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Introduction générale

L’Algérie et un pays a forte sismicité du fait de sa localisation dans une zone de
convergence de plaques. Larégion nord est cataloguée comme une zone a forte sismicité. Elle
a connu plusieurs séismes destructeurs (le dernier en date est celui de BOUMERDES en
2003). Le comportement sismique des structures est conditionné non seulement par
I’intensité de ces forces sismiques, mais aussi par la rigidité de ces structures. Lors des
tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux bétiments contreventés par
voiles ont bien résisté sans endommagement exagéré. Par rapport a d’autres systemes
congtructifs tels que les portiques, les structures a voiles en béton armé présentent plusieurs
avantages a savoir :

-Une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, qui permet de réduire considérablement
les dommages sismiques des éléments non-structuraux.

-Lalimitation des déformations latérales.

-Leur présence permet de s’affranchir du difficile probleme posé par la réalisation des noauds
des portiques.

-La masse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité
calorifique du béton confére au batiment une inertie thermique appréciable.

-Souvent plus économique qu’une construction a poteaux et poutres, puisque les murs
remplacent alafois les poteaux, les poutres et les cloisons, et on économise ainsi les aciers.

-Réduction des effets psychologiques sur les habitants lors des séismes modérés.

Les expertises réalisées sur les différentes structures a voiles endommagées, relévent
que ces éléments (voiles) subissent des fissures diagonales a 45°, dues aux ruptures des bielles
de compression et de traction [1]. Notre travail consiste a évaluer le renforcement extérieur
en diagonale des voiles en béton armé, par rapport & un ferraillage classique et d’évaluer
I’apport de ce renfort. Ce travail est basé sur la simulation de trois voiles, sollicités par un
chargement dynamique (choc), en utilisant le logiciel ABAQUS. Le premier voile, est
ferraillé classiquement selon les réglements et les deux autres sont renforcés avec des barres
en diagonales.

Cetravail est divisé en quatre chapitres:
Le premier chapitre: présente les lois de comportement des matériaux béton et acier.

L e deuxiéme chapitre : passe en revue le comportement et les travaux antérieurs réalisés
sur les voiles. 11 est subdivisé en deux parties:

- étude générale sur les voiles: comportement vis-a-vis des différents chargements,
leurs modes de rupture, ferraillage et leur dimensionnement.

-présentation de quelques travaux de renforcement des voiles.
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Le troiseme chapitre: est consacré a la présentation du logiciel ABAQUS et des
modéles a simuler.

Quatrieme chapitre : nous nous intéressons aux résultats obtenus de cette simulation dans
les différents modéles en termes de contraintes, déformations, déplacements...
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Chapitre | le comportement des matériaux béton et acier

I ntroduction :

Les qualités mécaniques et le colt relativement peu élevé du béton armé en font le
matériau de construction le plus utilisé dans le domaine du génie civil. Le béton armé qui est
un matériau composite est constitué de deux éléments: le béton lui-méme est un composite
de plusieurs constituants, et de |’acier.

| .1:LEBETON:

Le béton est un matériau composite granulaire, hétérogene multiphasique constitué
d’une matrice : la pate de ciment (80% calcaire+20% argile) hydratée et fragile et de granulats
ou agrégats (sable, graviers, cailloux) dont la répartition et la géométrie ne sont pas connues a
priori et présentent souvent une dispersion importante. A cette hétérogénéité de composition
vient ’ajouter une hétérogénéité dite structurelle. Elle consiste en I’existence de défauts
initiaux (microfissures) au sein de la microstructure.

Lorsgue cette dructure est soumise a une sollicitation, des microfissures
supplémentaires peuvent se former suite a des concentrations de contraintes de tension isolées
dues a des déformations incompatibles entre les granulats et le ciment (coalition des fissures).
Lorsgque ce chargement augmente, les microfissures se développent e se connectent
éventuellement entre elles (endommagement conséquent) pour former des macro-fissures
entrainant la rupture du matériau, ce qui se traduit a I’échelle macrostructurale par une
diminution des contraintes accompagnée d’une augmentation des déformations.

[.1.1: Lesgranulats:

Les granulats occupent 60 & 75 % du volume du béton, ils sont de compositions ou
nature minéralogique (dureté, porosité, réactivité), de formes et de tailles trés variées, au gré
des carriéres proches des ouvrages a congtruire. On distingue trois types de granulats dans les
bétons: le sable, ce sont des particules de diametre inférieur a 5 mm, les gravillons de
diamétre compris entre 5 & 10 mm et en fin, les cailloux dont le diametre est compris entre 10
et 40 mm les granulats naturels proviennent de dépbts de matériaux alluvionnaires roulés ou
de roches concassées de natures trés différentes (sollico-calcaire, granit). On caractérise un
granulat par sa courbe granulométrique qui donne en fonction de la dimension moyenne de
grain, le pourcentage des grains de dimensions inférieurs a une valeur donnée.

La dimension maximale des granulats a utiliser d dépend de la dimension caractéristique

des ouvrages auxquels est destiné le béton [2], si h est la plus petite dimension de I’ouvrage
et e I’espace compris entre deux armatures de ferraillage éventuel :

d<h/4 ou d<(3/4) e (1.1)
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[.1.2: Lapéatedu ciment :

Les ciments sont des liants hydrauliques c'est-a-dire que sa prise et son
durcissement résultent d’une combinaison avec |’eau. Leur granulométrie varie de quelques
microns a environ 80 microns (environ 15 microns en moyenne).C’est le constituant le plus
cher des bétons. 11 est composé du clinker associé a des constituants secondaires. Suivant la
proportion de ces éléments, il y a cingq types de ciments: le ciment portland, le ciment
portland composg, le ciment de haut fourneau, le ciment de haut-fourneau a haute teneur en

laitier, le ciment aux laitiers et le ciment aux cendres[3].

Exemple: le ciment clinker portland est essentiellement formé de silicate tricalcique
(3Ca0. SI02 — 60%), de slicate bi-calcique (2CaO. SIO2 -10%), de gypse (3%) et
d’aluminoferrite téracalcique  (4Ca0. Al203.Fe203 -7%) broyés en poudre dont les grains
ont des dimensions de 10 250 pm. [4].

1.1.3: L’eau :

L’eau appelée aussi I’eau de gachage est un constituant du béton qui peut étre
sous deux formes: physique ou chimique. Une classification classique permet de distinguer
trois types d’eau [2] :

-L’eau chimiquement liée.
-L’eau adsorbée.
-L’eau libre.
Il est important de respecter les proportions de tous les constituants de du béton,

spécialement la proportion de I’eau (trop d’eau augmente la porosité du béton et modifie ses propriétés
mécaniques).
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[.2: COMPORTEMENT DU BETON SOUS SOLLICITATIONS
MECANIQUES:

Face a cette hétérogénéité du béton, son comportement est trés complexe a
représenter par une seule loi macroscopique homogéne. Le comportement du béton dépend
du sens de la sollicitation appliquée (compression, traction, flexion, cycliques...). Dans ce
chapitre, nous essayons de passer sur le comportement du béton et de I’acier sous
sollicitations mécaniques.

[.2.1: comportement du béton en compression monotone :

Sous un chargement faible et bref, le béton a en général des propriétés élastiques
linéaires. Mais sous I’effet d’un chargement plus sévere, il peut arriver a la naissance et au
développement a I’intérieur du béton, de défauts de différentes natures, qui peuvent se
produire isolément ou simultanément. Ces défauts sont principalement :

-Des microfissures
-Des zones plastifiées au niveau des pores ou des agrégats.
-Des micro-glissements.

En général les essais de compression sont réalisés sur des éprouvettes dites normalisees,
de forme cylindrique de hauteur 32 cm et de diametre 16 cm de I’aire tota égal a
200 cn?, qu’on appel aussi (16x32) cm.

En compression uniforme, on distingue généralement cing phases dans le
comportement du béton [2] :

1.2.1.1:1%° phase

Le béton admet dans son état initial une microfissuration et une microporosité répartie
dans tout le volume. Cette premiére phase correspond au serrage et a la mise en place du
matériau (éprouvette) en début d’essai. Cette mise en place est essentiellement due a la
fermeture de ces microfissures et micro-vides. Cette phase se situe entre 0 a 10% de la
contrainte maximale f.

1.2.1.2 :2°™ phase

Entre 10 jusqu’a 50% de la contrainte maximale, on a un comportement linéaire
élastique. Dans I’auréole de transition, des ruptures inter-faciales sont a I’origine de certains
mécanismes d’endommagement.
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1.2.1.3:3°" phase

Entre 50 et 70% de la contrainte maximale, on a un comportement non linéaire
caractérisé par une diminution du volume du matériau. Les microfissures se propagent dans
I’auréole de transition. La non linéarité du comportement est essentiellement due a la
concentration de contrainte al’interface pate-grains.

1.2.1.4:4°™ phase

Dans cette phase, la non linéarité est beaucoup plus prononcée et caractérisée par
une augmentation de volume apparent du matériau.

1.2.1.5: 5" phase

On observe un comportement adoucissant accompagné d’une augmentation intense
du volume apparent du matériau. Les microfissures évoluent dans la péte de ciment jusgu’ala
ruine du béton.

La courbe contrainte-déformation est schématisé a la figure (1.1), Cette courbe
présente un comportement quasi linéaire élastique jusqu’a environ 50% de sa résistance limite
en compression et devient ensuite non linéaire. Apres le pic, la partie décroissante de la
courbe caractérise le régime d’adoucissement du béton jusqu’a ce que la ruine en
effondrement apparaisse.

Le comportement du béton en compression simple uni-axiale peut étre divisé en deux zones:

1) La partie ascendante de la courbe contrainte-déformation décrit le
comportement du béton non fissuré (présence uniquement de microfissures non
visiblesal’cdl nu).

2) Lapartie d’adoucissement est associée au comportement du béton fissuré (les
fissures sont observables al’adl nu).

Le béton présente des résistances a la compression assez €levées, de I’ordre de 25 a
40 MPa, et a partir d’une courbe contrainte déformation d’un essai de compression, on peut
tirer les grandeurs suivantes :

-Le module de Y oung instantané E;;=32 000 M Pa.
-La contrainte maximale cmx=20 et 40 MPa.

-La déformation maximale & la rupture =2%o=2 10,
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Contrainte g

Déformation
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-

béton non fissure béton fissuré
(microfissures) (macrofissure)

Fig: 1.1: courbe contrainte-défor mation du béton en compression
simple.
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[.2.2 : comportement du béton en compression cyclique:

Des résultats expérimentaux obtenus lors d’essais cycliques de chargement de
compression sans inversion d’efforts démontrent que la courbe enveloppe formée des valeurs
de la contrainte maximale atteinte a chaque cycle coincide avec la courbe contrainte-
déformation obtenue lors d’un essai de chargement monotone.

