion simple
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La seconde intégration donne :

3

Px
EIYAC :E+C1X+C2 .......... (2)

Conditions aux limites:

[Jon a y=0 au point A(x= 0):I’equation (2 ) donne: C2 =0

Px(L/2) 2
1:_X(—/): C1:_PL
4 16

(1 Ety’c= Oau point C(x =L/2):I’équation (1) donne:

, p|, I’ . P x> I’
=—|x —— e - | " x
Yo TRl T T4 YT YR 3 4

Finalement :

Fléche: la fleche maximale est obtenue pour x = L/2 :

PL’
48EI

fmax = yC =

1.6 CONCLUSION:

Ce deuxieme chapitre permet de présenter les aspects utiles et nécessaires, les plus courants
utilisés pour étudier les poutres en flexion. Nous avons cité les différents points essentiels pour
I’étude comme ,efforts extérieurs et intérieurs , contrainte normale, contrainte tangentielle en
flexion, efforts tranchants, moments, condition de résistance en flexion, déformée, la relation entre
la fleche et le moment fléchissant, la fleche, la relation entre la contrainte et le moment fléchissant
et les valeurs usuelles de la fleche pour des poutres. A la fin de ce chapitre, tout d’abord nous

avons donné un exemple de calcul détaille pour expliquer cette étude de coté analytique.
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3. NOTIONS GENERALES DE BETON ARME
3.1 INTRODUCTION :

Cette partie présente des notions générales concernant le béton armé, en effet, ce matériau est
obtenu lorsque deux éléments sont mélangés : béton et acier. Si I'on combine les caractéristiques
de chacun de ces matériaux, on constate les avantages de la combinaison : d'une part, le béton est
un matériau qui résiste bien a la compression ; cependant, il n'est pas aussi efficace contre la
traction. De son c6té, l'acier peut résister a la compression et a la traction sans inconvénients.
Ainsi, nous pouvons déja visualiser les propriétés du béton armé une fois qu'il est élaboré. En

béton armé la premiere structure a été€ concue en 1855 par I’'ingénieur francais Joseph Lambot.

3.2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
3.2.1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et d’eau
de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposes
de maniere a équilibrer les efforts de traction. La composition d’un métre cube du béton est la

suivante :

e 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
e 400 L de sable Cg <5 mm

e 800 L de gravillons Cg <25 mm
e 175L d’eau de gachage [31]

Figure ITI.1 Mélange du béton [32]
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3.3.2 Différents types du béton

On distingue trois types de béton selon son les applications structurales:
* Béton non armé
* Béton armé
 Béton précontraint [33]

a-Béton non armé (concreéte)

Il est employé pour les ouvrages travaillant surtout en traction (exemple : grands barrages
massifs). La forme de 1’ouvrage est alors étudiée pour solliciter le béton essentiellement en
compression c’est face a cette sollicitation qu’il est le plus performant. On limite autant que faire

se peut les contraintes de traction. [33]

b-Béton précontraint (prestesse concréte) :

Il s’agit de structures dans lesquelles les armatures sont mises en tension avant I’application de
charges ; on met ainsi le béton en compression. Cela lui permet de mieux résister aux contraintes
de traction. [33]

c-Béton arme (renforce concréte) :

Il est utilisé pour les cas ou la structure est aussi sollicitée en traction. Les armatures métalliques
sont disposées dans les zones sollicitées en traction. Elles permettent de suppléer le béton qui est

lui trés mauvais en traction. [33]

3. 3.3 L'objectif du béton armé

On peut citer quelques objectifs nécessaires pour le choix du béton armé:
* Choix des formes

* Capacite portante élevee
* Bonne durabilité
* Bonne résistance au feu
« Economique
Evidemment le béton armé présente des inconvénients :

* Poids propre ¢élevé
* Faible isolation thermique
» Esthétique discutable
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Le principe sera de combiner les avantages du béton avec ceux de I’acier, tout en minimisant les

défauts des deux matériaux [34].
Béton :

* Bonne résistance en compression
* Mauvaise résistance en traction
* Peucher [33]
1-1-5/Résistance mécanique a la compression Fcj:
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise ; notée Fc28 [32].

Tableau II1.1 Résistances du béton & la compression. [32]

Condition fc28 < 40MPa fczg > 40MPa
j <60 jours f; =j/(4.76 + 0.83j)) /
j > 60 jours fg=1.1Xfg /
j <28 jours / f=j/(1.4+ 0.95j)
j > 28 jours / f = fe2s
Tableau III.2 Résistances du béton a la traction. [32]
Condition fczg < 60MPa fczg > 60MPa
2
2 / fy = 0.275 x f; /3

3.3 NOTIONS D'ETATS LIMITES :

La performance d'une structure et de ses composants est décrite a I'aide de fonctions d'état limite
qui séparent les états souhaités des états indésirables. Les effets physiques du dépassement d'un
état limite peuvent étre réversibles ou irréversibles. Pour le cas réversible, la suppression de la
cause du dépassement permet a la structure de revenir a un état souhaité. Pour le cas irréversible, il
n'en va pas de méme et certaines conséquences, comme des dommages, peuvent survenir selon la
nature de I'eétat limite. Les conséquences peuvent, a leur tour, étre récupérables ou irrécupérables a
partir de I'état déformé. Par exemple, si le dommage est limité, disons, sous la forme d'un

ensemble permanent localisé dans un cas ou celui-ci n'est pas souhaité, la condition peut étre
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réparable, par exemple, en remplacant les piéces affectées. Les états limites sont généralement

classés en quatre types [35]
Etats limites de service (ELS) :

Qui représentent des criteres régissant une utilisation fonctionnelle ou opérationnelle normale. lls

sont relatifs aux conditions d’exploitation ou de durabilité afin de limiter:

La contrainte de compression du béton;

la formation de fissure préjudiciables et les risques de corrosion des armatures;

les déformations excessives d’éléments porteurs tels que les poutres, les planchers par

limitation des fléches. Les critéres de conception de I'état limite de service (ELS):

Contraintes limitées du béton et de I’acier ;

calculs de type élastique allongement-contrainte tenant compte du module d’¢élasticité des
matériaux.
Etats limites ultimes (ELU) :

qui représentent la défaillance de la structure et de ses composants généralement lorsqu'ils sont
soumis a des valeurs extrémes d'actions ou d'effets d'action. En outre, ils correspondent a 1a

limite :

De I’équilibre statique.

e de larésistance de I’un des matériaux.

e ou de la stabilité de forme

IIs sont basés sur Iatteinte maximale de la capacité portante de 1’ouvrage sans risque de

rupture par écrasement, renverse- ment, déformation excessive.
Les criteres de conception états limites ultimes (ELU):

« utilisation de diagrammes déformations-contraintes proches du comportement des
matériaux allongements et raccourcissements limites des matériaux ;

e application de coefficients de sécurité en fonction de la durée d’application des
charges.

Etats limites de fatigue (FLS) :

Qui représentent I'accumulation de dommages (conduisant a la fissuration lorsque certaines

limites sont dépassées) sous des actions répétitives.
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Etats limites accidentels (ALS) :

Qui représentent des situations d'événements accidentels ou anormaux. Dans I'évaluation des états
limites, ces différents états limites sont pris en compte par rapport a différents niveaux de sécurité
cibles ; la cible a atteindre pour tout type particulier d'état limite est fonction des conséquences et

de la facilité de rétablissement a partir de cet état.
3.2.4 Etat-limite ultime de résistance :
-Hypothéses de calcul :

On peut citer les différentes hypothéses de calcul:

1-Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le

béton.
2-La résistance a la traction du béton est négligeée.

