Chapitre 2 Elément poutre multifibre
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2.1. Introduction

Les modeéles « classiques » E.F. sont des outilssaois pour la simulation du
comportement non linéaire des parties complexestlastures (joints, assemblages, ...), leur
application a la totalité d'une structure peuté&'ar peu pratique a cause d'un temps de calcul
prohibitif ou de la taille mémoire nécessaire ardalisation de ce calcul. Par contre, une
modélisation de type poutre multifibore (voir [Figur2.1]), posseéde les avantages des
hypothéses simplificatrices d'une cinématique @e tyoutre d’Euler Bernouli ou Timoschenko
tout en offrant une solution pratique et efficaceup une analyse non linéaire complexe
d'éléments de structures composites tels que aseiXan peut rencontrer par exemple en béton
armé. De plus, cette modélisation "intermédiairgt’ relativement robuste et peu colteuse en
temps de calcul du fait de l'utilisation de modédescomportement non linéaires 1D [19].
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Figure 2.1 : Description d'une modélisation de typatre multifibre [19]

2.2. Elément de la théorie des poutres [19] [221]

Soit une poutre droite 3D de longueur L (figurg)airientée selon la directioret soumise a des
efforts distribuésyy, gz.




Figure 2.2 Poutre d'Euler 3D

L’hypothése des sections planes (théorie Timoshep&omet d’exprimer les déplacements
u(x, y, 2, V(X Y, 2, w(x, y, 2 d’'un point quelconque de la poutre en fonction dfggdacementsis
, Vs, Ws d’un point situé sur I'axe de référencet des déplacements dus aux rotations

Osx, b5y, 05, de la section S

u(x, Y z) = us(x) — ygsz(x) + ngy(x) (2.1)

v(x,y,z) = vs(x) — 265, (%) (2.2)

w(x,y,z) = wg(x) + y0s, (x) (2.3)
Le champ des déformations prend alors la formeastey

€xx = U's(X) = y0'5,(x) + 26", (x) (2.4)

28xy = V(%) = O5,(x) — 26" 55 (x) (2.5)

26y, = W's(x) + 05y (x) + y8' 55 (x) (2.6)

En introduisant le principe des travaux virtuelagsiBéquation (2.1) et (2.6) on obtient:

L
(8&xx-Oxx + 28&5y. Oxy + 208x5.05,)dVy = J- (6vs(x)qy + 6Ws(x)qz)dx
Vo 0

L
o j (N8US(x) + Ty 8By () + T, 85, (6) + M504 () + My 860 () + M, 804, (x)
0

L
= f (8vs(x)qy + Sws(x)q, )dx (2.7)

Avec :

L'effort normal :

N = f Oy dS (2.8)
S

Les efforts tranchants :

T, =f OxydS ; T, =f Oyxz dS (2.9)
s s

Les moments de flexion :

My=j Z 0y, dS ; MZ=J- —y 0, dS (2.10)
S S




Le moment de torsion :

M, = f (—z0yy + yoy,)dS (2.11)
S

:Bsy(x) = V(%) — 0, (x) ; P (x) = ws(x) + esy(x) (2.12)
La théorie des poutres et les équations d’élastitmnnent:
Oxx = E. €xx; Oy = 2G.8xy; Oy = 2G. 64z 0yy =0, =0 (2.13)

Avec E le module de Young de la sectionGle module de cisaillement.
Dans le cadre de la théorie d’Euler - Bernoulls (kections planes restent planes et
perpendiculaires a I'axe neutre), les équationsguténtes prennent la forme suivante :

u(x,y,2) = ug(x) — y05,(x) + ngy(x) (2.14)

v(x,y,z) = vs(x) (2.15)
w(x,y,z) = ws(x) (2.16)
€xx = U's(x) —y0'5,(x) +26'5, (%) (2.17)
Exy = Exz; =0 (2.18)

Contrairement a la poutre Timochenko, la poutreeEW Bernoulli néglige les
déformations dues au cisaillement (équation 2.B3).appliquant le principe des travaux
virtuels, nous obtenons finalement :

L L
j (N6u;(x) + M, 605, (x) + MZ69§Z(x)) dx = j ((Svs(x)qy + Sw,(x)qy, )dx (2.19)

Avec :

N=f Oxe dS My=J- Z 0y, dS ; MZ=J- —Y 0, dS (2.20)
S S S

Le moment de torsiolVy et les efforts tranchant§ et T, ne peuvent pas étre calculés
par intégration des contraintes de cisaillemensque ces derniéres sont négligées. Dans la
suite nous présentons en détail plusieurs élénfamss poutre multifibre existants dans la
littérature basées sur la théorie de Timoshenkd'Buler - Bernoulli.