La courbe de contrainte-déformation d’un chargement cyclique est représentée par LOWES
1999[4], (Fig: 1.2).

Pour I’essai cyclique en compression les micros-fissures provoquent une dégradation des
caractéristiques élastiques du matériau (exemple : le module de Young). D’ou, on remarque
clairement I’apparition de boucles d’hystérésis lors des cycles charge-décharge qui s’évoluant
avec I’endommagement du matériaul.

Contrainte

fe

courbe
erweloppe

¥ Jeformation

Fig: 1.2: comportement du béton en compression sous char gement
cycligue.
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[.2.3 : comportement du béton en traction simple:

La courbe contrainte-déformation du béton obtenu en traction uni-axiale est similaire
a celle décrite pour la compression, mis a part le fait que la résistance limite en traction f; est
nettement plus faible que celle en compression (environ f=0.1 f;). La courbe est linéaire
jusqu’a environ 75% de fi. Les microfissures commencent a ce développer dans la région
précédente le pic mais s’agrandissent plus rapidement que lors d’un test de compression et
donc larupture survient plus tot.

Des tests expérimentaux de traction directe d’éprouvette en béton ont montré que,
juste avant le pic, une décohésion des granulats les plus importants apparaissent et que les
fissures nées de cette décohésion se regroupent ensuite avec les microfissures existantes pour
former des macro-fissures continues.de plus, les résultats révélent la présence de nombreux
grains reliant les surfaces de la fissure, ce qui explique la branche d’adoucissement de la
courbe contrainte-déformation. La ruine des éprouvettes apparait lors de la rupture de grains.

Si le comportement du béton en traction n’est pas pris en considération dans
plusieurs études sur les lois de comportements, c’est en partie par manque d’essais approprieés.
Ceci a cause de deux raisons fondamentales :

1) Dans les calculs de structures, on considére que la résistance du béton en
traction est nulle (exemple le BAEL 9lconsidere que le comportement du
béton alatraction est négligé) et que larupture et instantanée.

2) La difficulté de mise en cauvre d’un essai de traction directe et de son
interprétation.

La résistance du béton a la traction est faible elle est d’ordre de 1/10 par rapport a sa
résistance ala compression [5], et larelation qui reliée les deux valeursest :

f;=0.6+0.06f s fc28 < 60MPa

> (1.2)

fy =0,275.f;”" s 60< fc28 < 80MPa
Avec:
fy: résistance alatraction du béton aj jours.

fy : résistance ala compression du béton aj jours.
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Fig: 1.3: comportement du béton en traction simple.

|.2.4: Comportement du béton en traction cyclique:
L’essai de traction cyclique simple montre que les boucles d’hystérésis sont trés

faibles (Fig : 1.4). Ceci s’explique par le fait que le frottement entre les levres des micros -

fissures est moins important qu’en compression.

[ ]
E.._{ -
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&

o »

g : "; 1 1 1 1
% 2 —- - - _ﬁ_ _l_/zk\ 1 1 1
g / 1 1 1 1
E =

i) i

0 0,0001 0.0002 0003 0,0004 0,0005
Def ormations

Figure: 1.4 : Comportement du béton en traction cyclique simple.
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[.2.5: Chargement cyclique de traction — compression :
Les essais cycliques de traction - compression (par exemple I’essai P.I.E.D - Pour

|dentifier I’Endommagement Diffus, [Mazars et a. 1990], [Ramtani 1990]) [6], permettant

de mettre en évidence le caractére unilatéral du comportement du béton. Il consiste en une
restauration de la raideur lors du passage d’un chargement en traction, ou cette raideur est
initialement endommagée du fait de la fissuration, & un chargement en compression. Le béton
retrouve saraideur initiale gréce a la fermeture des fissures.

l_i:?:‘_r“\ Degradation en

i'_-:f-f—,t compression - ,
Detormations
anelastiques

Restitution de la raideur

Fig: 1.5: Comportement du béton sous chargement de traction-

compression cyclique.
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|.3.: LESACIERS:

On distingue 4 types d’acier pour armature de moins au plus écroui [ 3] :

Les aciers doux, sans traitement thermique ayant une valeur caractéristique de lalimite
garantie de 125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses, qui ne sont plus utilisés en
congtruction sauf pour faire des crochets de levage en raison de leur trés grande
déformation a larupture (allongement de 22%).

Les aciers laminés a chaud, naturellement durs, dit aciers a haute adhérence de type I.
Ce type d’acier a une limite d’élagticité garantie de 400 MPa et un allongement a la
rupture de 14%.

Les aciers laminés a chaud et écrouis avec faible réduction de section (par traction-
torsion), dits aciers a haute adhérence de type Il. Ce type d’acier a une limite
d’élagticité garantie de 500 MPa et un allongement de 12%.

Les aciers laminés a chaud par tréfilage (forte réduction de section), fortement écrouis,
utilisés pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bibines. ce type d’acier a une limite
d’élasticité garantie de 500 MPa et un allongement a la rupture de 8%.

[.3.1: comportement des aciers:

Contrairement au béton, la loi contrainte-déformation pour I’acier est supposé
identique en compression et en traction sous chargement monotone, elle dépend de la nature
de I’acier. Pour I’acier passif on distingue deux types: I’acier naturel et I’acier écrouis

[.3.1.1: Lesaciersnaturées:

Ce sont des aciers au carbone manganese qui tient leur dureté d’une proportion
suffisante de carbone, les aciers de ce type, qui s’emploient bruts de laminage, ont des
diagrammes de traction de mémes formes générales a palier de plasticité bien marqué. Leur
limite d’élasticité dépendant surtout de leur teneur en carbone.

Les différentes théories développées dans les ouvrages du béton armé préconisent les
diagrammes fictifs (o-€) jusqu’alalimite du diagramme linéaire (Fig: 1.6).

12
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Fig: 1.6 : Diagrammefictif 6-¢ de |’acier naturel en traction.

a. Diagramme caractéristique:

Ce diagramme est issu de laloi de comportement réelle des aciers naturels.

o P
o
D
(9]

Fig: 1.7 : Diagramme contrainte-défor mation d’un acier naturel

Loi élasto-plastique parfaite
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Les relations entre contrainte-déformation sont :

o=Ea-¢ pour &<€e
0= O¢ pour e<e<g, (1.3)
o=0 pour € <gy

Avec:
E, : Module longitudinal de I’acier,
g - Déformation limite élastique de I’acier,
o, : Contrainte limite élastique de I’acier,
g, . Déformation ultime de I’acier.
Remarque : Lesrelations en traction se déduisent par symétrie.
L es déformations extrémes sont fixées par le reglement BAEL a10%. [5].

b. Diagrammedecalcul :
Le diagramme de calcule se déduit du diagramme caractéristique par une
affinité paralléle a la droite de Hooke et de rapport 1/y, et en conservant E; de la

droite d’élasticité.

Y

Fig: 1.8 : Diagramme de calcul desaciers naturels.
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Ge/YS

€se = = (1.4)

v, = 1.15, sauf vis-a-vis des combinaisons accidentelles pour les qu’elles on adopte ys = 1.
v, : Coefficient de securité.
€ . Déformation de calcul limite de I’acier

Ces aciers sont enrobés de béton, les différentes théories développées dans les ouvrages du

béton armé préconisent les diagrammes 6-¢ suivant jusgu’a lalimite du diagramme linéaire.
1.3.1.2: Lesaciersécrouis:

On peut écrouir I’acier par traction ou par torsion, I’écrouissage d’un acier doux
par torsion reléve sa limite d’élasticité et sa résistance.

|
B
S ! ff :
; |
B e i
4 : :
Opf==-======m-mmmm——o s i i
i i :
\ s |
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: . 2 i |
! A i |
| ra ] 1 '
: s | I |
[ Fa : : :
. i i i i
v ! ' |
v i i H
v | | |
f| i : i
e ! . l
: : l : —
0 She Ep Sus Eu

Fig: 1.9: Diagrammefictif 6-¢ del’acier écrouisen traction.
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Pour ce type d’acier, on adopte la loi préconisée par le réglement qui suppose un

comportement élastique linéaire jusqu’a 70% de la limite élastique. Au-dela, on adopte une

courbe de cinquiéme degré. Pour les déformations supérieures a 1%o la contrainte reste

congtante jusqu’a la déformation ultime.

Fig: 1.10: Comportement des aciers écrouis.

Lesrelations sont :

os = E,. &

5
& =7+ 0,823 (Z— ~07) pour

o, = 1,10,

16

pour o5 <0,70,

0,70, < 0, < 1,10,

pour 1% < g < &,
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|.4 : Modélisation numérique du comportement du béton

Le modéle numérique qu’on va utiliser dans notre simulation par la suite, est un
modele intégré dans le logiciel ABAQUS, qu’on appelle « concrete damaged plasticity» [7],
ce dernier est basé sur la plasticité et I'endommagement du matériau béton. |1 suppose que les
deux principaux mécanismes de rupture sont : la fissuration et I’écrasement du béton en
compression.

Ce modéle:

offre une capacité générale pour la modélisation du béton et autres matériaux quasi-
fragiles dans tous les types de structures (poutres, fermes, des coquillages, et les
solides).

utilise des concepts d'élagticité isotrope endommagée en combinaison avec la plasticité
de traction et de compression isotrope, pour représenter le comportement inélastique
du béton.

peut ére utilisé pour le béton ordinaire, méme s’il est destiné principalement a
['analyse des structures en béton armé.

est congu pour des applications ou le béton est soumis a des chargements monotones,
cycliques, et dynamiques.

permet un contréle utilisateur des effets de récupération de rigidité lors des inversions

de charge cyclique.
Le modéle« concrete damaged plasticity » a comme hypotheses :

|.4.1: Comportement du béton en traction:

En traction uni-axiale la réponse contrainte-déformation suit une relation linéaire
élastique jusgu'a ce que la valeur de la contrainte de rupture oy, S0it atteinte. La contrainte de
rupture correspond a I'apparition de microfissures dans le matériau béton. Au-dela de la
contrainte de rupture de la formation de microfissures est représenté macroscopiquement avec
une réponse faible de contrainte-déformation, qui induit la localisation des déformations dans

lastructure du béton. [7].

17
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Fig: 1.11: Réponse du béton en traction uni-axial.