3-Les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier a 10%o, pour

le raccourcissement unitaire du béton a 3,5%o en flexion et 2%o0 en compression simple [39].
a-Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton :

-Le diagramme contraintes-déformations du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas est le
diagramme de calcul dit "parabole -rectangle™ (Figure I11.2). IL comporte un arc de parabole du
second degré d'axe paralléle a I'axe des contraintes de compression abc suivi d'un segment de
droite parall¢le a 1'axe des déformations ebc et tangent a | a parabole en son sommet. Ce segment
s'étend entre les valeurs 2%o et 3,5 %o de la déformationebc. L'arc de parabole s'étend de 1’origine

des coordonnées jusqu'a son sommet de coordonnées
ebc = 2 %o fbu = 0,85 fcj/ 0.yb (1I1.1)

Tableau II1.3 Explication de les deux coefficients (yb et 8) [36]

Le coefficient yb combinaisons Le coefficient 0 t
1,5 fondamentales 1 t>24h
1,15 accidentelles 0.9 24h>t>1h
0.85 t<lh

Avec t: la durée probable d'application de la combinaison d'actions
46



CHAPITRE 3 : NOTIONS GENERALES CONCERNENT LE BETON ARME

(D.E 5}f|:j """""" - 1l 1I

6y / ! !
Ebe
T 2% [ 3%a0 °

Compression Pure Compression Avec Flexion

Figurelll.2 Diagramme parabole rectangle du béton

Lorsque la section considérée n'est pas entierement comprimée, il est permis d'utiliser le
diagramme rectangulaire simplifié défini sur la figure II1.3, dans laquelle Yu désigne la distance
de I'axe neutre de la déformation a la fibre la plus comprimée [1]. Sur une distance 0, 2 Yu a partir
de I'axe neutre la contrainte est nulle, et sur la distance 0,8 Yu, la contrainte vaut (0,85 fcj/
6.yb) pour les zones comprimées dont la largeur est croissante (ou constante) vers les fibres les
plus comprimees et (0,8 fcj/ 6.yb) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante

vers ces mémes fibres.

& (0.2 Qu 0.25)f;
Ebc Bryy
le— & -
h
———
F———»
—— ———
0.8y
— 2 ———
———
-
F -
Deformations Contraintes

Figure II1.3 explication du diagramme rectangulaire simplifié du béton

b- Diagramme des déformations limites de la section en béton armé (regle des trois pivots) :
Le diagramme des déformations limite de la section en béton armé, est les diagrammes
possibles résultant des deformations limites fixées pour les matériaux. Les trois domaines

représentés sur la figure 3.4, sont définis a partir des pivots A, B, et C. Dans le domaine 1 le
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diagramme passe par le point A qui correspond a un allongement de 10 %o de I'armature la plus
tendue supposée concentrée en son centre de gravité. Dans le domaine 2 le diagramme passe par le
point B qui correspond a un raccourcissement de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée. Dans le
domaine 3 le diagramme passe par le point C qui correspond a un raccourcissement de 2 %o du

béton a une distance de la fibre la plus comprimée égale a 3/7 de la hauteur totale h de la section.

l “2% =~35%
Fibre comprimée 5
/2 2
7
h| d ¢ h
1
A 3
Fibre tendue ou | +10% .
\a mains comprimée -1 : 0—5"- r .

Figure IIL.4 illustration du diagramme déformation limites de la section en béton armé

(regle des trois pivots)
c- Diagramme déformations-contraintes de calcul de I’acier :

Le calcul des aciers est représenté sur le diagramme (voir la figure 3.4)
Pour les combinaisons fondamentales le coefficient ys = 1,15
Pour les combinaisons accidentelles le coefficient ys = 1.

-On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d'un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que l'erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse

pas 15 %.
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10%0 Fay

L J

" o— =

e/ 10%0

Figure II1.4 : illustration du diagramme déformation- contraintes de calcul de 1’acier
1-1-7/Etats-limites de service vis-a-vis de la durabilité de la structure:

Les vérifications a effectuer portent généralement sur un état limite de compression du béton et
sur un état limite d'ouverture des fissures.

Hypotheses de calcul :

Les calculs sont conduits en considérant les hypotheses suivantes :

-Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

-Le béton tendu est négligé.

-Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

-Par convention le rapport n du module d’¢lasticité longitudinale de I'acier a celui du béton ou
coefficient d'équivalence a pour valeur 15 a long terme.

- On ne déduit pas dans les calculs les aires des aciers de I'aire du béton comprimeé.

-On suppose, concentrée en son centre de gravité, l'aire d'acier de la section transversale d'un
groupe de plusieurs armatures, pourvu que l'erreur ainsi commise ne dépasse pas 15 %.

1-1-8/ Etat -limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a :
obc = 0,6 fcj [36]
1-1-9/L’état limite de service d’ouverture des fissures :

On limite les fissures, pour la durabilité et la sécurité des ouvrages.
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3 cas peuvent se présenter :
a-Fissuration préjudiciable :

lorsque les éléments de structure sont soumis aux intempéries, a des condensations ou peuvent étre
alternativement noyés ou immergeés en eau douce .Dans ce on cas limite la contrainte de traction

des armatures a :

Oser = min{(2/3).fe ;110ftj} enMPa

Avec :

fe :lalimite élastique des aciers utilisés.

ftj : larésistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa.

n : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration qui vaut :

n =1, pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses

n = 1,6 pour les armatures a haute adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6 mm

pour lesquels on prend 1,3
-Le diametre des armatures les plus proches des parois est au moins égal a 6 mm.

-Dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d'épaisseur, I'écartement des armatures
d'une méme nappe est au plus égal a la plus petite des deux valeurs 25 cm et 2 h (h désignant

I'épaisseur totale de I'élément). [37]

b-Fissuration est peu préjudiciable :
Les régles minimales a appliquer sont les suivantes :

- Pour éviter des fissurations abusives dans les pieces relativement sollicitées, il convient de

concevoir des éléments non fragiles et de prévoir s'il y a lieu des armatures de peau.

- Certains éléments font l'objet de regles forfaitaires consacrées par l'expérience. Il s'agit
notamment des dalles sur appuis continus (A.7.2.), des poutres (A.7.3.) et de certaines parties de
batiments courants (B.5.) [38].
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c-Fissuration est trés préjudiciable :
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments étudiés sont exposés a
un milieu agressif ou bien doivent assurer une étancheité.
-La contrainte de traction des armatures, a pour valeur :

oser = min{(1/2).fe ; 90ftj} en MPa
-Le diametre des armatures est au moins égal a 8 mm.
- Pour les poutres de grande hauteur, les armatures de peau, ont une section au moins égale a 5
cm2 par metre de longueur de parement.
-Lorsque la membrure tendue d'une poutre est constituée de barres de diameétre supérieur a 20
mm, I'écartement de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égal a 3 fois leur diametre.
- Dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d'épaisseur, I'écartement des armatures
d'une méme nappe est au plus égal a la plus petite des deux valeurs 20 cm et 1,5 h (h épaisseur
totale de 1’élément). [39]

1-1-10/ Les différents types d'actions et sollicitations :
1/ Les actions :

On appel actions, les forces et charges appliquées aux déformations imposées .on distingue trois
types d’actions :

e Actions permanents.

e Actions variables (d’exploitations).

e Actions accidentelles.

a-Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions continues dans I’intensité est constantes ou trés peu variables dans le temps

.Exemple : le poids propre.

b-Actions variables(Q) :

Ce sont des actions dans ’intensité varié¢ fréquemment et d’une fagon importante dans le temps .la
durée d’applications est trés fable par rapport aux durées de vie de construction. Les valeurs de ces
charges sont fixées par le reglement, on fonction des conditions d’exploitation de la construction.
c-Actions accidentelles (Fa) :

Ce sont les actions provenant de phénomenes ce produisant rarement avec une fable durée
d’application .Exemple : Vent, séisme... [40]

2/ Les notions des sollicitations
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Les sollicitations sont des efforts (effort normal, effort tranchant) et les moments (moment de
flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées. Les calculs
sont conduits suivant des methodes scientifiques appuyées sur des données expérimentales. [36]
b-Regles générales :

D'une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un modeéle
élastique et lineaire. On emploie les procédés de la résistance des matériaux dans la mesure ou la
forme des pieces le permet. Pour la détermination des inconnues hyperstatiques de toute nature,
les calculs sont conduits a partir des sections brutes, c'est-a-dire sans déduction des vides qui
peuvent étre réserveés dans certaines sections [38]. Dans tous les cas, les sollicitations sont
déterminées a partir des méthodes de la résistance des matériaux, pour la section du béton seul.
Elles sont donc appliquées au niveau du centre de gravité de la section du béton seul.
c-Simplifications admises :

- Lorsque les inconnues hyperstatiques ne dépendent pas de la valeur du module d'élasticité, il est
permis d'introduire (dans les équations qui servent a leur détermination), les constantes
mécaniques (aires et moments d'inertie par exemple) calculées sur les sections du béton seul des
piéces supposées non fissurees et abstraction faite de leurs armatures; cette approximation n'est
cependant valable que dans la mesure ou les rapports des déformabilités des différentes piéces
composant la structure ne sont pas fondamentalement changés.