2.3. Elément fini poutre multifibore Timoshenko a deix noeuds avec des fonctions
d’interpolation d’ordre supérieur [20] [21] [22]

Prenons une poutre Timoshenko 3D a 2 noeuds, dgidom L, soumise a des efforts
distribuésgy et g, (figure 2.2). S est la section de la poutre disgééten fibres de coordonnées
y, z. Nous présentons ici une généralisation ou l'ageréférence choisi pour la poutre est
indépendant de toute considération géométriquejeétie ou mécanique.

La discrétisation en éléments "exacts" de pouttestue sur un élément linéique a
deux nceuds et six degrés de liberté par nceuddegess de liberté sont les trois translations
u, v, w et les trois rotationd, 6y, 9, [Figure 2.3].
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Figure 2.3 : Elément poutre
Pour chaque nceud, on stocke d'abord les grandéess dux trois translations, puis
celles liées aux trois rotations. Par exemple, antaur déplacement sera structuré de la
maniére suivante :

{UT} = {u1’ V1, W1, Ox1, 9y1' 021, Uz, V2, Wo, Ox2, 03/2' 022} (2.21)

2.3.1 Fonctions d’interpolation

Nous considérons le champ de déplacements corgmtmut point de la ligne moyenne
x en fonction du champ de déplacements discrétisés :

Us = [N].{U} (2.22)
Avec {US}T = {us(x) Us(x) Ws(x) esx(x) esy (x) 05, (x)} (2.23)

Le choix des fonctions d’interpolatigiN] conditionne la performance numérique de
I'élément. Le phénoméne du blocage par cisaillenf@pparition de rigidité ‘parasite’ quand
'élément est élanceé) est présent dans tous lesedls finis de poutre Timoshenko ou les
déplacements transversaux et les rotations sarretises séparément [Stolarski et al. 1983].

Afin d’affranchir ce probleme, la formulation pré$ée ci-dessous opte pour une
interpolation polynomiale de degré supérieur pegrdéplacements transversaux (par exemple
cubigue) et les rotations (par exemple quadratique)ne sont plus indépendants. Ce type
d’approche conduit a des éléments finis a plusal choeuds (deux noeuds aux extrémités +
des nceuds intérieurs), [Ibrahimbegovic et al. 198°% des éléments finis a deux noeuds dont
les fonctions d’interpolation dépendent des prdapsi@€les matériaux [De Ville de Goyet 1989],
[Friedman et al. 1993], [Kotronis et al. 2004, 2)QMazars et al. 2006]. Dans cette derniére
formulation les fonctions d’interpolation prennéaforme suivante :

N, 0O 0 0 0 ON, O 0 0 0 07

0Nz O 0 O N,O Ns O 0 O Ng
1o 0 N; O -N; 00 O N 0 —-N O
N =lg 0 0N 0 000 0 N, 0 0 (2.24)
0 0-N; O N, 00 O—-N 0 Nj O
L0 N, 0 O 0 Ng 0 Ny O 0 0 Ny
X
Ny=1-= (2.25)
L
N, =2 2.26
Z_L (' )

.




N =a+ d))L{(%)Z - (%)}
stﬁ{ (%) ~@+ ) (7)+a+ o)

2

b= —mgri@ - )

1
Nyp = (1+¢){ () -2-9(3)}
N = N; (¢7)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

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

deviennent :

12 (fs Ey? dS)
Tz
J, Gds

12 (fs Ez* dS)
A
J, Gds

2.3.2 Matrices de rigidités

(2.36)

(2.37)

La relation entre les forces et les déformatiomggréralisées » dans la section prend la

forme suivante [Guedes et al. 1994] :
{F} = [K/].{D}

Avec :
{F}" ={N, T, T,, My, M,, M,}

DY ={us(x), vi—0,(x), wi+6,(x), 65(x),

La matrice de rigidité de la section devient fimadat :

(2.38)

(2.39)