1.4.2 : Comportement du béton en compression
En compression uni-axiale la réponse est linéaire jusqu'a la valeur de rendement
initial, o. Dans le régime plastique, La réponse est généralement caractérisée par écrouissage
suivi d'adoucissement au-dela de la contrainte de rupture og,. Cette représentation, bien que

quelgue peu simplifiée, capture les principales caractéristiques de la réponse du béton.
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Fig: 1.12: Réponse du béton en compression

Uni-axial.
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Remarque: Il est supposé que la contrainte uni-axiale-déformation des courbes peuvent étre
convertis en courbes contrainte / déformation plastique. (Cette conversion est effectuée
automatiquement par Abagus du stress fournie par I'utilisateur comme expliqué ci-dessous.)
Ains,

i ~pl =Pl .
oy = ”f'ﬁ_::'? =y Hf.,]l

= pl

o = l".-",-li_-{:lj..."... .0, Jlr.'1' (I 6)

Ou

lesindicest et c seréférésalatension et ala compression, respectivement.

~Jr

1 et ='sont les déformations plastiques équivalentes.

o )
=1 et = sont les taux de déformation plastique équivalente.
flest latempérature.

fioli =1,2....) sont d'autres variables de champs prédéfinis. [ 7]

Les figures: 1.11, 1.12 montrent que, Lorsgue I'échantillon du béton est déchargé de tout
point de l'adoucissement de la direction générale des courbes contrainte-déformation, la

.....

endommagé (ou dégradées).

La dégradation de larigidité élastique est caractérisée par deux variables de dommage ; etr..
, Qui sont supposées étre des fonctions des déformations plastiques, la température est

variables sur le terrain:

dy =di (2P0, f); 0<d, €1,
d. =d. (7.0, fi); 0<d,.<1. (1.7)

Les variables de dommage peuvent prendre des valeurs de zéro, ce qui représente le matériau
en bon état, et a un, qui représente une perte totale de la rigidité (rupture totale du matériau).
Si Eo est la premiéere rigidité élastique de la matiére (bon état), la contrainte-déformation des

relations sous tension et de compression uni-axiale, sont définis respectivement:
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o, = ¢51 —d, }E_U[_'-, - ;-'1”3. L9
o = (1 —d.)Eo(c. — 20').
CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre les lois de comportement des matériaux
(béton et acier) dont on a besoin pour la suite de notre travail, a partir de ces lois on peut dire
que:

On peut représenter le béton comme un milieu multi-fissuré depuis I’échelle la plus
fine des particules (ciment) jusqu’a celle des cailloux les plus gros.

Le béton présente un comportement dissymétrique en traction et en compression,
contrairement al’acier qui représente un comportement symétrique.

Des essais en compression, en traction ou sous chargements cycliques ont permis de
mettre en évidence les phénomenes physiques et les principales caractéristiques

intervenants lors de la dégradation des matériaux.

le modele de plasticité en-dommageable pour le béton et un modéle basé sur la théorie
de plasticité, dont on a besoin pour notre travail de simulation numérique des voiles en

béton armé soumis a un chargement monotone sur le logiciel ABAQUS.
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INTRODUCTION: :

L’utilisation des voiles en béton armé dans les structures, surtout dans les régions
sismiques, devient indispensable et impose par les réglements (RPA 99 version 2003 page
26) [8]. Les voiles ou les refends se sont des éléments en béton armé ou non armé qui
peuvent étre définis comme des structures planes dont la raideur est négligeable assurant
d’une part le transfert des charges verticales(fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous
I’action des charges horizontales (fonction de contreventement).

Fig: 11.1: schémareprésentatif d’un vaile.

[1.1: LESDIFFERENTSTYPESDE CONSTRUCTIONSEN VOILES:

Tout en étant conscient de la grande variété des constructions a murs porteurs, nous
pouvons les classés en 3 grandes catégories [9] :

I1.1.1: Structures avec des murs porteurs associés a des portiques (structures
mixtes) :

Ce sont des structures constituées de portiques qui reprennent les charges verticales
et de voiles qui reprennent les charges horizontales. Néanmoins, les réglementations
suggerent pour ce type de structure, que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
due aux charges verticales [8]. (Fig: 11.2)
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voile
portique(poutre+poteau)

Fig: I1.2: structures mixtes (voiles et portiques)

[1.1. 2: Structures anoyau central :

Le bétiment est dans ce cas-la contreventé entierement par un noyau rigide en béton
armé qui reprend la totalité de I’effort horizontal est une partie (20%) de I’effort vertical [8],
(Fig: 11.3).

Portigue extérieur

| - | N

Poutre de couplage

Noyau central
{ murs en T7)

Fig: 11.3: structure a noyau central.
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[1.1. 3: Structures uniguement a murs porteurs:
Ce sont les voiles qui assurent en méme temps le réle porteur et le role

de contreventement. (Fig : 11.4).

Veiles intérieurs

Voiles extérieurs

Fig: I1.4: structure uniguement en murs porteurs.

[1.2: COMPORTEMENT DESVOILESEN BETON ARME:

Dans le cas le plus générale, un voile comporte une ou plusieurs ouvertures (fenétres,
portes), dans ce cas est considéré comme étant un ensemble d’éléments appelés trumeaux et
linteaux (Fig : 11.5).

Dans notre travail qui se suit, nous intéressons particulierement aux éléments de type
trumeaux (voile plein).

Elément trumeau

v

Y

Elément linteau

T

NNANNN
OONNAN

AL S LSS TT LSS AL ALY,

Fig: 11.5: schéma d’un voile avec ouvertures.
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Les murs de contreventement peuvent étre assimilés a des consoles verticales, soumises a une
sollicitation de flexion composeée avec un effort de compression (Fig: 11.6). Ces murs ayant
un certain degré d’encastrement a leur bases (sur les fondations).En général, la déformation
prépondérante des voiles est due aux moments de renversement qui est maximum & la base,
appelée déformation de flexion.

La contrainte de cisaillement dans les linteaux (si le voile comporte des ouvertures), et les
trumeaux est limitée pour le béton a0.2fs. [8].

TbS 0.2 fczg

T, =V/bo d avec V=14V, decalcul (11.2)

-bo : épaisseur du linteau ou du voile.
-d : hauteur utile =0,9h.
-h : hauteur totale de la section brute by.

Vv

console

d’encastrement M

Fig: 11.6: comportement d’un voile en béton arme.
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[1.2.1: comportement d’un voile court en cisaillement
Dans notre travail on s’intéresse aux voiles courts plein, donc pour bien comprendre la
problématique il convient de rappeler le fonctionnement des voiles courts en béton armé vis-
avis du cisaillement a partir du schéma tres simplifié Suivant (en réalité il y a plusieurs

€léments « bielles » telsque I’élément |1 :

Sens del’effort tranchant V

N\

II
[11

v AN

Fig: 11.7 : schéma de fonction d’un voile court en cisaillement

La facon dont sétablit I’équilibre de la structure dépend de la disposition des voiles
perpendiculaires a I’élément éudié. En général, les voiles perpendiculaires sont connectés a
I’élément sur sa hauteur : ils comprennent une densité d’armatures verticales comparable a
celle de I’éément. Ces armatures verticales jouent un role essentiel dans I’équilibre global.
Toutefois, cette transmission de la composante verticale a ces voiles perpendiculaires suppose
un cisaillement important a cette interface.

Si on découpe I’élément en trois parties comme indiqué dans la figure, on peut dire

schématiquement que :

DansI’élément |, les armatures horizontales servent atransférer I’effort tranchant V de
I’élément | al’élément Il atravers les fissures diagonales. Les armatures verticales
seront activées quand le sens de I’effort s'inversera. Par contre, I’ensemble des
armatures verticales et horizontales participent a la répartition de la fissuration sur

|”élément.
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L’élément |1 forme une bielle de compression dont I’équilibre est assuré en partie
basse par un ensemble de mécanismes dont le frottement sur I’élément inférieur, la butée
sur I’élément perpendiculaire et la participation des matériaux aciers et béton dans cette
section horizontale. L’équilibre vertical (qui s’oppose a une rotation autour de la « butée
de pied ») est réalisé principalement gréce aux différentes armatures verticales de
I’élément |1, celles de la partie 111 et celles contenues dans les voiles perpendiculaires.

[10].

Lorsque la densité du ferraillage est significative, et que le voile est suffisamment court, les

bielles deviennent « multiples » comme on peut le voir sur lafigure suivante :

V aciers horizontaux

&

' /aciers verticaux

Fig: 11.8: bielles multiples.
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[1.3: LESDIFFERENTSMODESDE RUPTURE DESREFENDS:

Les principaux paramétres influencant le comportement des voiles en béton armé
sont : I’élancement (rapport hauteur H sur la largeur L du voile), les armatures (pourcentage
ainsi que leur disposition) et la contrainte normale moyenne.

Du point du vue de leur fonctionnement, il convient de faire la distinction entre les
voiles élancés (H/L>1.5), les voiles courts (H/L<1.5) et les voiles moyennement éancés
(H/L=1.5). En s’appuyant sur les travaux de FOURE et PAULAY [9], on distingue deux
grandes familles de modes de rupture des voiles :

11.3.1: Modesderupture desvoiles élancés

11.3.1.1 : Ruptureen flexion
11.3.1.1.1: Mode E1 (effort de compression faible et moment de flexion élevé)

La rupture par plastification en traction des armatures verticales, d’ou la
formation d’une rotule plastique dans la partie inférieure du voile. On observe ce mode de
ruine dans les voiles tres élancés, soumis a un effort normal de compression faible et un
moment de flexion prépondérant. (Fig : 11.9).

/)

‘.-..,-l—"
]
plastification e

des armatures g ecrﬂ§e|11e|1t
du béton

£ i

rupture selon PAULAY rupture selon FAURE

Fig:11.9: mode E1 derupture.
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11.3.1.1.2: Mode E2 (présence d’un effort normal important) :

Larupture sefait par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre pour les
voiles assez fortement armés soumis & un effort normal important. (Fig : 11.10).

AL AL
écrasement du béton comprimeé

Fig:11.10: mode E2 derupture.

11.3.1.1.3: Mode E3 (voiles faiblement armé)

Rupture fragile par ruptures des armatures verticales tendues. C’est un mode de
rupture qui se rencontre dans les voiles faiblement armés, lorsque les armatures verticales sont
essentiellement réparties et non concentrées aux extrémités. (Fig : 11.11).

[~

I

*--____““‘- "‘_‘
i 5
rupture des armatures
tendues

Fig:11.11: mode E3 derupture.
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11.3.1.2 : Rupture par effort tranchant
11.3.1.2.1: Mode E4 (voilesfortement armé et cisaillement éeveé)

Rupture dans les bielles de compression développées dans I’ame du voile. On
I’observe dans les refends munis des raidisseurs, fortement armés longitudinalement et
transversalement et soumis a des cisaillements élevés. (Fig : 11.12)

rupture cde béton
de IN'ame

Fig:11.12: mode E4 derupture.
11.3.1.2.2: Mode E5 (voile moyennement éance et effort normal faible)

Rupture par glissement au niveau des reprises du bétonnage. Ce mode de rupture a
été observé dans les cas des voiles moyennement élancés.il peut apparaitre lorsque les
armatures verticales réparties sont insuffisantes, la qualité des reprises de bétonnage est
mauvaise et la valeur de I’effort normal est faible. (Fig: 11.13)

1

- . S .

g e e

glissement au niveau des
reprises de béetonnages.