- Les sollicitations dites du second ordre peuvent souvent étre négligées, sauf lorsqu'il s'agit de
verifier I'état limite ultime de stabilité de forme.

- Pour les éléments dont les conditions d'encastrement sur appuis peuvent s'écarter
considérablement des conditions correspondant au modele élastique et linéaire, il est admis
d'évaluer les moments d'encastrement a des fractions forfaitaires des moments maximaux qui
seraient supportés par la piéce si elle était articulée sur ces appuis.

- Pour la vérification a I'état limite ultime, il est souvent possible de négliger les sollicitations
dues aux déformations imposées dans la mesure ou la ductilité des piéces en cause et la souplesse
de leurs attaches I’autorise.

- Il est permis d'avoir recours, en certains domaines a des méthodes de calcul simplifiées. [38]
1-2/L'Acier :

Au cours des premicres décennies de 1’histoire du béton armé, les armatures étaient constituées de
barres d’acier doux, lisses, de section circulaire dont la limite d’élasticité était habituellement
comprise entre 215 et 235MPa. Ce type d’acier n’est pratiquement plus utilisé. On utilise

désormais des aciers de limite d’¢lasticité plus €levée afin de réduire les sections d’armatures.
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Pour améliorer I’adhérence des armatures au béton on crée a la fabrication des aspérités en saillie
ou en creux. Les aspérités en saillie inclinées par rapport a 1’axe de la barre sont appelées «
verrous ». Les aspeérités en creux sont appelées « empreintes ». Ces aciers sont dits a Haute
Adhérence (HA) et ont couramment une limite élastique de 500MPa.

1-2-1/Production des aciers pour béton :

La haute limite d’¢lasticité peut étre obtenue par différents moyens :
—en jouant sur la composition chimique, en particulier en augmentant la teneur en carbone.

_ Ce type d’acier présente des inconvénients notamment dans les domaines de I’aptitude au

faconnage et au soudage. Il est maintenant abandonné en Europe;
— par écrouissage, par étirage et ou laminage a froid de barres ou fils d’acier doux ;
— par traitement thermique (trempe et auto revenu) de barres ou fils d’acier doux.

_Les aciers se présentent sous forme de barres de grande longueur (souvent 12 m) ou de fils en

couronnes. 17Les cycles de productions utilisés aujourd’hui sont en annexe.
_ Les diamétres commerciaux des barres indépendantes sont (en mm)
6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

En barres droites, les longueurs courantes de livraison sont comprises entre 12 et 18 m. Les
treillis soudés sont livrés sous forme de panneaux de dimensions 2,40x6, 00 pour la plupart. (Voir
annexe). Pour les barres de diameétre 6, 8, 10 et 12 mm, la livraison est également possible en

couronne. Dans ce cas les armatures sont redressées a l'aide d'une machine appelée "redresseuse".

1-2-2/Normes et documents de définition :

Les produits en acier pour béton armé sont essentiellement définis par des normes. Les nuances
définies dans ces normes sont désignées par des lettres Fe E, Fe TE (acier tréfilé), TLE (acier a
trés haute limite élastique) suivies d'un nombre indiquant la valeur spécifiée de limite d'élasticité
exprimée en MPa. Exemples : Fe E 235 ou Fe E 500. De plus les barres et fils a haute adhérence,

bénéficiant d'une homologation font I'objet d'une fiche d'identification.

1-2-3/Caractéristiques mécaniques de béton armé :

Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé sont:
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La limite élastique garantie notée Fe : Fe E 500 pour Fe = 500 MPa Suivant les types d'acier,
cette limite peut étre apparente (acier doux, naturellement durs) ou fixée conventionnellement a
2.10-3 d'allongement rémanent (fils tréfilés lisses). Le module d’élasticité de 1’acier est pris égal
a

Es = 200.000. [41]

-Les caractéristiques servant de base aux justifications sont La limite d'élasticité garantie e Fe,
définie en MPa:

Tableau II1.4 : caractéristiqgue mécanique de béton armé [41]

Types Nuances f (M Pa)

Ronds lisses FeE215 215
FeE235 235

Haute adhérence (H.A.) FeE400 400
FeE500 500

Fils HA FeTE500 500

Fils tréfilés TSL500 500

1-2-4/ Explication du diagramme contrainte - déformation de I'acier :

Comme pour le béton, il faut distinguer le diagramme contrainte - déformation réel du diagramme
conventionnel de calcul & I'ELU qui sera utilisé pour le dimensionnement des éléments de béton
armé [42].

o, 1 | Diagramme réel d,=Es. £dol
&, = O, /E; soit pour la limite &
fo L //_ o & = [f/'WiE, d'ol pour fy = 500MPa
] & = [500/1,15)/200000 = 2,17.10°
folve .

Diagramme réglementaire de calcul a I'ELU

| -
I L

|
& 10.10° €,

A TELU normal yw = 1,15 et & 'ELUU accidentel w =1

FigurelllL.5 illustration du diagramme expérimental (contraintes — déformations) d'une cas en
traction simple et diagramme conventionnel de calcul. [9]
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CONCLUSION :

Ce troisieme chapitre permet de présenter quelques aspects utiles et nécessaire, lies au béton
armé, comme les caractéristiques mécaniques des matériaux, différents types du béton, Les
difféerentes résistances mécanique utilisées pour le béton, tels que la résistance a la compression
Fcj, larésistance a la traction, état-limite ultime de résistance avec ses hypotheses de calcul.
Ainsi, les diagrammes déformations-contraintes pour calcul de I’acier et contraintes-déformations

de calcul du béton ont été présentes et expliqués.
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CHAPITRE 4: modélisation numérique de comportement de poutres

4 MODELISATION NUMERIQUE DE COMPORTEMENT DE POUTRE
4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude numérique de modelisation on utilise la méthode
des éléments fins d'un comportement des poutres. Notre modéle élements finis a été modélisé en
utilisant le logiciel Abaqus. L’objectif du modéle est d’analyser le comportement linaire de poutre
en béton armé.

Sous Abaqus, les éléments de type C3D8R ont été utilisés pour modéliser la poutre et les deux
plaques, en outre les éléments de type T3D2 ont utilisés pour modéliser les armatures et les treillis.

La figure  présente I'exemple de maillage des différents éléments.

4.2 ASPECTS GENERALES SUR LA MODELISATION NUMERIQUES :
4.2.1 La méthode des éléments finis :

C'est la méthode de calcul et de simulation la plus utilisée au sein du génie américain, civil,
aerospatial, des matériaux, .... Elle permet d'approximer avec une précision arbitraire une multitude
de problémes en mécanique des solides : élastiques et inélastiques, stationnaires et transitoires,
linéaires et non linéaires, parmi les codes utilisés en éléments finis sont disponibles sur le marché
commercial : Abaqus, Ansys, Nastran, Adina, LS-Dyna, etc.

4.2.2 Logiciel Abaqus :
Abaqus est un programme d'éléments finis commercialisé par la société francaise Dassault

Systemes C'est I'un des programmes FE les plus utilisés au monde, notamment pour les calculs non
linéaires de solides déformables. Il est composé de trois produits qui sont : ABAQUS/Standard,
ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE. La gamme de logiciels d’ABAQUS est particulierement
réputée pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s’est imposée comme partie intégrante des
processus de conception de sociétés de renommées mondiale dans tous les secteurs industriels.
ABAQUS offre les meilleures solutions pour des problémes linéaires, non linéaires, explicites et
dynamiques. Le logiciel fournit un environnement ineégalé pour analyse par eléments fini, proposant
un grand nombre d’alternatives aux opérations impliquant des fournisseurs et des produits

multiples.
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4.2.3 Description des fichiers d’ABAQUS :
ABAQUS est un solveur (Standard, Explicit, Implicite, etc.) qui effectue la résolution d’un

probléme décrit par un fichier (entrée) ou fichier de données d’extension (Imp) et qui écrit la
solution dans un fichier (de sortie) ou fichier de résultats d’extension (Odb) présente dans le
Tableau 4.1 ci-deussous.