9.;)1 (X),

052 (%)}

(2.40)




_K511 0 0 0 KslS K516_
K22 0 K 0 0
K33 Kszg 0 0

K| = 2.41
[ S] Ks44 0 0 ( )
Sym Ksss  Ksse
Ks66—

KSll == f EdS; KSlS :f EZdS ; K516 == _f Ede 5 KSZZ == kyf GdS (2.42)
S S S S

K524 = _kyf GZdS 5 KS33 = sz GdS ; KS34 = sz Gde (2.4’3)
S S S
Koaa = [, G(kyy? + kyz*)dS ; Kgss = [, Ez*dS (2.44)
K56 = —f EyzdS ; Kgge =] Ey%dS (2.45)
S S

Les variableky et kzsont les coefficients de correction de cisaillem@atla section
définies dans [Cowper 1966]. L’introduction des &ipns 2.38 a 2.45 dans le principe des
travaux virtuels conduit a :

L L
f S{DY'[K,]{D}dx = f (6 vs(x)qy + 6 wy(x)q,)dx (2.46)
0 0
La déformation généralisée est calculée par :
{D} = [B].{U} (2.47)
Avec
N; 0 0 0 0 0 N, O 0 0 0 0
[0 N;—N, 0 0 0 N;—Ng 0 N.=Ny 0 0 0 Nﬁ’—Nlo]
_lo 0 Ny—N; O-N;+N; 0 o O N&—NyoO-NS+Nj, 0 |
lo 0  —NF 0 Ny 0 o0 0 Ny O N 0 J
0o N 0 0 o Ng 0 Ng 0 0 0 Nio

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

L
(Kotem] = j [B]"[K,] [B] dx (2.49)

2.3.3 Intégration dans le cas non-linéaire (matricde rigidité)

Lorsque le comportement du matériau est non lie¢piour permettre une intégration
correcte des efforts internes, il est nécessaaeoit’ au moins deux points d’intégration le long
de la poutre. On utilise deux points de Gauasmatrice de rigidité est calculée avec I'équation
suivante :

L 2
Keton] = [ [BV. 1K) [B] dx =) Y wi [BGo)] T-Ke [BGD] (250)
0 i=1

Ou : x est la position du point de Gauss i dans un élémheméférence de longueur 1, c'est-a-
dire :




_ 0.5773502698963
1+
2
w; est le poids du point de Gauss i. On prendwjce0.5 pour chacun des 2 point3 est le
Jacobien.

Cette formule est utilisée également avec les awygges de poutre multifibre que nous
présentons dans la suite.

2.3.4 Matrices de masse

Le travail virtuel des efforts d’inertie et la ma# de masse de la section prennent la
forme suivante [Guedes et al. 1994] :

L
d*u (x,y,z) d%v (x,y,2)
Wint:ff p <5u(xIY;Z)-T+5v(x,y,z).T
0 S

d*w (x,v,z)

T )ds. dx

+ ow(x,y, z).

d*{Us}
dt?

L
W, = f S{UT.[M.]. dx (2.51)
0

Avec Us le vecteur des déplacements "généralisés”.
Ce qui donne pour la matrice de masse :

Msll 0 0 0 M515 Msl6
Mg,, 0 Mgy 0 0

| Mszz Mgz 0 0 |
[Ms] = My, O 0 (2.52)
Sym Mgss  Mgse
Ms66

My, = f pdS; Mys = f pzdS ; My = — f pydS ; Mgy =k, f pdS  (253)
S ) ) S

Mo =—ky | padS Moy =k, | pdS 5 Myi=1, | pyds (2.54)
S S S
Mgy = [, p(kyy? +kyz?)dS ; Mgss = [, pz*dS (2.55)
Mgse = —f pyzdS ; Msee :f py*ds (2.56)
S S

Avec p masse volumique qui peut varier en fonctionydst z.
La matrice de masse de I'élément est finalemenhéempar :

L
(Myiom] = f [N]7[M,] [M] dx @2.57)
0

Remarque : Cette expression de la matrice de masse est eatgmésentée dans la littérature.
Dans la plupart des codes éléments finis elle eraplacée par la matrice de masse de type




Euler - Bernoulli (ainsi les termes de correcti@naisaillement intervient uniquement dans la

matrice de raideur). Pour le cas d'une poutre eawed. /r =12, (r = \E le rayon de giration

de la sectionl le moment d’inertie), de section circulaire plefd'utilisation de la matrice de
masse de type Euler - Bernoulli conduit a une emelative de I'ordre de 30% dés le quatrieme
mode, alors que l'erreur est quasi nulle pour larioeade masse de I'équation 2.56 [Corn
1993].