Fig: 11.13: mode E5 derupture.
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11.3.1.3 : Ruptureen flexion-effort tranchant
11.3.1.3.1: Mode EG6 (voiles moyennement élance et flexion faible)

Rupture par plastification des armatures verticales de flexion et des armatures
transversales. C’est ce qui ce produit dans les voiles moyennement élancés ou la flexion n’est
plus prépondérante et ou les armatures horizontales sont insuffisantes. (Fig : 11.14)

r—_—_--—-

P _~| plastification des

armatures transversales
v et longitudinales.

Lo
rupture selon PAULAY rupture selon FAURE

Fig:11.14: Mode E6 derupture.
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11.3.2: Modesderupturedesvailes courts

Dans le cas des refends courts, I’effort tranchant est généralement prépondérant
sur la flexion. On peut regrouper les modes de rupture de ce type de voiles en 3 principaux
familles:

11.3.2.1: Mode C1 (Le chargement est cyclique et un cisaillement)

by

Rupture par glissement (sliding Shear) a I’encastrement, est obtenue par
plastification progressive des armatures sous I’action de la flexion et du cisaillement ou par
insuffisance d’armatures verticales réparties. Ce mode de cisaillement est caractérisé par une
fissure horizontale située a la base du mur dont les levres glissent I’une par rapport al’autre.
Il apparait souvent pour des chargements cycliques. (Fig: 11.15)

#_ glissement a la base

255

- —— e R T
T -y ] -

fissure horizontale

selon FAURE selon eurocode 8

Fig:11.15: mode C1 derupture.

11.3.2.2 : Mode C2 (voiles moyennement armés avec un effort normal faible)

Rupture diagonale (diagonal tension failure) par effort tranchant avec plastification
(éventuellement rupture) des armatures le long des fissures diagonales. C’est un cas aussi
fréquemment rencontré dans les voiles moyennement armeés sollicités par un faible effort
normal. (Fig: 11.16)
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b £
fissures Lrrh
critiques <_'.. > oy,

im ®

diagonales

selon FAURE selon 'eurocode 8

Fig:11.16: mode C2 derupture.

11.3.2.3: Mode C3 (écrasement en diagonal)

Rupture par écrasement (diagonal compression failure) du béton de I’ame, & la base des
bielles transmettant les efforts de compression. C’est un mode de ruine caractéristique des
voiles fortement armés, surtout s’ils sont associés a des raidisseurs sur leur bord. (Fig : 11.17)

R
RSB

ecrasement du héton U,
a la base des bielles. \\ iranay !

selon EUROCODE 8

selon FAURE

Fig: 11.17: mode C3 derupture.
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[1.4: DIMENSIONNEMENT ET FERRAILLAGE DESVOILES:

[1.4.1 : Dimensionnement

I1.4.1.1: Longueur d’un voile:

Lalargeur (L) d’un voile est au moins égale a 4 fois son épaisseur (a). [8]
L>4a (11.2)

11.4.1.2 : Epaisseur d’un voile:
L>épaisseur (a) d’un voile dépend de la hauteur d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités. Les murs en voiles doivent présenter une épaisseur minimale de 15cm.

[8]

he
1) &@—
25
a
3 I =3a ai
- 3 |la—»
=2a
he
2) —
22
d a 4
{ - i :
d ¥
:3a — gaal
— -—
:Z2a .93
h
3) &—
20

Fig: 11.18: dimensionnement d’un vaile.

N.B : les éléments ne satisfaisant pas a ces conditions doivent étre considérés comme des
éléments secondaires Linéaires (poteaux). [11]
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I1.4.2 : Ferraillage desvoiles:
Dans notre travail, on s’intéresse aux voiles pleins en béton armé (voiles sans

ouvertures).Donc, on est dans le cas des trumeaux qui sont calculés en flexion compose avec
effort tranchant, leur ferraillage est imposé par les réglements [8] :

[1.4.2.1 : Armaturesverticales:

Lorsgu’une partie du voile est tendue, I’effort de traction doit étre pris en totalité par
les armatures.

le pourcentage minimum des armatures verticales dans la zone tendue est de 0.2% de
la section de cette zone (on peut concentrer les armatures de traction a I’extrémité du
voile).

Les armatures verticales du dernier niveau doivent ére comportées des crochets a la
partie supérieure, et la jonction des armatures des autres différents niveaux se fait par
simple recouvrement (sans crochet).

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile,
forment ainsi des potelets.

L ’espacement des armatures verticales doit étre réduit de moitié sur une distance de
L/10 de chague extrémité (L: la largeur du voile), cet espacement est au plus égal a
15cm (S/2<15cm).

54

_r——+
o R
,L;Iﬁ!

L

Fig11.19: disposition des barres verticales dansles voiles.
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[1.4.2.2 : Armatureshorizontales:

Les armatures horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une
longueur de dix fois leurs diamétres (100). Dans le cas ou le voile est prévu des talons de
rigidité, les armatures horizontales seront encrées sans crochets si les dimensions des talons
les permettent.

11.4.2.3 : lesregles communes aux armatures verticales et horizontales

Le pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales, est donné comme
suit :

-globalement dans la section du voile 0.15%.

-en zone courante  0.10%.
L’espacement des armatures verticales et horizontales doit étre inférieur & la plus
petite des deux valeurs suivantes :

-S<1.5a a: épaisseur du voile.

-S<30 cm.
Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe
d’armatures, et les deux nappes sont reliées avec au moins 4 épingles par n.
Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales (a I’exception les
armatures des potelets) est inférieur ou égal au 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrements doivent ére égalesa:
-400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.
-200 pour les barres situées dans les zones comprimées.

@ compresion

@ traction

®

zZohe
comprimeée

Fig11.20: les zones de renver sement de singe et la zone comprimée.
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I ntroduction :

La notion de réparation peut étre liée a la présence de désordres, alors que le
renforcement implique plus I’idée de modification des conditions d’exploitation d’un ouvrage,
lequel peut étre un ouvrage sain. Plusieurs essais numériques et expérimentaux sur le
renforcement des voiles ont éé effectués pour valider la conception, comprendre le
fonctionnement, faire progresser les connaissances et constituer la base du développement des
codes de constructions. Dans cette partie on présente quelques essais de renforcement
effectués sur les voiles dans des travaux de simulation ou en expérimental :

[1.5: Lestravaux de simulation
I1.5.1: Renforcement interne par des barresdiagonales:

Dans ce paragraphe, on va présenter une éude qui a été faite par deux chercheurs
Werasak Raongjant e Meng Jing de ['université de technologie Thanyaburi,

Pathumthani en Thailande [12].

lls ont fait une simulation numérique sur quatre voiles en béton armé, renforcé par des
barres en diagonales, par un logiciel ANSY S 8.0 (qui est un logiciel basé sur la méthode des
éléments finis). Les résultats de la simulation ont été comparés a celles des essais
expérimentaux.

Lesvoiles ont tous les mémes dimensions :
Lalargeur est de 1500mm, la longueur est de 2250mm et I’épaisseur est de 100mm.
Dans les deux zones d’extrémités (les potelets), le ferraillage est identique pour les
quatre voiles, dont on trouve des barres verticales entourées par des cadres avec un
méme espacement.

Un chargement latéral monotone est appliqué a 2150mm au-dessus de la base du

voile.

Ladifférence qui existe entre les voiles est I’orientation et la densité du ferraillage dans

la zone courante de I’ame.
@ 1% vaile: (Fig: 11.21)
Le premier voile, est ferraillé traditionnellement :

Barres verticales T10 avec un espacement de 20 cm.
Barres horizontales T10 avec un espacement de 15 cm.
Deux potelés avec des cadres espacé de 10 cm.
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p

— -

T10 avec e=15 cm

T10 avec =10 cm | __H/ T10 avec e=20 cm
‘\ . Z /

= A

~ - .

e = A ame du voile

— 2l |7 :

— g

| » -

Fig: 11.21: ferraillage du premier voile.

@ 2°™voile: (Fig: 11.22)

Ce deuxieme voile est ferraillé en diagonale come suit :

Deux potelés avec des cadres espacé de 10 cm.

Ferraillage en diagonale dans les deux sens avec T10 et espacement de 15 cm.
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§°
N

- T10 avec e=15

o
) .f/Tﬂ:I avec e=10

| /N

ANV

7 /MU IXDNA

Fig: 11.22: ferraillage du deuxiéme vaile.

@ 3" voile: (Fig: 11.23)

Ce troisieme voile est ferraillé comme le deuxieme mais avec un espacement entre les
armatures diagonales de 10 cm.

P

T10 avec e=10

—

=4
o
s

TR

T10 avec e=10

v

XAXRTRT

Fig: 11.23: ferraillage du troisieme voile.
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@ 4" voile: (Fig: I1.24)

Le quatrieme voile est ferraillé comme le premier, avec un renfort a la base de refend par des
barres de T10 inclinés de 45° par rapport a cette base.

T10 avec e= 15 cm
"

T10 avec e= 20 cm

="

T10 gwec e=10 cm _

4 T10

Fig: 11.24: ferraillage du quatrieme voile.
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I’expérimentale, ils sont schématisé dans ce qui suit :

[1.5.1.1: Comparaison desrésultats numérique et expérimentaux :

Tout les résultats obtenues dans ces essais sont comparés par rapport a

700  Load (kN) 700 [ Load (kN)
600 600 |
500 500 L
400 400 t
300 + 300 t
200 200 B Tt results
—o— Test results =l ANSYS results
100 —a— ANSYS results 100
0 . , , Displacement (mm) | 0 )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(a) voilet (D) voile 2
700 - Load (kN) 700 rLoad (kN)
600 + 600
500 + 500
400 + 400
300 300 +
200 ¢ —a— T est results 200 | —o Test results
100 e ANSY'S results 100 —a— ANSYS results
0 . . Displacement (mﬂﬁ) . Displacement (mm)
0 10 20 30 ] 10 20 30 4
(c) voile 3 () voile 4

Fig: 11.25: comparaison de for ce-déplacement.
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voile 1 voile 2 voile 3 voile 4
Test results , s -
VP (KN) 460 475 572 562
ANSYS
results 500 510 585 570
"‘u;raﬂ‘:}'”& {k}‘::}
AVAmnt bl Ve o 1.087 1.074 1.023 1.014
Average 10495
value

Fig: 11.26: tableau de comparaison des r ésistances.