Tableau IV .1 les deux fichiers nécessaires de Abaqus

Le fichier (texte) de données : Le fichier de résultat :
Extension : Imp Contenu : mots clés qui Extension : 0db
décrivent les géométries, les matériaux, les Contenu : contours et courbes résultats
conditions aux limites, Extension

4.2.4 Modélisation des éléments

L'élément C3D8R est un élément de brique linéaire a usage général, avec une intégration réduite (1
point d'intégration). Les fonctions de forme sont les mémes que pour I'élément C3D8R et peuvent
étre trouvées dans [36]. La numérotation des nceuds suit la convention de la Figure 4.1(a) et le

point d'intégration est illustré a la Figure 4.1(b).
8

(@) (b)
Figure 1V .1 (a)Elément de brique a 8 nceuds (b) Schéma de points d'intégration 1x1x1 en éléments

hexaédriques
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4.3 MODELE NUMERIQUE :

Le modele de notre travail considérée a des dimensions comme illustre dans la figure IV.2. La
structure en béton armé avec des propriétés mécaniques voir les tableaux 4.2 et 4.3. Le maillage
paramétrique et composé de 2777 nceuds et 1851 ¢éléments de brique linéaire a usage général, avec
une intégration réduite (1 point d'intégration) de type (C3D8R) a été utilisé pour faire la
modélisation de la poutre et des plaques, les éléments T3D2 de treillis a déplacement linéaire a 2
nceuds ont été utilisés pour faire la modélisation des armatures et les treillis. En outre les
conditions aux limites de la modélisation du comportement linéaire de la poutre sont les suivantes :
le support fixe a été appliqué sur la surface inférieure de la poutre (U1 = UR2 = UR3 =0, la surface
supérieure de la poutre supporte une charge de contrainte o, la bordure droite est bloquée par un
encastrement U3=UR1=UR2=0, un appui fixe sur la plague inférieure et le déplacement/rotation
U2=-50. Les conditions aux limites est illustrée sur a la figure III. 6 de taille globale a été utilisé

pour les plaques et 32 pour la poutre, pour les armatures 30, 15 pour les treilles

I g + =
] Lo e ]
o L L] s 2
B2 B2 !
E B : b
e 2 L]
: 127 t
1800 :
- L3
(a) (b)

Figure 1V .2géométrie du modéle
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4.3.1 Propriétés des matériaux

Tableau V.2 les caractéristiques des matériaux

Masse density | Modulusyoung Poisson ration
Acier linéaire 7.5E-9 200000 0.3
Acier non linéaire armature 7.5E -009 200000 0.3
Béton linéaire 2.4 E-9 28100 0.235
Béton non linéaire 2.4eM9
Acier non linéaire treilles 7.5E-009 200000 0.3
Acier linéaire treilles 7.5 E-009 200000 0.3
fYield stress Plastic strain
1 340 1 0
Acier non linéaire 2 440 2 0.1
treilles 3 0.1 3 0.11
1 461 1 0
Acier non linéaire 2 676 2 0.1
armature 3 0.1 3 0.11

4.4 MODELISATION NUMERIQUE :

Dans cette partie on peut présenter en détaille la modélisation numérique de notre travail, on
commence par la conception des pieces, lI'assemblage, Interaction (contacte) entre les différentes
piéces, les conditions aux limites (Loed), le maillage (mesh) et se termine par I'obtention des

différentes résultats par le module (job).

4.4.1L es différentes pieces de notre travail :

Dans cette partie nous avons présenté les différentes piéces qui comportent le modele de
modélisation d'une poutre a des comportements linéaires, tels que la poutre, les deux plaques, les

treilles et les armatures.
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(d)

() (b)

(©)

Figure 1V.3 les différentes parties de notre modeéle; a) poutre, b) plaque, c) treilles et d) armatures

Plaque2 ——»

Armature inférieure

Figure 1V.4 l'assemblage des différentes parties du modéle; plaques, treilles et armatures
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4.4.2Module Interaction :

Grace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes parties et
régions du modele, qu’elles soient mécaniques, thermiques ou autres. Le passage par ce

module n’est obligatoire que s’il y’a plusieurs instances qui sont en contact.

. T...Il !
ro
‘I Lo
'T)| | \l |I II ’L/
%3,.4"| f ‘| I| \_\/(~ >
_,P‘ff/! |I e
st | 4 || ST
o et
\/| T ‘ | s,
B ] | ¥ ,/'\-\: o
r\(/l I ‘ﬁ/‘; )
/,)/I' | | | 4 \/\ P
B LT
s bl LS
B L

Figure V.5 la parie de l'interaction

La partie de contact entre la plaque 1
et la poutre

i Y
a2 Edit Constraint l&]

MName: Constraint-3

Type: Embedded region

I Embedded region: Armatures [

! Host region: Poutre-1.Béton [
Weight factor roundoff tolerance: | 1E-006

Tolerance method: () Absclute () Fractional @ Both

Absolute exterior tolerance: |0

Fractional exterior tolerance: |0.05

Note: If both absolute and fra.ctionaltoleraqce are spgcified,
La partle de COﬂtaCt entre Ia plaque l et Ia the smaller tolerance will be used during analysis.

.

Figure 1V .5 les différentes régions intégrées
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(b)

Figure IvV.6 Edite l'interaction de contact; a) Master Slave

63

|

4= Edit Constraint | &

Mame: Ceonstraint-2

Type: Tie

I Master surface: Plaque-2Inf [

I Slave surface: s Surf-2 [ H

Discretization method: | Analysis default E|

[7] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
@ Use computed default

Note: Modes on the slave surface that are
censidered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

Constraint Ratio

@ Use analysis default

-
# Edit Constraint

Mame: Constraint-1

Type:  Tie

I Master surface: Plaque-1.5upp [

ISIa\resurface: s Surf-1 h H

Discretization method: | Analysis default H

[7] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

@ Use computed default

() Specify distance:

Mote: Modes on the slave surface that are
censidered to be outside the position
tolerance will MOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio

@ Use analysis default

Specify value | |

et b) Master Slave plaque 1
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4.4.3 Les conditions aux limites :

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes conditions aux limites concernant le modele
d'étude voir la figure 4.3.

U3=UR1=UR2=0 (I'encastrement)

déplacement/retation U2=-50

-2.4E-005 N . ¥ U1=UR2=UR3=0 (I'encastrement)

Figure 1V.7illustration des différentes conditions aux limites

4.4.4 Le maillage :

[ < a

Figure 4.8
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Discrétisation de la piéce

‘\‘Mﬂdh‘t = Mesh w
o gk |

b,

Maillage la piéce

7 W
[ 5] ™4
£

Contrdle du ma illag-r.-l

Figure 1V.9 Modéle FEM (maillage)

4.4.5 Modélisation Numérique :

Y ODB: 2023.0db  Ab: Apr 16 11:40:03 GMT+02:00 2023

Step: Step-2
i Increment  iistep

08 pemanarodo  AGequs/Scandand 6. 13- Tau Mar 1 L3: 12 10 Parks, Madrkd 2023

La figure 1V .10 : Modéle numérique
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4.5 RESULTATS ET DISCUSSIONS :

4.5.1 Modélisation de déplacement :

U, Magnitude

Y QDB; 2023.0db  Abaqus/Standard 6.13-1 Sun May 07 12:12:57 GMT+02:00 2023

Step: Step-2
Increment  1: Step Time =  1.000

4 X Primary Yar: U, Magnitude
Deformed War: U Defarmation Scale Factor: +3.9248+03

(b)

U, Magnitude
+1.052e+01
+1.046e+01
+1.040e+01

Laen [ L ) +1.034e+01

e ] ‘ +1.028e+01

~1 +1.022e+01
+1.016e+01
+1.010e+01
+1.004e+01
+9.981e+00
+9.922e+00
+9.862e+00
+9,803e+00

(c) (d)
Figure 1V.11 : Modélisation de déplacement de différents éléments; a) poutre, b)armature, c)

treilles et d) plaque

66



CHAPITRE 4: modélisation numérique de comportement de poutres

4.5.2 Modélisation de la contrainte :

s, Mises

(Avg: 75%)
+2,656e-01
+2435€-01

+1,075¢-04

+8.5076-02
+1.4208-03

Y 0DB: 2023.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Sun May 07 12:12:57 GMT+02:00 2023 v ODB: 2023.0db  Abaqus/Standard 6.43-L  Sun May 07 12:42:57 GMT4+02:00 2023

Step: Step-2 Step: Step-2
Increment  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time = 1,000

z X Primary Var: S, Mises z X Primary Var: S, Hises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.924e+03 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +3.924e+03