2.3.5 Efforts internes et efforts résultants

Le calcul des forces nodales dues a un état deabtoies internes donné se fait
finalement par I'intégrale suivante:

L
{Fine} = f[B]T.{F}. dx (2.58)

Avec{F} le vecteur des forces de la section issu de I'matéan des contraintes dans les fibres
(équations 2.8-2.11, 2.38)[B] qui est donné par I'équation 2.48.

Les efforts résultants sont donnés pét.,.} = fOL[N]T. {0}.dx (2.59)

Avec [N] qui est donné par les équations 2.24-2.37.
Le vecteur Q dépend du chargement extéri¢@}” = (0 g, g, 0 0 0) (2.60)

Si nous considérons que les efforts distribués samtants, nous obtenons le vecteur des forces
résultantes suivant :

T _ Lqy Lg, Lgy, Lq, )

{Fres}_(o > > 0000 — >~ 000 (2.61)
Remarques:
- Pour des sections homogénes de comportemeniréingtaquand I'axe de référence coincide
avec I'axe neutre de la poutre la matrice de rigidie I'élément ainsi calculée est la méme que
la matrice de rigidité exacte d'un élément Timog&begPrzemieniecki 1985]. Un seul élément
fini est donc suffisant pour calculer les déplacetmeexacts d'une poutre soumise a des
chargements statiques. Pour des sections hétémd@ngualité des résultats dépend de la
précision de calculs des propriétés élastiquea dedtion.

- Lorsque I'élancement devient grarl — 0 et ¢* — 0 et donc la matrice de rigidité tend vers celle
d'un élément Bernoulli (voir §2.5)

2.4. Elément fini poutre multifiore Timoshenko a deix noeuds avec des fonctions
d’interpolation d’ordre 1 [20] [21] [22]
2.4.1 Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d'interpolatipN] est de la forme :

.



N, 00 0 0 ON, 00 0 0 07
ONO O O O O0ON 0 0 0 O
o on, O O O 0 ON, 0 0 O
[N]_OOON100000N200 (2.62)
000 0N OO0 OO ON, O
L0 00 0 0Ny o 00 0 0 Nl
X
Ny=1--=  (2.:63)
L
N, == 2.64
Z_L (')

2.4.2 Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la sectipdg est donné@ar les équations 2.41 a 2.45. La déformation
généralisée est calculée comme avant par{[B]{ U} avec :

Ny 000 0 O 0 N0 0 0 O 0]
onNoO O O =20 NoO O O =3
0 0N O = 0 0 0N 0 = 0o
B] = o, 2 z "t 2 2.65
BI=10 0 o NN o0 o0 0 0 O N, o9 0 (2.65)
000 0 n 0 O 0 0 0 N O
000 0 g N O 0 0 0 o NI
n=-L =l 2.66
1= L 4 Z_L (' )

La matrice de rigidité d’éléement est finalement wéa selon I'équation (2.49):

L
(Kotem] = j [B]"[K,] [B] dx

Remarque:
Le termevg (x) — 6,,(x) de la déformation généralisée s'écrit normalemeus $a forme :
, 1 L—x 1 x
Vs (x) - Hsz(x) = _Zvl _ngl + ZVZ - Z 022
1 1 1 1 1 L\ 2
=—h —5921 TV —5922 +§(921 —6;2) (x _E)Z
, 1 L—x 1 X
Ws (X) + Hsy(X) = —Zwl +T9y1 + ZWZ +Z Hyz
1 1 1 1 1 L\ 2
La matrice] B] devait étre alors :
Ny oo 0 09 Np 0 0 0 O 0F
onN OO0 O - 0o N O 0O 0 -3
0 0NN 0O — 0O 0N, O = 0
Bl = 1 , L 2 , L 2.67
(] 0 0 0 Ny o 0 0 0 0 N, p 0 ( )
0O 0 0 O N/ 0 O 0 0 O N, O
[0 0 0 0 N 0 0 0 0 o N,




N= L =l
1_L ) 2_L

(2.68)

Pour affranchir le probleme de blocage par cisadet, les déformations généralisées
de cisaillement y; (x) — 6,,(x) et wq (x) + 65,,(x)) ont été simplifiées en éliminant les termes

., . 1 L\ 2 1 L\ 2
linéaires  ~ (6,1 — 6,2) (x — E) = et 5(93,2 —6y1) (x — E) = [Donea et al. 1987], [Pegon

1994].
2.4.3 Matrices de masse

La matrice de masse de la section et la matricenaese de I'élément sont données par les

eéquations (2.52 a 2.%bir §2.3.9.