& Load i
600 Load (kN)
500 el ~_
J e
- —_—
400 f s
300 —t— Vertical ANSYS
—bk— Horizontal ANSYS
200 ——ertical test
—#—Horizontal test 1 S
100 el
Strain i
L G A L L 1 L 1 ¥
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 f i il
a) voile 1 B} vuile 2
A0t o 1.1 .01 1.01% .62 024 0,03 o foas b ! s
c) voile 3 D} voile 4

Fig: 11.27 : comparaison entre les déformations des aciers.
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Stress (MPa)

{:I T T T :
0 10 20 30 40

Fig: 11.28 : comparaison des contraintes développées dans le béton des
voiles 1,2 et 3.

700 - Load (kN)
600 +

500 +

400 +

300 +

Ll bd

200

x
100 4
&

X

X

0

Stress (MPa)

100 200 300 400 500

Fig: 11.29 : comparaison des contraintes développées dans L es aciers des
voiles 1,2 et 3.
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600 - Load (kN)

500 +
400 +
300 +
. 1 i | - 1
200 —0—LW-4
100 -
Stress (MPa)
0 I I I |
0 10 20 30 40

Fig: 11.30: comparaison des contraintes développées dans L e béton des
voiles 1 et 4.

o0 T Load (kN)

500 4

400

300 4

—e—"Vertical LW-1
—p— H orizontal LW -1
—e Y ertical LW -4

—p— H orizontal LW -4

Stress (MPa)

=50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 o600

Fig: 11.31: comparaison des contraintes développées dans L es aciers des
voiles 1 et 4.
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[1.5.1.2 : Conclusion

@ Le comportement des voiles en déplacement en fonction de la charge est non
linéaire.

@ Les résultats en déformations obtenus dans I’expérimentale peut étre assimilés a
celles de lasimulation, la différence entre les deux peut ére justifié par la mauvaise
mise en oauvre des capteurs de déformation (jauges) dans I’expérimentale.

@ Plus la densité du renfort en diagonale augmente (voile 2 et 3), les contraintes
diminuent dansle béton et les aciers (Fig : 11.2 8 et 11.29), due alatransmission des
ces contraintes concentrées en diagonales (par les bielles de compression ou de
traction).

@ Les barres diagonales a 45° du voile 4 permettent de prendre les forces de
cisaillement due aux chargements et de les transmettent directement a la semelle,
donc il y a diminution de contraintes au niveau des bielles de compression et de
traction de I’ame.

@ D’apres les résultats du tableau précédent (Fig : 11.26), on peut dire que le renfort
en 45° (voile 4) est plus efficace par rapport aux autres renforts effectués dans cette
€tude, car I’erreur par rapport alaréalité est de 1.4%.

@ Si le renforcement du voile 4 (les barres en diagonale) a éé démarré du point
d’application du chargement, les résultats seront plus fiables que ces résultats
obtenus dans cette simulation.

Dans cette éude on peut dire que la simulation numérique a bien traduit le
comportement des voiles en déplacement avec une non linéarité, et que le renfort (le
ferraillage) diagonal a été efficace.
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1.6 : Travaux expérimentaux
11.6.1: Renfort externe par un matériau composite :

L es réglementations parasismiques dans le domaine du bétiment ont évoluées au
fur et & mesure de I’approfondissement des connaissances scientifiques, la technique de
renforcement par matériaux composites s’est particulierement développée ces dernieres
années de fagon a augmenter la ductilité des ces éléments et leur résistance si nécessaire.

Dans cet article on va présenter un travail de recherche au niveau du I’ingtitut national des
sciences appliquées de I’université de Lyonl (INSA de Lyonl) [13], sur Trois voiles de
mémes dimensions a une échelle de /3 d’un mur réel. Les voiles sont soumis a des
chargements cycliques et ayant les caractéristiques suivantes :

@ 1% voile: c’est en béon armé ferraillé selon les recommandations minimales de
I’EUROCODE et sans renfort.

@ 2°" voile: a le méme ferraillage que le premier et renforcé par des bandes de
composite (carbone d’époxy stratifié au contact).Les caractéristiques du composite
sont :

Le module d’élaticité 80 GPa.

Larésistance est de 880 MPa.

Epaisseur minimale de 1 mm.

Lalargeur des bandes est de 50 mm.

Les fibres de carbone haute résistance sont unidirectionnelles et le
grammage de tissu est de 600 g/m?.

La matrice utilise est une époxy dans la cure est effectué a froid
(température ambiante).

@ 3" voile: comme le deuxiéme avec des méches d’ancrage pour éviter |a rupture en
flexion du composite.
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Fig: 11.32: Géométrie et dimensions des voiles courts.

Vi V2 V3

Fig: 11.33: Description du renforcement par composite.
Danslestroisessaisil y a:

§ 4 LVDT (capteur de déplacement) sont disposes verticalement pour vérifier le
glissement entre le voile et la semelle inférieure et supérieure.
§ 2 LVDT sont disposés selon les diagonales (bielles tendue et comprimée).

46

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre I1 Partie 2

o T 819
e
+ {} 3103
N dn ovekel 50,

+ 21 I aZ B a L TR T YR i 18 | 00 M MR 10y
I L i - 1"
M lh iy

L R ]
- Mok i B

[
| [N N U TN [N AN (N [ Y Y AN RN AN Y N B N |

, ot
'] ' T =L 19%
" |

I . it -1 Gy

| | HE
([ =119
[ [roadin

"+ -u'|||ll':‘|

- o2 0ty

i 3 iy
=3 440

I plaremens [mim|

Fig: 11.34: les cycles de chargements appliqués

L es résultats obtenus: aprés applications de plusieurs chargements cycliques, ils ont
obtenus des résultats qui sont résumé dans le tableau ci-dessous. Donnant les charges
maximales que peuvent supporter les voiles et leurs modes de rupture, et une courbe de
déplacement en téte du voile en fonction du chargement :

Charge maximale (daN) Modederupture
V1 21900 Bielle de compression cisaillée
V2 34300 Cisaillement de I’interface
V3 32500 Bielle de compression cisaillée

Fig: 11.35: Tableau Charge et mode de rupture.
-Les bandes de carbone collées sur le voile V2, permettent un gain de charge (maximale)
de 56 %.
-Le gain de charge du renfort ancré par meches est de 48 %.
Le comportement initial est modifié :

-Les gains de charges apportés par les meches (voile V3) entre O et 4 mm de déplacement sont
voisins de 100 % par rapport a V1.
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En revanche I’apport du composite du voile V2, n’est pas visible initialement. |l devient
significatif a partir de |I’apparition des premieres fissures (déplacement de 4.5 - 4.75 mm).

30000 ~

Charge [daN]

4

B

— voile 3
— voile 2
voile 1

-40000 -

Fig: 11.36: cour be char ge déplacement en téte de voile.

@ 1l y a une inclinaison des boucles d’hystérisés qui cause par la dégradation de la
rigidité (une chute de I’inertie de la section du point de vue de la RDM).
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Fig: 11.37: courbes de dégradation de la rigidité.
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Conclusion :

Dans cette campagne expérimentale, ils ont mis en évidence, les effets du renforcement
par composite sur des voiles courts en béton armé. L’utilisation du renfort par composite
s’avére alors efficace sur bien des aspects (charge, déplacement, ductilité...). L’évaluation des
indicateurs d’endommagement ont également permis de mettre en évidence que lorsque la
contribution du composite est intéressante au-dela d’un certain déplacement critique
permettant une fissuration importante de la structure. A partir de ce déplacement critique et a
I’échelle du composant, le composite contrdle I”’endommagement de la structure et modifie les
mécanismes de fissuration en assurant une redistribution des efforts dans le composants. Le
résultat global pour le voile court est une augmentation de la capacité de déplacement.

Dans ce chapitre on a représenté les différents modes de rupture des voiles courts et
quelgues méthodes de renforcements réalisés. Dans ce qui suit, on S’intéresse aux voiles
courts fortement armés dont les fissures a 45° qui sont dues aux forces de cisaillement dans
les bielles de traction et de compression (fig.I1 .38).

Fig: 11.38: bielles de compression et de traction dans les voiles.
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I ntroduction :

Dans ces dernieres années, de nombreuses recherches expérimentales ont été
effectuées sur le comportement des murs de refends sous I’action sismique. Toutes fois, il ne
suffit pas d’obtenir seulement des résultats expérimentaux en raison de la finance et du temps,
et pour cette raison la simulation numérique aide les chercheurs a analyser et a compléter ces
résultats expérimentaux.

A cet effet, dans ce chapitre on présentera une simulation numérique des voiles en béton
armeé soumis a un effort horizontal sur le logiciel Abaqus 6.8.

[11.1: présentation du logiciel Abaqus:

ABAQUS est une suite puissante des programmes des logiciels de simulation
technique crée en 1978, basée sur la méhode des éléments finis (méthodes numériques
approchées), ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services
pour I'analyse par ééments finis. La gamme de logiciels dABAQUS est particulierement
réputée pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle Sest imposée comme partie
intégrante des processus de conception de sociétés de renommées mondiale dans tous les
secteursindustriels. ABAQUS offre les meilleures solutions pour des problémes linéaires, non
linéaires, explicites et dynamiques. |l a une bibliothéque étendue des éléments qui peuvent
modeler n’importe quelle géométrie. Il aune liste également étendue de modéles matériels qui
peuvent simuler le comportement de la plupart des matériaux typiques de technologie
comprenant de métaux, le caoutchouc, les polymeres, les composites, le béton armé, et les
matériaux géotechniques comme les sols et la roche. 1 peut simuler des problemes dans de
tels secteur divers, comme: la mécanique, le transfert thermique, électrique, problémes
couplés (pi€zo et thermique), I’acoustique et la mécanique des sols....

Dans la plupart des simulations, y compris fortement les non linéaires, le besoin
d’utilisateur est de fournir les données de technologie telles que la géométrie de la structure,
le comportement des matériaux constituants, ses états de frontiére, et les charges appliquées.
ABAQUS peut simuler n’importe quelle géométrie telles que : poutres, plaques, coques et
€léments spéciaux (ressorts, masses...) en deux dimensions ou en trois dimensions.

ABAQUS se divise en deux grands codes :

@ ABAQUS/Standard.

@ ABAQUSExplicit.
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ABAQUS/Standard : Nous permet de réadiser des études dsatiques en
contraintes/déplacements, dynamiques linéaires ou non linéaires. Généralement, clest la
méthode de Newton qui est utilisée pour résoudre les problémes non linéaires.