@ (b)

5, Mises
{Ave: 75%)

] 3, Mises
Ny (Avg: 75%)

[ ] +6.03e+02
/ +5.8698-+02
NN +5.7038+02

N | +5.5376+02

/ F +5.37264+02

+5.200e+02

LA +5.040e+02

(o~ +4.975e 407

+4.70%402

+454364+02

+4 3786402

v ODB: 2023.0b  Abanus/Standard 6.13-1  Sun May 07 12i12i57 GMT+02:00 2023 +4.212e+02

+4.04fe+02
b Step: Step-2
Increment  1: Step Time =  1.000

z X Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +3,924e+03

// -

/

(c) (d)

Figure IV .12 : Modélisation de la contrainte de différents éléments; a) poutre, b)armature, c)
treilles et d) plaque
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4.5.3 Modélisation de déformation :

E, Max. In-Flane Principal
(hvg: 75%)
~
//
-9.681e:07 +0.0002+00
-1.275¢-06
-1583e-06
-
_—
v ik, R AL Sy GBS G S ¥ 0DB: 2023.0db  Abagus/Standard 6.13-1  Sun May 07 12112157 GMT+02:00 2023
4 Step: Step-2
,’\ ISeD 5‘6?'? PE—— A Increment  1: Step Time = 1,000
740, Inoemert 1 Step Tme %R Brimary Vari £, e, InPlane principl
Y Deformed vari'U Deformation Scale Factor: +3.924e+03

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.924e+03

() (b)

E, Max. In-Plane Principal
(Bvg: 75%) |
+1.808e-08 |
+1.6558-06 | I
+1.5076-06 [~
+1.356¢-08 i
+1.206e-06 | ~
+1.055e-08 | .
+2.041¢-07 | |
+7.5348-07 f I S
+6.028-07 | [~
+4.521e-07 ~ ™~ }'
+3.014e-07 f\ [ T~
+1.507-07 [
+0.000e+00 JF\ |
/I\ rr | L ~
[ IK \‘L
Y ODB: 2023.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Sun May 07 12:12:57 GMT+02:00 2023
Step: Step-2
Increment  1; Step Time = 1,000
z X Primary Yar: E, Max, In-Plane Principal

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +3.924e+03

(©)

Figure 1V .13 : Modélisation de la déformation de différents éléments; a) poutre, b)armature et c)
treilles
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4.5.4 Modélisation de la réaction de force :

U, Magnitude
+2.796e-02
+2.588e-02
+2.379-02 .
+2.1716-02 e
+1.3638-02 s
+1.754e-02 -
+1.546e-02 o
+1.337e-02 -

RF, Magnitude
+2.039+02

+1019e+02
+8.495e+01
+6.796e+01

+5.035e-03
+2.951e-03

+0.000e+00

7
Y ODB: 2023.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Sun May 07 12:12:57 GMT+02:00 2023 Y ODB: 2023.0db  Abaqus/Standard £.13-1  Sun May 07 12:12:57 GMT+02:00 2023
Step: Step-2 I Step: Step-2
5 Ax noremert 1 Step Time = 1000 : y  Inerement L StepTme = 1.000
P Var: RF, Magnit. rimary War: U, Magnitude
Dre‘;nomeda\;ar: u %ge?or"‘meatian Scale Factor: +3.924e+03 Defurrr\v‘ed War: U gefﬂrmatiun Scale Factor: +3.924e+03
RF, Magnitude Ir\.
+0.0008+00 r~
+0.000e+00 j
10 000er0 r RF, Magnitud
+0.000e+
~ I , Magnitude
+0.000e+00
+Eggge+gg / L +3167e+04
FUeH ~ L 2028404
+0.000+00
T0000e+00 ~ il I +2.6568+04
+0.000e-+00 ~ [ } - +2.191e404
+0.000+00
+0000e+00 ~ . +2 1258404
+0.000+00 /\ L[ +1,8592404
~ { +1.5%4e+04
/ o 13266404
~ ~ +1.062e+04
J . +7 9682403
| +5.312e+03
! +2.456e+03
’ N +0.000e+00

(c) (d)

Figure IV.14 : Modélisation de la réaction de force de différents éléments; a) poutre, b) armature,
c) treilles et d) plaque

RF, Magnitude
+7.373e+05
+6.758e+05
+6.1442+05
+5.530e+05
+4.915e+05

+4.301e+05

+3.686e+05
+3.072e+05
+2.458e+05
+1.843e+05
+1.229e+05
+6.144e+04
+0.000e+00

Figure 1V.15 Modélisation de la réaction de force du modele assemblé
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4.6LES VARIABLES :

4.6.1 Variation de I'énergie

1.0x10’ ! T T T
: 10}(10? T T T T
] i f
8.0x10°4 ] E— e A A
goxloe{ o EMemIeALLE /0 |
6.0x10° -
s 9 6.0x10° 5 5 1 i
go : R :
5 4.0x10° g g0 |
&l 1 2 4.0x10° 1 :
E &3] JRU S -
6
20x10 2.0x10°
00 = 00 w—oi | |
! ' :I ' — ' ) ' ' — ' T E| T : T 3 T |E T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 1o 15 20 25 130
Temps () Temps(s)
@ (b)
1.0x10’ . ! . ! . ! . ! .
; ; S
8.0x10°4  |[—=—EnergieALLSE| '/ . ]
6.0x10° -
= i
3 .
oo ;
S 4.0x10° ;
2.0x10° -
1 Y8 o U S —
T :I 1 - 1 T II 1
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

Temps(s)

()
Figure IV. 14Variation de I'énergie en fonction du temps; a) travail externe, b) I'énergie interne et
c) I'énergie de déformation
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La figure 4.14 montre la variation de I'énergie en fonction du temps, la figure (1Vv.14a) présente

L’énergiec(ALLWK), la figure (1V.14b) présente 1’énergic (ALLIE) et la figure( 1V .1l4c)
présente 1’énergie (ALLSE), en peut dire que les résultats est nulle dans 1’intervalle du temps de
[0.1]. Apres le temps de 1s les différentes énergies sont commences a augmentent jusqu'a la
valeur 8.9x10%). En outre, d'aprés cette valeur les trois énergies est reste stable jusqu'a le temps
t=3s. on peut remarquer que les trois énergies varient en trois temps le premier de 0a 1s et le
second temps de 1 a 2s et le troisiemes de 2a 3s .Les résultats obtenues dan d’apres cette
modélisation justifie que la forme de cet diagramme prennent la forme de diagramme contrainte-

déformation.

4.6.2 Variation du déplacement :
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Figure 1V. 15Déplacement spatial U2 : Poutre Nceeud 497 dans NSET Fleche

La figure IV.15 montre la variation de déplacement en fonction du temps, cette explique le
déplacement spatial U2 de la poutre concernant le nceud 497 dans NSET Fléche.

En peut observer I'état de déplacement de la poutre est inverse par rapport a la variation de I'énergie,
que I’énergie est nulle dans I’intervalle [0.1] s. Apres le point 1s déplacement va commencer a
réduire jusqu'a -58mm. Il y’a une inversement des résultats par rapport a la variation des énergies en
fonction du temps. Dans I’intervalle du temps de [1.2]s ,plus le temps augmente plus le déplacement
est diminue.
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4.6.3 Variation de la force (RF) :

3.5x10* . . . n
—=— RF(noued 1)—#— RE(noued 2) : i
_| |—&—RF{nouedl3}—¥—RF(noued14)
3.0x10* RF(noued15} RF(noued16), ! |
- RF(nouedl7)—#—RF(nonedl8)} - 4/ oo
2.5%x10* 4 |—*—RF(aoued1$)—#—RF(nousd20)
RF(noued21)—+—RF(noned22) :
z
31.5x10°
= . |
1.0x10" - ' ‘
5.0x10° ‘
0.0 4
-5.07(103 T :I T : T . T

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Temps(s)

Figure 1V.16La variation de la force en fonction du temps

La figure 1V.16 montre la variation de la force en fonction du temps, la variation de cette
comparaison est concentrée plus précisément sur les nceuds 1, 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 et
le nceud 22, on peut voir que les résultats obtenus sont proportionnelles, d'autre part plus le nombre
de nceuds augmente plus la force augmente, ainsi l'augmentation du temps provoque une

augmentation de la force, en outre I'intervalle du temps de l'augmentation est pris entre let 2s.