2.4.4 Efforts internes
Voir paragraphevbir §2.3.5).

2.5 Elément fini poutre multifibre Euler — Bernoulli [20] [21] [22]

2.5.1 Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d'interpolatipN] est de la forme :

N, 0 0 0 0 ON, 0O 0 0 0 OF

0o N3 O 0 0 NoO Ns 0 0 0 Ng

lo 0N, O =N, 0O O O N, 0 —N; O
WN={o0o0onm 0 00 0 0 N 0o o #9

0 0-N, O N, 00 O —N, 0 N, 0

LlON; O 0 0 N, O —-Ns 0 0 0 Nl

Avec les fonctions d'interpolation suivantes, etrsedérivées utiles :

X , 1
N1=1—z; N1=—Z
X , 1
NZZZ y NZZZ
2 x3 6x x?
N3:1—3ﬁ+2§ , Né_—L—2+6L—3
2 x3 , 4x x?
N4=x—27+§ H N4=1—T+3L—2
x? x3 6x x?
N5—3L2—2L—3 B Né:L—z— L—3
x? x3 , X x?
Nﬁ:_f-}_ﬁ ) N6:_Z+3L—2

2.5.2 Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la section devient :

{F} = [K,].{D}

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)




Ou:
{FY' ={N, M,, M, M,} (2.77)

DY = {us(x), 65,(x), 65,(x), 6x(0)}  (2.78)
La matrice K peut alors se mettre sous la forme suivante :

Ksll Kslz Ksl3 0

— KSZZ K523 0
K= | oom i (2.79)
Ks44
Avec
KSll = J- E.dS ; KSlZ = J- E.zdS ) K513 = j Ey ds (280)
S S S

KSZZ :f E.Zz.dS; K523 :f E.y.Z.dS; KS33 :f E.yz.dS (2.81)
S S S
Remarque

Le terme de torsioKss~G.Jx est donné par l'utilisateur a I'aide de la dondéé.

Les déformations généralisées sont calculée paegbdonnée a I'équation [éq 11] et [éq 12])
[D] = {B}[U] (2.82)

Avec la matrice B suivante :

Ny 0 O 00 0 N, O 0 0 0 0

0 NN o Oo9o N’ 0N o 0 o N/
0 0 0 No o 0 o o Ny o 0

" 6 X " 4 X

N3 =—L—2+12L—3; N4 =_Z+6L_2 (284)
n X 14 2 x

N5 =§—12L—3; N6 :—Z+6L—2 (285)

La matrice de rigidité de I'élément est finalemdahnée par I'équation (2.49) :

L
Ketem] = f [BI"[K,] [B] dx

0
2.5.3 Matrices de masse

Les matrices de masse de la section et de I'éléprenhent les formes suivantes :

Msll 0 0 Mslz M13 0
M4 0 0 0 —Mg4,
| Ms14 0 0 —Ms13 |
M = Mgz, Ms23 0 (2.86)
Sym M533 0
Mgy, + Mg33




Avec

M511=f p-ds ; M512=f p.z.ds ; M13=—f p.y.ds  (2.87)
S S S

M,,, = j p.z%.ds M523=j p.y.z.ds ; M533=f p.y2.ds (2.88)
s s s

Avec p qui peut varier en fonction deetz.
2.5.4 Efforts internes et efforts résultants

Le calcul des forces nodales dues a un état deatateis internes donné se fait finalement par
l'intégrale suivante:

L

(Fine) = f (BI.{F}. dx 2.58)

0

Avec{F} le vecteur des forces de la section issu de I'atéan des contraintes dans les fibres

(équations 2.8-2.11, 2.38)[B] qui est donné par I'équation 2.48. (V§ie.3.5).
Si nous considérons que les efforts distribués emmsétants, nous obtenons le vecteur des forces
résultantes suivant :

2 2

Lqy Lq L’q, L’qy _Lg, Lq L’q, L%q
{FT”}T=<O 5 7207 707 T 05 (289

2.6 Modélisation numérique sur Cast3m [20] [21] [2]2

Ce niveau de modélisation est particulierement l@dapté a I'étude de structures
complexes sous chargement sismique. Les lois néailies s’appuient sur des éléments barre
ou de poutre (Timoshenko ou Bernoulli) [23].