ABAQUS/Explicit : Permet la résolution d’éudes comme les probléemes de dynamique
rapide. Bien que l'analyse soit dynamique, elle peut ére utilisée moyennant quelques
précautions pour accomplir des analyses quasi-statiques. Le schéma explicite implanté au sein
d’Abaqus conduit a des temps de calcul plus faibles comparativement au schéma implicite
nommé ABAQUS/Standard. L'algorithme explicite assure une certaine robustesse, il est plus
efficace pour aboutir a un calcul complet que Abagus/Standard.
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Fig: 111.1:L’interface d’ABAQUS.
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La simulation, qui est généralement exécuté en tache de fond, est le stade dans lequel
Abaqus / Standard ou Abaqus / Explicit résout le probleme numériques définies dans le
modeéle.larésolution du ce modéle se fait en dix grandes étapes dans ABAQUS: :

@ Module Part. Tl ‘: ‘:
@ Module Property.
Module: |Part I:
E" = ad Property
@ Module Step.
iu Q_ Assembly
@ Module Interaction. Skep
e .
/’ m Interaction
@ Module Load. @ Load
@ Module Mesh. Mesh
S
@ Module Job. 1, Ol Visualization
P Sketch
@ Module de visualisation des résultats. |
Fig: 111.2: lesétapesde
simulation d’ABAOUS.

Les huit premiers modules servent a définir le probléme mécanique a simuler. Le
module Job est celui qui gére le passage du calcul de simulation proprement dit, c'est-a-dire le
coaur du code. Enfin, le dernier module regroupe tout ce qui concerne I’exploitation des
résultats sous forme de diverses visualisations.

[11.1.1: Module part

Ce module nous permet de créer des pieces individuelles en esquissant leur
géométrie directement dans Abaqus / CAE ou en important la géométrie a partir d'autres
programmes de modélisation géométrique. Chaque piece est créée gréce a I’outil ‘Create
Part’ (Fig : 111.3). Elles sont définies en fonction de leur nom (par défaut, le logiciel utilise le
mot Part suivi d’un numéro, correspondant au nombre de pieces). |l faut ensuite entrer
d’autres caractéristiques importantes. Par exemple, il est nécessaire d’indiquer notre zone de
travail : ‘3D’, °2D’, s le probleme se simplifie suffisamment pour étre traité comme plan;
‘Axisymmetric’, utile dans le cas de la représentation simplifiée du modéle. Ces deux derniers
points sont utilisés dans une perspective de simplification du probleme, et, par conséquent de
diminution du temps de calcul. Il faut aussi déterminer son ‘Type’ :‘Deformable’, ‘Discrete

52

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11l simulation numérique

Rigid’ ou ‘Analytical rigid’, la piece est définie soit comme déformable ou indéformable; et
ses caractéristiques mécaniques qui sont au nombre de quatre: ‘Solid’, ‘Shell’, en francais
« coque » utilisé de préférence en ‘2D planar’, ‘“Wire’ et ‘Point’. Tous les dessins élaborés
sont bidimensionnelles, pour se rapporter dans I’espace de travail, en ‘3D’, il suffit de stipuler
gue sa construction se fait soit par ‘Revolution’, soit par ‘Extrusion’, ou ‘Sweep’, ces outils
sont & pour créer une épaisseur.

™ Bl model vewport  Wew  Part Shape  Featgs o Tools  Help
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R |- Type Chptiors
L2 B
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== € Discrete ngid Fione availsbls
e 1 ) " Anahetical rgid
[T Base Feature
Shape || Type
|=<:.l!- ¥
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ﬂ_: | Cardinus. .. |

Fig: 111.3: module Part.
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[11.1.2: Module Property

Ce module est important dans la modélisation numérique du phénomene
physique. Il faut créer le matériau, c’est-a-dire, élaborer toutes ses propriétés mecaniques,
thermiques ou acoustiques (Fig : 111.4).

L ABALLS/LAE Yersion B.4-1 - Madel Database: £ Temp BAGNULE cae |
B File Modsl iewpork Wiew  Malerial  Sechion  Profile  Skin fwsign Festurs  Toels  Help

NEeWHe +¢AARIE A HTT O/ L8~

Modude: [Property *| Modek: [Mode-1 | part | =]
=
i B Nerme: [Makerial-2
B i Makerial Dptions -
g2
o,
o
| Gererd | Mecharical Thesmal Qﬂ"!:r
s [ Easticity > ]
Ehl Plasticity > Hyperelastic
L Diefarmation Plasticty Hyperfioam

[ramping
Expandian

Hypo=lastc
Enis Bl
Viscoelastic

Fig: 111.4: module property.

Dans la partie ‘Material Manager’, nous avons la possibilité de rentrer différentes
valeurs numériques ou lois physiques. Le logiciel Abagus travaille sans unités, il est donc
préférable de les définir avant et de s’en tenir tout au long du calcul.

MASSE LONGUER TEMPS FORCE PRESSION ENERGIE
M L T M.L.T? M.LT? M.LZT?
Kilogramme Métre Seconde Newton Pascal Joule
Gramme Millimétre | Milliseconde | Newton MPa Mili joule
Tonne Millimétre Seconde Newton MPa Mili joule

Fig: 111.5: tableau des unités correspond a ABAQUS.

Remarque: dans notre travail de simulation, nous nous sommes restreints simplement aux
problemes mécaniques, et le processus physique étudié est adiabatique (Aq).Les propriétés
thermiques ou acoustiques n’ont pas été définies. Le type des unités utilisées est le 1%(en
gras).
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[11.1.3: Module Assembly

Lorsgu’on crée une partie, il existe dans son propre systéme de coordonnées,
indépendant des autres parties dans le modéele. L’ utilisateur rassemble toutes les pieces avec
‘Create Instance’ afin de modéliser le phénomeéne physique.

— dbagusdCAF Versian &, 8-1 - Model Database; O A\TempWWIILE SIM5PE FIMALE cam [Viewport: 1]
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Fig: 111.6: module Assembly.

[11.1.4: Module step

Pour créer et configurer les éapes d'analyse (déterminer I’incrémentation, valeur
du pas du temps, et la valeur du temps final), et de demandes de sortie associées (contraintes,
déplacements, déformations....).
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Fig: I11.7: module step

111.1.5: Moduleinteraction

Il définit les interactions entre chague piece et introduit les premiéeres hypothéses
portant sur les contacts, les contraintes et les connections éventuelles.
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Fig: 111.8: module Interaction.
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[11.1.6 : Module Load
Ce module est devisé en deux grandes étapes :

@ ‘Create Boundary Condition’ (Bcs): I’étape de création des conditions aux limites.

@ ‘Create Load’ (load) : regroupe I’ensemble des forces auxquelles le systéeme est
Soumis.
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Fig: 111.9: conditions aux limites de module load.
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Fig: 111.10 : définition des for ces de module load.
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[11.1.7 : Module Mesh

Le module Mesh contient des outils qui nous permettent de générer un maillage
déléments finis sur un assemblage créé dans Abagqus / CAE. Ce module contient plusieurs
éléments finis utilisés pour le calcul exemple : hexaédriques, cubiques, tétraédrique...
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Fig: 111.11: module M esh.

111.1.8: Module Job

Une fois que, tout le modéle a simuler est définit (géométrie, matériaux, lois de
comportements, les chargements...), on lance le calcul al’aide de module Job, qui reprend les
caractéristiques de ce calcul a partir du module Step.
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Fig: 111.12: module Job.

111.1.9: Module Visualisation:

Le module de visualisation permet l'affichage graphique ou numérique des
résultats de I’analyse .L’utilisateur voit ces résultats dans ‘Result’ : soit par la visualisation

des déformations dans ‘Field Output’ : Par Exemple, les déformations, les contraintes, les

vitesses ou les forces nodales; soit par les courbes dans ‘History Output’ : Par exemple,

I’énergie cinétique ou I’énergie totale de I’ensemble du modele, I’énergie de dissipation ou
des déformations.
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[11.2. Présentation des modeles a simuler :
[11.2.1: dimensions et geométrie :

Trois voiles courts ayant le méme élancement (h/I=0.8) ont éé simulés sur
ABAQUS, les murs sont dimensionnés comme sulit :

@ Lahauteur totale des voiles est de 1.66 m, dont I’ame fait 1m.
@ Lalargeur est de 1.25 m.
@ L’épaisseur est de 0.15 m.

@ L’a&me des voiles est encrée a la base dans une semelle de 0.5 m d’épaisseur, 0.6 m de
largeur et de 1.25 m de longueur.

@ A I’entéte les voiles sont encrés dans une dalle de 0.16 m d’épaisseur, 0.6m de largeur,
et de 1.25 m de longueur.

Les trois voiles ils sont soumis au méme chargement dynamique (choc), d’une
intensité induite par la contrainte de cisaillement définit par les réglements (RPA99 [§],

BAEL91 [5]), cette contrainte est multipliée par la section transversale pour obtenir une force
concentrée, qui est appliquée pour tout les voiles a 97.5 cm au dessus de la base du I’ame,
dont la valeur est comme suit :

TUSO.Z fczg
= Min (0,2 i—; :5MPa)

1, =0.2X25MPa=5MPa donc la force appliquée et égale a:

F=5X (1250X150)=937500 N.
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600

\/

160 T
150
1000
< > 500
1250
N
) 600 ]
Fig: 111.13: dimensions et géométrie des voiles.
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I11.2.2: ferraillage destroisvoiles:
@ 1% voile

Ce premier voile est ferraillé classiquement selon les codes du réglement
parasismique algérien (RPA 99 Version 2003) comme suit :

14 barres verticales en T10 réparties en deux nappes, dont le pourcentage est
supérieur a 0.15% dans toute la section transversale du béton, avec un potelet a
chague extrémité.

12 barres horizontales en T10 réparties en deux nappes avec un espacement de
20 cm.

6 cadres en T10 répartie sur toute la hauteur du chague potelet avec un
espacement de 20 cm.

Barres
verticales

Barres
horizontales

a7

6 Cad T10 2XT7T10 6 T10
/ \
td = § o § 4
[ ] [ ]
2.5 10 25 23 25 25 10 2.5
Fig: 111.14 : ferraillage du 1% vaile.
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@ 2°voile

Le deuxieme voile a un ferraillage identique avec le premier, avec un renfort en
deux barres croisées en diagonale (en X), inclinées par rapport a la base du voile d’'un angle
de 46°.Elles sont disposées de I’extérieur sur chague nappe du ferraillage, dont les
caractéristiques de ces barres est comme suit :

Lalongueur des barresest de 1.78 m.

Le diamétre des barres est de T10.

Barres
Barres en verticales
diagonales
1\ ‘/ r
Barres
|1 horizontales

?