CONCLUSION :

Le chapitre 4 présente les différentes modélisations sur les éléments du modele.
Le maillage de notre modeéle a été définit correctement pour faire la modélisation, afin d'extraire des
résultats .En outre, les différents phénomeénes comme la contrainte, la déformation, le déplacement
et la réaction de force (RF) ont été modélisés par la méthode éléments fins FEM en trois dimensions
concernant une poutre a des comportements linéaire. D'autre part, les résultats obtenus dans ce

chapitre ont été expliquées et discuter.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’objet de ce mémoire a été la modélisation du comportement linéaire de poutre en trois
dimensions. Une étude bibliographique nous a permis de donner des aspects généraux concernant la
modélisation du comportement linéaire des poutres, tels que les aspects généraux sur les
comportements des poutres, I’étude générale sur les comportements des poutres en flexion et les

notions générales concernant le béton arme.

D’autre part, les différentes énergies telles que 1'énergie interne ALLIE, 1'énergie de déformation
ALLSE, I'énergie de travail extérieur, le déplacement et la force de réaction de la poutre en béton
armé de comportement linéaire ont été évaluées par la méthode des éléments finis (FEM) d'un
modele (3D).

Tout d’abord, les éléments (C3D8R) et les éléments T3D2 ont été utilisés pour faire la

modélisation de la poutre, plaques, armatures et les treilles respectivement.
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ANNEXE

A

Abaqus 6.13-1 Date 16-mars-2023 Time 13:12:10
For use by under license from DassaultSystemes or its subsidiary.

The Abaqus Software is a product of:
DassaultSystemesSimulia Corp.
Rising Sun Mills
166 Valley Street
Providence, Rl 02909-2499, USA

The Abaqus Software is available only under license
fromDassaultSystemes or its subsidiary and may be
used or reproduced only in accordance with the terms
of such license.

On machine BENTAHAR-PC
you are authorized to run
Abaqus/Standard until 31-Dec-2055

Your site id is:

For assistance or any other information you may

obtain contact information for your local office
from the world wide web at:

http://www.3ds.com/products/simulia/locations/
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* *

* *

* *NOTICE * *

* *kkhkkk ** *

*

* *

* Abaqus 6.13-1 *

* *

* BUILD ID: 2013_05_16-04.28.56 126354 *
* *

* *

* Please make sure you are using release 6.13 manuals *

* plus the notes accompanying this release. *
* *
* *
* *
* *
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PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

F*hErhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkkhkkkihkhkhkhkhhkhkhhhkihkhkhhkkhkhhkhhkhkkhkhhkihkhkhhkkhkihkikhiikkx

END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

F*hrhkhkkhkhkkhkkhkhkhhkhkkhhkhkihkhkhkhkkhhkhkhkhhkhkhhkhihkhkhhkkhkkhhihkhkhhkhkhhkikhhkkhkhhkkhkiikkikx

OPTIONS BEING PROCESSED
*Heading
*Node
*Element, type=C3D8R
*Nset, nset=ASSEMBLY_POUTRE-1_BETON
*Nset, nset=ASSEMBLY_POUTRE-1_FLECHE
*Nset, nset=ASSEMBLY_POUTRE-1_SET-3
*Elset, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1_BETON
*Elset, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1_SET-3
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*Elset, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1__LONG_S1
*Elset, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1__TRANS_S3
*Node

*Element, type=C3D8R

*Nset, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_APPUI

*Nset, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_LOAD

*Nset, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SET-3

*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_APPUI
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_LOAD
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SET-3
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1__INF_S2
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1__INF_S6
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1__SUPP_S1
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1__SUPP_S4
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1_SET-1

*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1_SET-1

*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset="ASSEMBLY_Arm sup-1_SET-1"
*Elset, elset="ASSEMBLY_Arm sup-1_SET-1"
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset="ASSEMBLY_Arm inf-1_SET-1"

*Elset, elset="ASSEMBLY_Arm inf-1_SET-1"
*Node

*Element, type=C3D8R

*Nset, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_APPUI

*Nset, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_LOAD

*Nset, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SET-3

*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_APPUI
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_LOAD
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SET-3
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2__INF_S2
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2__INF_S6
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2__SUPP_S1
*Elset, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2__SUPP_S4
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-2_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-2_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-3_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-3_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-4_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-4_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-5 SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-5_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-6_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-6_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-7_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-7_SET-1
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*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-8_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-8_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-9_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-9_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-10_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-10_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-11_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-11_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-12_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-12_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-13_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-13_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-14_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-14_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-15_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-15_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-16_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-16_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-17_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-17_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-18_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-18 SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-19_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-19_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-20_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-20_SET-1
*Node

*Element, type=T3D2

*Nset, nset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-21_SET-1
*Elset, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-21_SET-1
*Nset, nset=ASSEMBLY_ARMATURES

*Nset, nset=ASSEMBLY_LONG

*Nset, nset=ASSEMBLY_TRANS

*Elset, elset=ASSEMBLY_ARMATURES

*Elset, elset=ASSEMBLY_LONG

*Elset, elset=ASSEMBLY_TRANS
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*Elset, elset=ASSEMBLY_S_SURF-1_S4

*Elset, elset=ASSEMBLY__S_SURF-2_S6

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_LONG

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_TRANS

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-1

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-2

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_LONG

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_TRANS

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-1

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-2

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_LONG

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_TRANS

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-1

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-2

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

*solidsection, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1_SET-3, material="Bétonlineaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SET-3, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset="ASSEMBLY_Arm sup-1_SET-1", material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset="ASSEMBLY_Arm inf-1_SET-1", material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SET-3, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-2_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-3_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-4_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-5_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-6_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-7_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-8_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-9 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-10_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-11 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-12_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-13_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-14 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-15_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-16 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-17_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-18 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-19 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-20_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-21_SET-1, material="Acierlinéaire"
*material, name="Acierlinéaire"

*density
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*elastic

*material, name="Acier non linéaireArma"

*density

*elastic

*plastic

*material, name="Acier non linéaire-etrier"

*density

*glastic

*plastic

*material, name="Bétonlineaire"

*density

*elastic

*material, name="Beton non linéaire 1"

*density

*depvar, delete=31

*usermaterial, constants=61

*solidsection, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1_SET-3, material="Bétonlineaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SET-3, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset="ASSEMBLY_Arm sup-1_SET-1", material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset="ASSEMBLY_Arm inf-1_SET-1", material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SET-3, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-2_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-3_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-4_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-5_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-6_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-7_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-8_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-9_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-10_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-11_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-12_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-13_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-14 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-15_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-16_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-17_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-18 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-19 SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-20_SET-1, material="Acierlinéaire"
*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-21 SET-1, material="Acierlinéaire"
*embeddedelement, hostelset=ASSEMBLY_POUTRE-1_BETON

*embeddedelement, hostelset=ASSEMBLY_POUTRE-1_BETON

*embeddedelement, hostelset=ASSEMBLY_POUTRE-1_BETON

*poundary

*poundary

*poundary

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

***WARNING: PLEASE MAKE SURE THAT THE MESH DENSITY OF THE SLAVE SURFACE IN THE
TIE PAIR (ASSEMBLY_S_SURF-1,ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP) IS FINER THAN
THE MASTER SURFACE. THE ANALYSIS MAY RUN SLOWER, MAY YIELD
INACCURATE RESULTS, AND MAY REQUIRE MORE MEMORY IF THIS IS NOT THE
CASE.

***WARNING: FOR *TIE PAIR (ASSEMBLY_S_SURF-1-ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP), ADJUSTED
NODES WITH VERY SMALL ADJUSTMENTS WERE NOT PRINTED. SPECIFY
*PREPRINT,MODEL=YES FOR COMPLETE PRINTOUT.

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

***WARNING: PLEASE MAKE SURE THAT THE MESH DENSITY OF THE SLAVE SURFACE IN THE
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TIE PAIR (ASSEMBLY_S_SURF-2,ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF) IS FINER THAN

THE MASTER SURFACE. THE ANALYSIS MAY RUN SLOWER, MAY YIELD
INACCURATE RESULTS, AND MAY REQUIRE MORE MEMORY IF THIS IS NOT THE
CASE.

***\WARNING: FOR *TIE PAIR (ASSEMBLY_S_SURF-2-ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF), ADJUSTED
NODES WITH VERY SMALL ADJUSTMENTS WERE NOT PRINTED. SPECIFY
*PREPRINT,MODEL=YES FOR COMPLETE PRINTOUT.