Dans le cadre d’'une modélisation de type multifibile y a deux «niveaux»
d’intégration. Il y a la modélisation dite «longiinale» qui sera représentée par une poutre (de
support géométrique linéique avec deux points des&aur la longueur) et une modélisation
plane de la section (perpendiculaire au supporimgéaque, discrétisée avec des fibres qui
jouent le réle des points d’intégration dans ldiseg.

2.6.1 Eléments finis de poutre [23]
Le logiciel Cast3M posséde deux éléments finipalgre :

- I'élement POUT d’Euler-Bernoulli sans déformatide cisaillement et avec une répartition
de courbure linéaire sur la hauteur de I'élément,

- I'éelément TIMO avec déformation de cisaillemettune répartition de courbure constante
sur I'élément.

Ces 2 éléments finis de poutre ont pour supporimgéique I'élément SEG2 a 2 nceuds et
fonctionnent en 3D et en 2D (contraintes planete&irmations planes).

lls servent de support a plusieurs lois de computesemi globales en traction-compression,
flexion et cisaillement.

=



Pour ces 2 éléments, l'utilisateur doit fournirslaction SECT, les inerties de flexion
INRY (uniquement en 3D) et INRZ et linertie dergmn INRX (uniqguement en 3D). Les
sections réduites pour le cisaillement SECY et SEGoHnt facultatives. Le module de
cisaillement G est calculé a partir du module d’'N@UE=YOUN) et du coefficient de Poisson
(v=NU) : G=E/2(1).

2.6.2 Principe du modele a fibre pour I'élément Tiroshenko

Sur CAST3M, la poutre Timoshenko est adaptée paite fine modélisation multifibre.
Le modéle a fibre permet de calculer la loi de cortgment de I'élément de poutre de
Timoshenko i.e. la relation entre déformation aiaourbure, déformation de cisaillement et
les contraintes généralisées associées (N, M atpBrtir d’'une description géométrique de la
section basée sur les éléments bidimensionnels EREBJAS et de lois de comportement uni-
axiales pour chaque matériau (béton, acier, Igu(E 2.4).

Il faut noter que la loi de comportement est indégen un seul point pour I'élément
POJS et I'élément triangulaire a 3 nceuds TRIS2quoints pour I'élément a 2 points SEGS et
sur 4 points pour I'élément a 4 nceuds QUAS. Lestipas de ces points d’intégration sont
données (Fig.2.5) Pour les éléments SEGS et QUASpIution est donc exacte pour une
section rectangulaire en élasticité avec un sémhéht.

Remarquons aussi que les hypothéses cinématiqupposant |'absence de
gauchissement et, en torsion, la répartition ddraorie de cisaillement n'est exacte que pour
des sections circulaires. En élasticité, cettertiéjgan ne vérifie pas la théorie de Saint-Venant.

Elément de poutre :  (u,8) = (&9, d,7) (M,N,T)
U f
Niveau de la fibre : (,7) = (Oxxs Tayr Taz)

Figure 2.4 Principe du modéle a fibre
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Fig2.5 Eléments bidimensionnels utilisés pour la description des sections

2.7 Conclusion
Avantages de la modélisation semi-globale poutre multifibre
elle est adaptée a la modélisation des structures minces,

elle permet de réduire la taille du probléeme par rapport a une modélisation en éléments
massifs,

eelle est peu colteuse en temps CPU et en taille mémoire,

eelle peut étre combinée a I'emploi d’autres €léments de structure (coques multicouches, ...).
Inconvénients de la modélisation semi-globale poutre multifibre

elle ne permet pas de représenter le ferraillage transverse,

elle est plutdt adaptée aux structures relativement simples. Cependant on peut envisager de
simuler le comportement global de structures en béton armé relativement complexes.
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