N P
Cadres \ /

P
X
=

— AhangeefCAL Verzion 6,657 - Wodel Database: C; WTemp®oeveas doesierWOEF DF Fis ETUDEdBarres.can [Viswper: 1]
IF B= el eeppedt Wees  [reties Coietrsnt Featirs Tool  PRgAE  Ben W
| 1 A = e e e P r
e A LI B A e wim ' e & TS 6 e e .0
R ssrerbbe s -
ool | Poaculis Mockia: | Aanardhe : : -

+ B Sactiara (2]
e profies
4l sy 3,
T Feps i) -
& %P Field Ouipad Reguests (13 ==
3 B Hitery Dl Fegueda (10} .
Es T Poinis J_tE‘
B ALE Adupiies Fach Constrans =
4 darmctiors (11
4 WL e e s (LR A
Conback Condrots da

By resrasching Huas - >
P = ™ B";:-_

e et L1 2 3.8 &

Fig: 111.15: ferraillage du 2™ voile
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@ 3™yoile

Le troisieme voile aussi est ferraillé comme le premier, renforcé toujours en
diagonales avec 4 barres qui se croisent deux a deux (en X), inclinées par rapport ala base du
voile d’un angle de 46°.Elles sont disposées aussi de I’extérieur sur chaque nappe de

ferraillage, les caractéristiques de ces barres est comme Suits :

Lalongueur des barresest de 1.78 m.
Le diamétre des barres est de T10.

Ladistance entre deux barres inclinées dans la méme direction est de 5 cm.

Barres
verticales

2 harres en .
diagonales avec ~ "
e=5 cm Barres
%:___‘%\ horizontales
-\-“"h\

Cadres

)

= SbanurilAF Versiom 8.8-1 - Model Patabase: O\ TempWHLE F Fis 0F TUDE Bharmes cae [Fiewpor; 1]

B Modd  eproit Wews [refancs  Conelrsnt | Feshpae  Took  Flogae  Heip KT

Foded | pamis
5 Mol Databisew - =
= A Mode: c1)

£ Farts (5

EFs Mok (7
£ 8 mecions 120
&= rafise
E dassinbdy
L e (2]
£ B Fiakd Ctont Rt (1)
# B Hstory Cuipe i Bt (1]
B Time: Pt
ST Sdardioe besh Corelrsinks
E E Irearnetiwra 1)
£ Inersition Froqestees (L)
Conkact Cordroks:

Dl Farventirg P
IE. g #

Lol FLaleeth 1 2 3 4 &

LG e LB E A« e | e Cloem D il O opas o R

TR nethe deto: = 50 -

Fig: 111.16 : ferraillage du 3°™ voile.
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111.2.3: Lescaractéristiques des matériaux utilisés:

Les voiles de cette éude sont en béton armé, les caractéristiques de ces deux
matériaux sont introduites dans le logiciel ABAQUS, comme un fichier de donné appelé
fichier « Input », comme suit :

* MATERIALS:
*Material, name=ACIER
*Dendity
7800 Kg/m?®,
*Elastic
2.09e+11, 0.3
*Plastic
3.48e+08, 0
4e+08, 0.002
4.5454e+08, 0.0023
4.909e+08, 0.0026
5.2727e+08, 0.0032
*Material, name= béton
*Dendity
2200Kg/m?,
*Elastic
3.4e+10, 0.18
*Concrete Damaged Plasticity
36.31, 0.1, 1.16, 0.666667, O
*Concrete Compression Hardening
1.6e+07 0
1.733e+t07  0.001142
2et+07 0.00125

2.1071 e+07 0.001428
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2.285 e+07 0.001535
2.357 e+07 0.001714
2.636e+07, 0.0019
2.732e+07, 0.0021
2.818e+07, 0.00227
2.893e+07, 0.00245
2.964e+07, 0.00255
*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
2.4e+06, 0
1.94393e+06, 6.6185e-05
1.30305e+06, 0.00012286
873463,  0.000173427
585500,  0.00022019
392472,  0.000264718
263082,  0.000308088
176349,  0.00035105
118210,  0.000394138
79238.8,  0.000437744
53115.4,  0.000482165
*Concrete Compression Damage
0, 0

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT, compression recovery=0.95

0, 0
0.381217, 6.6185e-05
0.617107, 0.00012286
0.763072, 0.000173427
0.853393, 0.00022019
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0.909282, 0.000264718

0.943865, 0.000308088

0.965265, 0.00035105

0.978506, 0.000394138

0.9867, 0.000437744

0.99177, 0.000482165
** LOADS

** Name: Load-1 Type: Concentrated force

*C load

_Picked Set304, 3, -937500

** INTERACTION PROPERTY

* Surface Interaction, name=IntProp-1
*Friction

0.3.

Remarque: les caractéristiques des matériaux béton et acier utilisées dans cette simulation
sont tirée a partir des courbes théoriques.

CONCLUSION:
Toutes les données de ce chapitre sont introduites dans le logiciel ABAQUS.

Pour le type de chargement dynamique, on utilise le code ABAQUS /explicit. Une fois le
calcul est lancé dans le module JOB, il nous reste seulement de visualiser les résultats de
cette simulation par le module « Visualisation » ce qui fait I’objet du quatriéme chapitre.
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IV :1: Lesrésultatsdela simulation :

En dessous, on s’intéresse au premier lieu & voire ce qui se passe a I’échelle globale
dans les trois modéles différents. En suite, on prend comme zone d’étude celle du centre des
voiles ait pour le béton (fig. IV.1) ait pour les aciers (fig. 1V.2).

noeud central
etudier

Thu Jul 01/13:43:49 SMT+0L:

QDB: Job-mesh.odb Abagqus/Explicit Wersion 6.8-1

Sl Stepien sis= L nnn

élément barre
diagonale étudié

élément barre
horizontale étudié

Wersion 6.8-1  Thu Jul 01 16:0 GMT+01:00 2010

Fig: 1V.2: leséléments étudiés pour les aciers.
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IV : 1.1: Premier voile avec ferraillage classique :

I Fanih da
e

e e e e e i e i e e e

eme : A 4
57 Incrément 10°™® incr ément

icit Mersion 6.8-1  Thu Jul 01 13:43:49 GMT-FOLE

e | e 1.000

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: 1V : 3: propagation des déplacements dans le béton du premier vaile.

69

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

ChapitrelV

résultats et interprétations

e Enplil eare i 581 7o Jual 32 13 1543 CH=IL0Z 220

58 incr ément

Ls /L cplich wrrs am o L-1 Fadul 22 10 4034 av s gl

10°™incr ément

15" incr ément

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

20 incr ément

Fig: 1V : 4: propagation des contraintes dans le béton du premier vaile.
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Fanrirs

Fhta

Sa-l

| .~ FaVaF
M Bl il vl e e

| e Vi 2 Vi e P P

Thu Jul 01 db  Abaqus/Explicit Version 6,8-1  Thu Jul 01 13

p Time = 0,2501
. Princip

58 incr ément

+ — 4 — 4 — 4 — - —
. 5 - .

it

Abaqus, Version 6.8-1  Thu Jul 01 13:

] Ti

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: IV.5: propagation des défor mations dans le béton du premier voile.
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A rhH- I
41 1=l

8-1 ThuJul 01 13

actor: +1.000e+00

58 incr ément 10°™ incrément

wdb  Abagus/Ex lers 6.8-1  ThuJul 01 13:45:49 GMTHD “4dt| Abagqus/Explicit \

ep Time = 1.000
ar: +1.000e+00

Ceformation Scale Factor: +1.000e+00

15°™ incr ément 20°™ incr ément

Fig: 1V : 6: dégradation delarigidité dansle béton du premier vaile.
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58 incr ément

r; +1.000e+00

15°™ incr ément

résultats et interprétations

adh  Abagus/Ex sion 6.8-1  Thu Jul 01 13

ctar: +1.0008+00

20" incr ément

11

+ 1T 111

et e
=l111e+

Fig: 1V : 7: propagation de I’endommagement dans le béton du premier

voile.
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el - R e

58 incr ément 10°™ incr ément
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il | e £ Tl S R SR T 0 L .

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: 1V.8: propagation des contraintes dans les aciers du premier vaile.
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L. [1mx Fne 23l

SO 0 ol S BN S THRI (N BT HL il .

58 incr ément 10°™ incr ément

o i e il 1) Cal T

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: 1V.9: propagation des défor mations dansles aciers du premier voile.
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IV : 1.2: Deuxiemevoileavecrenfort a4 barres:

I qu'r i
-]l

[, *ar
e
[bll 8
#, 07e")
o

[

[Laiall:
— 41,1 "

#1717 8="11

58" incr ément 10°™ incr ément
oy i,
e
A1
Sl
S L=+
éme : z éme : z
157" Incr ément 207" Incrément

Fig: 1V.10: propagation des déplacements dans le béton du deuxiéme voile.
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iarres.odh Abaqus/Ex rsion 6.8-1  Thu Jul 01 160838 Jarres.odb  Abagus ersion 6.8-1  Thu Jul 01 16

Time = 0.5000

58 incr ément

B&rres.odb  Abagus/E: Version 6.8-1  Thu Jul 01 16:0 dBarres.odb Abagqus/Explicit Version 6.8-1  Thu Jul 01 16:

ep Time = 0.7501 tep Time =

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: 1V. 11: propagation des contraintes dans le béton du deuxiéme voile.
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Barres.odb  Abaqus/Explicit Wersion 6.8-1  Thu Jul 01 16: 05 328

grres.odh Abaqus/Explicit Yersion 6.8-1  Thu Jul 01 16
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15°™ incr ément 20°™ incr ément

Fig: 1V.12: propagation des défor mations dans le béton du deuxieme voile.
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.- 14 (el
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B&rres.odb Abaqus/Explicit Version 6.8-1  Thu Jul 01 16:05 & igrres.odb Abagus/Explicit Version &.8-1  Thu Jul 01 16:08 ;2€

58 incr ément 10°™ incr ément

#0171 e

ersion 6.8-1  Thu Jul 01 16:08 26 Jgrres,odb Abagus/Explicit Version 6.8-1  Thu Jul 01 16:0

Time = 1.000

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: 1V.13: dégradation delarigidité dansle béton du deuxieme vaile.
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Fig: 1V.14: propagation de I’endommagement dans le béton du deuxieme
voile.
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Fig: 1V.15: propagation des contraintes dans les aciers du deuxieme vaile.
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Fig: 1V.16: propagation des défor mations dans les aciers du deuxiéme
voile.
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Fig: 1V.17 : propagation des déplacements dans le béton de tr oisieme vaile.
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Fig: 1V.18: propagation des contraintes dansle béton de troisieme voile.
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Bbaires.odb  Abagus/

58 incr ément 10°™ incr ément

Baires.odb  Abaqus/Explicit Wersion 6.8-1  Fri Jul 02 132 G arres.odb  Abaqus/Explicit VYersion 6.8-1  Fri Jul 02

15°™ incr ément 20" incr ément

Fig: 1V.19: propagation des défor mations dans le béton de tr oisieme vaile.
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Parres. odb  Abagus/Explicit Version 6.8-1  Fri Jul 02 15:32:4 10 arres.odb  Abaqus/Explicit Wersion 6.8-1  Fri Jul 02 15:32:410
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Fig: 1V.20: dégradation delarigidité dansle béton du troisiéme voile.
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Fig: 1V.21: propagation de I’endommagement dansle béton du troisieme

voile.
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Fig: 1V.22: propagation des contraintes dans le béton du troisiéme voile.
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IV : 2: Lacomparaison desrésultats des différents modeles
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Fig: 1V.24 : comparaison des déplacements dans le béton destrois voiles.
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Fig: 1V.25: comparaison des contraintes dans le béton destrois
voiles.
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Fig: 1V.26 : comparaison desdéfor mations dansle béton destroisvoiles.
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Fig: 1V.27 : comparaison de la dégradation delarigidité dansle béton des
troisvailes.
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Fig: 1V.28 : Comparaison de I’endommagement du béton danslestrois

voiles.
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Fig: 1V.29: Déplacement de nceud central del’ame des vailes.
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Fig: 1V.30: Contraintes de nceud central de l’ame des voiles.
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Strain

Time(sj

Fig: 1V.31: Déormations de nceud central del’ame des vailes.
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Fig: 1V.32: Courbes contraintes-défor mations du nosud central de I’ame
desvoiles.
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Le renforcement suivant les bielles de compression et de traction (en diagonale) modifie
fortement le comportement du voile. Ainsi, par rapport au modéle classique on note une
réduction du déplacement maximale de 52% pour le modéle (V2), et de 30.45% pour le
modele (V3). (Fig. 1V.24).