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

***WARNING: SLAVE NODE 7 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 14 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 21 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 28 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 35 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 42 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 49 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 56 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 63 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 70 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 77 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY _PLAQUE-1_SUPP. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***NOTE: THE ABOVE WARNING MESSAGE IS BEING SUPPRESSED DUE TO EXCESSIVE

REPORTING.

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

***WARNING: SLAVE NODE 1 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY _PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 8 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 15 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 22 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY _PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 29 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.
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***WARNING: SLAVE NODE 36 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 43 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 50 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 85 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 92 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***WARNING: SLAVE NODE 99 INSTANCE POUTRE-1 WILL NOT BE TIED TO THE MASTER
SURFACE ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF. THE DISTANCE FROM THE MASTER
SURFACE IS GREATER THAN THE POSITION TOLERANCE VALUE.

***NOTE: THE ABOVE WARNING MESSAGE IS BEING SUPPRESSED DUE TO EXCESSIVE

REPORTING.

*solidsection, elset=ASSEMBLY_POUTRE-1_SET-3, material="Bétonlineaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SET-3, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset="ASSEMBLY_Arm sup-1_SET-1", material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset="ASSEMBLY_Arm inf-1_SET-1", material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SET-3, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-2_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-3_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-4_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-5_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-6_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-7_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-8_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-9_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-10_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-11_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-12_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-13 SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-14 SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-15 SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-16_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-17_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-18 SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-19_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-20_SET-1, material="Acierlinéaire"

*solidsection, elset=ASSEMBLY_ETTIER-1-LIN-1-21_SET-1, material="Acierlinéaire"

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_LONG

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_POUTRE-1_TRANS

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-1_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_INF

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_PLAQUE-2_SUPP

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-1

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_S_SURF-2

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-1, adjust=YES

*tie, name=ASSEMBLY_CONSTRAINT-2, adjust=YES

*embeddedelement, hostelset=ASSEMBLY_POUTRE-1_BETON

*output, field

*output, history

*output, history, variable=PRESELECT

*output, field

*output, history

86



ANNEXE

*output, history, variable=PRESELECT
*elementoutput, directions=YES
*elementoutput, directions=YES
*output, field

*output, history

*output, history, variable=PRESELECT
*output, field

*output, history

*output, history, variable=PRESELECT
*elementoutput, directions=YES
*elementoutput, directions=YES

***\WARNING: 186 nodes are either missing intersection with their respective
master surface or are outside the adjust zone. The nodes have been
identified in node set WarnNodeMissMasterIntersect.
*output, field
*output, history
*output, history, variable=PRESELECT
*output, field
*output, history
*output, history, variable=PRESELECT
*elementoutput, directions=YES
*elementoutput, directions=YES
*amplitude, name=AMP-1, definition=SMOOTHSTEP
*Step, name=Step-1, nlgeom=NO
*output, field
*output, history
*output, history, variable=PRESELECT
*Step, name=Step-2, nlgeom=NO
*output, field
*output, history
*output, history, variable=PRESELECT
*Step, name=Step-1, nlgeom=NO
*Step, name=Step-2, nlgeom=NO
*Step, name=Step-1, nlgeom=NO
*static
*dload
*output, field
*nodeoutput
*elementoutput, directions=YES
*contactoutput
*output, history
*nodeoutput, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_APPUI
*nodeoutput, nset=ASSEMBLY_POUTRE-1_FLECHE
*output, history, variable=PRESELECT
*endstep
***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.
***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2
***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.
***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE C3D8R
***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.
***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE C3D8R
***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
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TYPE C3D8R

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2
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***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

*Step, name=Step-2, nlgeom=NO

*static

*boundary

*dload, amplitude=AMP-1

*output, field

*nodeoutput

*elementoutput, directions=YES

*contactoutput

*output, history

*nodeoutput, nset=ASSEMBLY_PLAQUE-1_APPUI

*nodeoutput, nset=ASSEMBLY_POUTRE-1_FLECHE

*output, history, variable=PRESELECT

*endstep

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE C3D8R

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE C3D8R

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE C3D8R

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2
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***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.
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***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

***WARNING: STRAIN OUTPUT REQUEST LE IS NOT VALID FOR SOME ELEMENTS IN THIS
ANALYSIS. THIS REQUEST IS SWITCHED TO THE STRAIN MEASURE, E.

***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR ELEMENT
TYPE T3D2

*poundary

*poundary

*poundary

*Step, name=Step-1, nlgeom=NO

*static
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*endstep

*Step, name=Step-2, nlgegom=NO
*static

*poundary

*endstep

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 3 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 37 INSTANCE Arm
inf-1 BOUNDARY CONDITION TYPE ZSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 3 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 37 INSTANCE Arm
sup-1 BOUNDARY CONDITION TYPE ZSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-10 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-11 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-12 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-13 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-14 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-15 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-16 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-17 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-18 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-19 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-2 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-20 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
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AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-21 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-3 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-4 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-5 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-6 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-7 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-8 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-9 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 547 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 554 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 561 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 568 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 679 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 686 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 693 INSTANCE

POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE
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***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 700 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***\WARNING: 31 nodes have dof on which incorrect boundary conditions may have
been specified. The nodes have been identified in node set
WarnNodeBClncorrectDof.

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 3 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 37 INSTANCE Arm
inf-1 BOUNDARY CONDITION TYPE ZSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 3 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 37 INSTANCE Arm
sup-1 BOUNDARY CONDITION TYPE ZSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-10 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-11 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-12 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-13 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-14 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-15 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-16 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-17 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-18 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-19 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE

ETTIER-1-LIN-1-2 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE
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***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-20 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-21 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-3 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-4 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-5 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-6 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-7 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-8 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 1 INSTANCE
ETTIER-1-LIN-1-9 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED
AT THIS NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 547 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 554 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 561 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 568 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 679 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 686 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 693 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS
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NODE

***WARNING: DEGREE OF FREEDOM 1 HAS BEEN ELIMINATED AT NODE 700 INSTANCE
POUTRE-1 BOUNDARY CONDITION TYPE XSYMM MAY NOT BE APPLIED AT THIS

NODE
***WARNING: 31 nodes have dof on which incorrect boundary conditions may have

been specified. The nodes have been identified in node set
WarnNodeBClncorrectDof.

PROBLEM SIZE

NUMBER OF ELEMENTS IS 1851

NUMBER OF NODES IS 2777

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 2777
TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 8331

(DEGREES OF FREEDOM PLUS MAX NO. OF ANY LAGRANGE MULTIPLIER
VARIABLES. INCLUDE *PRINT,SOLVE=YES TO GET THE ACTUAL NUMBER.)

END OF USER INPUT PROCESSING

JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 0.50000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.10000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.60000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 1

1

Abaqus 6.13-1 Date 16-mars-2023 Time 13:12:29
For use by under license from DassaultSystemes or its subsidiary.

STEP 1 INCREMENT 1
TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00

STEP 1 STATIC ANALYSIS

AUTOMATIC TIME CONTROL WITH -

A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF 1.00
AND A TOTAL TIME PERIOD OF 1.00

THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.000E-05
THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.00

LINEAR EQUATION SOLVER TYPE DIRECT SPARSE

MEMORY ESTIMATE

PROCESS FLOATINGPT  MINIMUM MEMORY MEMORY TO

OPERATIONS REQUIRED MINIMIZE 1/0
PER ITERATION (MBYTES) (MBYTES)
1 1.04E+009 44 84
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NOTE:
(1) SINCE ABAQUS DOES NOT PRE-ALLOCATE MEMORY AND ONLY ALLOCATES MEMORY AS NEEDED
DURING THE ANALYSIS,
THE MEMORY REQUIREMENT PRINTED HERE CAN ONLY BE VIEWED AS A GENERAL GUIDELINE BASED ON
THE BEST
KNOWLEDGE AVAILABLE AT THE BEGINNING OF A STEP BEFORE THE SOLUTION PROCESS HAS BEGUN.
(2) THE ESTIMATE IS NORMALLY UPDATED AT THE BEGINNING OF EVERY STEP. IT IS THE MAXIMUM VALUE
OF THE
ESTIMATE FROM THE CURRENT STEP TO THE LAST STEP OF THE ANALYSIS, WITH UNSYMMETRIC
SOLUTION TAKEN
INTO ACCOUNT IF APPLICABLE.
(3) SINCE THE ESTIMATE IS BASED ON THE ACTIVE DEGREES OF FREEDOM IN THE FIRST ITERATION OF THE
CURRENT STEP, THE MEMORY ESTIMATE MIGHT BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT THAN ACTUAL USAGE
FOR
PROBLEMS WITH SUBSTANTIAL CHANGES IN ACTIVE DEGREES OF FREEDOM BETWEEN STEPS (OR EVEN
WITHIN
THE SAME STEP). EXAMPLES ARE: PROBLEMS WITH SIGNIFICANT CONTACT CHANGES, PROBLEMS WITH
MODEL
CHANGE, PROBLEMS WITH BOTH STATIC STEP AND STEADY STATE DYNAMIC PROCEDURES WHERE
ACOUSTIC
ELEMENTS WILL ONLY BE ACTIVATED IN THE STEADY STATE DYNAMIC STEPS.
(4) FOR MULTI-PROCESS EXECUTION, THE ESTIMATED VALUE OF FLOATING POINT OPERATIONS FOR EACH
PROCESS
IS BASED ON AN INITIAL SCHEDULING OF OPERATIONS AND MIGHT NOT REFLECT THE ACTUAL FLOATING
POINT OPERATIONS COMPLETED ON EACH PROCESS. OPERATIONS ARE DYNAMICALLY BALANCED
DURING EXECUTION,
SO THE ACTUAL BALANCE OF OPERATIONS BETWEEN PROCESSES IS EXPECTED TO BE BETTER THAN THE
ESTIMATE
PRINTED HERE.
(5) THE UPPER LIMIT OF MEMORY THAT CAN BE ALLOCATED BY ABAQUS WILL IN GENERAL DEPEND ON
THE VALUE OF
THE "MEMORY" PARAMETER AND THE AMOUNT OF PHYSICAL MEMORY AVAILABLE ON THE MACHINE.
PLEASE SEE
THE "ABAQUS ANALYSIS USER'S MANUAL" FOR MORE DETAILS. THE ACTUAL USAGE OF MEMORY AND OF
DISK
SPACE FOR SCRATCH DATA WILL DEPEND ON THIS UPPER LIMIT AS WELL AS THE MEMORY REQUIRED TO
MINIMIZE
1/0. IF THE MEMORY UPPER LIMIT IS GREATER THAN THE MEMORY REQUIRED TO MINIMIZE 1/0, THEN THE
ACTUAL
MEMORY USAGE WILL BE CLOSE TO THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" VALUE, AND THE
SCRATCH DISK
USAGE WILL BE CLOSE-TO-ZERO; OTHERWISE, THE ACTUAL MEMORY USED WILL BE CLOSE TO THE
PREVIOUSLY
MENTIONED MEMORY LIMIT, AND THE SCRATCH DISK USAGE WILL BE ROUGHLY PROPORTIONAL TO THE
DIFFERENCE
BETWEEN THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" AND THE MEMORY UPPER LIMIT. HOWEVER
ACCURATE
ESTIMATE OF THE SCRATCH DISK SPACE IS NOT POSSIBLE.
(6) USING "*RESTART, WRITE" CAN GENERATE A LARGE AMOUNT OF DATA WRITTEN IN THE WORK
DIRECTORY.
1

Abaqus 6.13-1 Date 16-mars-2023 Time 13:12:30
For use by under license from DassaultSystemes or its subsidiary.

STEP 2 INCREMENT 1
TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00

STEP 2 STATIC ANALYSIS
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AUTOMATIC TIME CONTROL WITH -

A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF 1.00
AND A TOTAL TIME PERIOD OF 1.00

THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.000E-05
THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.00

LINEAR EQUATION SOLVER TYPE DIRECT SPARSE
MEMORY ESTIMATE

PROCESS FLOATINGPT  MINIMUM MEMORY  MEMORY TO
OPERATIONS REQUIRED MINIMIZE 1/0
PER ITERATION  (MBYTES) (MBYTES)

1 1.04E+009 42 78

NOTE:
(1) SINCE ABAQUS DOES NOT PRE-ALLOCATE MEMORY AND ONLY ALLOCATES MEMORY AS NEEDED
DURING THE ANALYSIS,
THE MEMORY REQUIREMENT PRINTED HERE CAN ONLY BE VIEWED AS A GENERAL GUIDELINE BASED ON
THE BEST
KNOWLEDGE AVAILABLE AT THE BEGINNING OF A STEP BEFORE THE SOLUTION PROCESS HAS BEGUN.
(2) THE ESTIMATE IS NORMALLY UPDATED AT THE BEGINNING OF EVERY STEP. IT IS THE MAXIMUM VALUE
OF THE
ESTIMATE FROM THE CURRENT STEP TO THE LAST STEP OF THE ANALYSIS, WITH UNSYMMETRIC
SOLUTION TAKEN
INTO ACCOUNT IF APPLICABLE.
(3) SINCE THE ESTIMATE IS BASED ON THE ACTIVE DEGREES OF FREEDOM IN THE FIRST ITERATION OF THE
CURRENT STEP, THE MEMORY ESTIMATE MIGHT BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT THAN ACTUAL USAGE
FOR
PROBLEMS WITH SUBSTANTIAL CHANGES IN ACTIVE DEGREES OF FREEDOM BETWEEN STEPS (OR EVEN
WITHIN
THE SAME STEP). EXAMPLES ARE: PROBLEMS WITH SIGNIFICANT CONTACT CHANGES, PROBLEMS WITH
MODEL
CHANGE, PROBLEMS WITH BOTH STATIC STEP AND STEADY STATE DYNAMIC PROCEDURES WHERE
ACOUSTIC
ELEMENTS WILL ONLY BE ACTIVATED IN THE STEADY STATE DYNAMIC STEPS.
(4) FOR MULTI-PROCESS EXECUTION, THE ESTIMATED VALUE OF FLOATING POINT OPERATIONS FOR EACH
PROCESS
IS BASED ON AN INITIAL SCHEDULING OF OPERATIONS AND MIGHT NOT REFLECT THE ACTUAL FLOATING
POINT OPERATIONS COMPLETED ON EACH PROCESS. OPERATIONS ARE DYNAMICALLY BALANCED
DURING EXECUTION,
SO THE ACTUAL BALANCE OF OPERATIONS BETWEEN PROCESSES IS EXPECTED TO BE BETTER THAN THE
ESTIMATE
PRINTED HERE.
(5) THE UPPER LIMIT OF MEMORY THAT CAN BE ALLOCATED BY ABAQUS WILL IN GENERAL DEPEND ON
THE VALUE OF
THE "MEMORY" PARAMETER AND THE AMOUNT OF PHYSICAL MEMORY AVAILABLE ON THE MACHINE.
PLEASE SEE
THE "ABAQUS ANALYSIS USER'S MANUAL" FOR MORE DETAILS. THE ACTUAL USAGE OF MEMORY AND OF
DISK
SPACE FOR SCRATCH DATA WILL DEPEND ON THIS UPPER LIMIT AS WELL AS THE MEMORY REQUIRED TO
MINIMIZE
1/0. IF THE MEMORY UPPER LIMIT IS GREATER THAN THE MEMORY REQUIRED TO MINIMIZE 1/0, THEN THE
ACTUAL
MEMORY USAGE WILL BE CLOSE TO THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" VALUE, AND THE
SCRATCH DISK
USAGE WILL BE CLOSE-TO-ZERO; OTHERWISE, THE ACTUAL MEMORY USED WILL BE CLOSE TO THE
PREVIOUSLY
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MENTIONED MEMORY LIMIT, AND THE SCRATCH DISK USAGE WILL BE ROUGHLY PROPORTIONAL TO THE
DIFFERENCE
BETWEEN THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" AND THE MEMORY UPPER LIMIT. HOWEVER
ACCURATE
ESTIMATE OF THE SCRATCH DISK SPACE IS NOT POSSIBLE.
(6) USING "*RESTART, WRITE" CAN GENERATE A LARGE AMOUNT OF DATA WRITTEN IN THE WORK
DIRECTORY.

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

ANALYSIS COMPLETE
WITH 195 WARNING MESSAGES ON THE DAT FILE
JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 2.6000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.30000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 2.9000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 2
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