Sous la force horizontale, le modéle (V1) se déforme en prenant la forme d’un losange.
Ce comportement provogue une rupture par traction a I’extrémité gauche de I’encastrement,
et, un écrasement du béton a I’extrémité droite de celui-ci (Fig. 1V.25). Dans la région
centrale de I’ame, les valeurs des contraintes dans le voile classique atteignent les 30.1 [Mpa].
Par contre dans les modeles renforcés, les valeurs des contraintes sont moindres. Ainsi dansle
modele (V2) la valeur maximale enregistrée est de 21.72 Mpa, alors qu’elle n’est que de
16.17 Mpa pour le modéle (V3). Le renfort de 4 barres diagonales a permis une réduction de
contrainte de 27%, et celui de 8 barres de 46.2%.

Les déformations dans la région centrale du voile classique(V1) sont de I’ordre del0™,
par contre dans les voiles renforcés elles sont de I’ordre de 102 Ces déformations se
propagent suivant une bielle de compression qui trés claire dans les trois modéles (Fig.
1V.26). Le renforcement en barres diagonales réduit les déformations suivant les bielles de
compression. A I’encastrement, le béton des trois voiles est écrase a des degreés différents
sous I’effet de grand chargement latéral.

On releve que le voile avec ferraillage classique (V1) est fortement endommagé ; que
ce soit a la base ou globalement dans I’ame du voile (sous I’effet de grand chargement).
L’ame du voile se déforme en losange engendrant la fissuration du béton en diagonale
(illustrée par La bande « rouge » diagonale sur la figure I1V.27). L intégration des renforts a
permis de réduire considérablement les dommages. En effet on remarque que ceux-ci sont
annihilés progressivement par I’introduction du premier modéle de renfort (V2). Le renfort a
mobilise les efforts principalement suivant sa localisation et sa direction diagonale. Le
processus des dommages est confirmé par les illustrations de la figure V.28 représentant la
dégradation de larigidité au niveau des trois modéles de voile considérés.

A partir de la figure 1V.30, on remarque que le béton présente un comportement
linéaire, en termes de contrainte de T=0s jusqu'a T=0.1s dans les trois modéles différents,
avec une petite différence au niveau des pics. A partir de T=0.1s, la contrainte diminue dans
le béton pour les trois voiles. Mais elle continue de diminuer pour le voile classique (V1), ce
qui se justifierait par une création des microfissures dues aux forces de cisaillement de
traction (dans la zone diagonale), ce qui engendre une diminution de contraintes au niveau des
fissures et plastifications de toutes les barres verticales et horizontales au niveau de la bielle
de compression (Fig. 1V.8). Par contre, le béton des voiles renforcés 2 et 3 a récupéré a
I’instant T=0.25s une quantité de contraintes (récupération de rigidité), ce qui signifie que le
béton dans ces deux modeles n’est pas endommage.

D’apres la fig. 1V.24 et 29, on remarque que dans le deuxieme voile (V2), le
déplacement au centre est de 1.1 cm, et de 1.6 cm dans le troisieme voile (V3) par rapport au
premier (V1) qui est de 2.3 cm. Les déformations dans le béton des trois voiles se propagent
de la méme maniere jusgu’a T=0.4s (fig. 1V.31) ou I’on remarque une propagation Iégére
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pour le voile3 ; elle atteint une valeur de 0.02 par rapport au voile classique qui est de 0.07,
donc un gain de déformation de 65%.

[x1.E9]

0.50

0.0

Stress (Pa)

cont BH woile classique
G—7+F cont BY woile classigue

Time

Fig: 1V.33: Contraintes dansles aciersdu premier voile (classique).

deform BH voile classique
O———-—+& deform BV woile classique

0,015

0.010

Strain

0.0035

o.o0 0.z20 .40 0.60 .30 1.00
Time

Fig: 1V.34: Déormations dans les aciers du premier voile.
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[x1.E9]

0.40

cont-defor BH woile classique
EF——-—+1 cont-defor BV voile classique

Strain

Fig: 1V.35: courbe contraintes-défor mations des aciers du voile 1.

Dan lafigure 1V.33 on remarque que les barres verticales et horizontales reprennent au
méme temps(T=0s) les contraintes. A partir de T=0.1s, les contraintes dans les barres
verticales augmentent fortement pour atteindre la limite plastique a T=0.55s a cause de la
flexion de ces barres au centre du voile par rapport aux barres horizontales qui atteignent
cette limite & la fin du teste. La zone centrale qui est plagtifiée en premier lieu, donc la
création des fissures (dans le béton) débute dans cette zone. Les déformations dans les barres
verticales sont apparentes et commencent a T=0.3s (dues a la flexion de ces barres) pour
atteindre une valeur de 0.02 (fig. 1V.33). Alors que les barres horizontales se déforment a
partir de T=0.5s avec une déformation maximale de 0.003.
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Fig: 1V.36: Contraintes dansles aciers de deuxieme voile (a 4 barres)
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Fig: 1V.37 : Déormations dans les aciers du deuxieme voile.
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Fig: 1V.38: courbe contraintes-défor mations des aciers du voile 2.

Dansle voile (V2), on remarque qu’a I’instant T=0.65s, la limite plastique pour les barres
verticales est atteinte (présence d’un moment de flexion élevé provoqué par le chargement), et
les barres horizontales ne sont pas plastifiés (fig. 1V.36). Donc, gréace a la présence des barres
diagonales qui atteignent la limite plastique & T=0.75s, les barres horizontales ne sont pas
plastifiées malgré I’augmentation de la déformation dans ces barres (0.004).

La déformation dans les barres verticales est diminuée (0.01) gréce ala présence des barres
diagonales (fig. 1V.37) jouant un réle de contreventement dans ce cas-la
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Fig: 1V.40 : Dé&ormations dans les aciers de troisieme voile.
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Fig: 1V.41: courbe contraintes-défor mations des aciers de voile 3.

Dans le modéle renforcé a 8 barres (voile 3), la plastification des barres verticales est a
I’instant T=0.95s, par contre pour les barres horizontales et diagonales elles atteignent
les 355 Mpa et 375 Mpa respectivement sans plastification.

La présence des barres diagonales fait travailler les barres horizontales dans le domaine
élastique. Les déformations dans les barres verticales et horizontales se sont diminuées gréace
a la présence des barres diagonales.
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Fig: 1V.42: Courbes contraintes-défor mations dans les acier s verticaux des
trois voiles.
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Fig: 1V.43: Courbes contraintes-défor mations dans les acier s horizontaux
destroisvailes.
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Fig: 1V.44 : Courbes contraintes-défor mations dans les barres diagonales
desvoiles2 et 3.

Dans la figure 1V.42, on remarque que les barres d’aciers verticales dans les trois
modeles sont plastifiées, mais avec une déformation qui diminue de 0.02 dans le voile
classique jusgu'a 0.006 dans le modéle renforcé a 8 barres. Par contre, pour les barres
horizontales (Fig. 1V.43) on voit que cette limite de plastification n’est pas atteinte dans les
voiles 2 et 3. Une déformation qui diminue dans ces barres de 0.007 dans le voile classique a
0.002 dans le renfort & 8 barres. Pour les barres diagonales des deux voiles renforcés
(Fig. 1V.44), on voit que celles du renfort a 8 barres elles atteignent une contrainte d’une
valeur de 375 MPa sans plagtification. La contrainte dans les voiles renforcés est partagée
dans toutes les barres soient verticales, horizontales ou diagonales ce qui a empéché la
plastification des barres horizontales dans ces modéles (diminution de contraintes dans les
bielles de compression (Fig. 1V.22)).
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Conclusion générale

Cette é&ude a aboutit aux résultats suivants :

1-Comparaison des modeéles renforcés en diagonale par rapport a un ferraillage classique
desvoiles.

2-Voir I’apport de ce renforcement en termes de contraintes, déformations et de
déplacements.

Une fois ces résultats obtenus, des conclusions pertinentes se sont dégagées :

Pour le premier voile (ferraillage classique) :
-un déplacement de 2.3 cm au centre de I’ame.
-une contrainte dans la bielle de compression de 30.1 Mpa.
-une déformation de 0.12

Pour le deuxiéme voile (renforcé par 4barres) :
-un déplacement de 1.1 cm.
-une contrainte dans la bielle de compression de 21.72 Mpa.
-une déformation de 0.085

Pour le troisiéme voile (renforcé par 8 barres) :

-un déplacement de 1.6 cm.

-une contrainte de 16.27 Mpa

-une déformation de 0.075.

Ces conclusions nous ameénes a dire que le renfort des voiles en diagonale est efficace soit
en termes de déplacement, de contrainte, et de déformation. Toute fois, pour réussir atirer des
conclusions représentatives et explicatives. 1l ya lieu de pousser I’étude et regarder ce qui se
passe au niveau de I’encastrement, de I’extrémité libre et de faire étude sur plusieurs voiles. 11
ne suffit pas de se limité aux résultats de la simulation numeérique mais, ce travail doit ére
complété bien entendu, sur des exemples pratiques plus variés pour valider et faire tirer des
conclusions fiables. Il conviendrait donc de poursuivre et d’enrichir les recherches aussi bien
dans la voie numérique que dans la voie expérimentale.
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