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Résumé

Ce travail présente les résultats d'essais cycliques quasi-statiques sur six murs en béton
armé (RC) réalisés a I'EPF de Zurich. Ces tests a grande échelle étudient l'effet de différents
contenus de renforcement vertical et différentes propriétés de ductilité des armatures sur le
comportement & la déformation des murs élancés. Les données de test documentant le
comportement global et local des unités de test sont disponibles en ligne et peut donc servir de
point de référence pour la communauté des chercheurs.

Les résultats expérimentaux montrent l'importance de la teneur en ferraillage et des
propriétés de ductilité du raidisseur et le renfort d'@ame pour le comportement a la déformation
des murs. Ces essais ont permis la réalisation des courbes force-déplacement et moment-
courbure. Ces courbes ont été utilisées dans 1‘¢tude du comportement des voiles. Pour la
détermination de la longueur de la rotule plastique, plusieurs mesures ont été prises dans la
région endommagée. Enfin on a fait un traitement des résultats pour déterminer les ouvertures
des fissures et les confronter aux résultats expérimentaux.

MOTS-CLES: Murs en béton armé, Ferraillage, ductilité, Rotule plastique, Ouvertures des
fissures



Abstract

This work presents the results of quasi-static cyclic tests on six reinforced concrete (RC)
walls carried out at ETH Zurich. These large-scale tests study the effect of different vertical
reinforcement contents and different ductility properties of reinforcement on the deformation
behavior of slender walls. Test data documenting the global and local behavior of test units is
available online and can therefore serve as a point of reference for the research community.

The experimental results show the importance of the reinforcement content and the
ductility properties of both the boundary and web reinforcement for the deformation behavior
of the walls. These tests allowed the realization of the force-displacement and moment-
curvature curves. These curves were used in the study of the behavior of the wall. For the
determination of the length of the hinge plastic, several measurements were taken in the
damaged area. Finally, the results were processed to determine the crack openings and to
compare them with the experimental results.

KEYWORDS: Reinforced concrete walls, Reinforcement, ductility, Hinge Plastic, Crack
openings
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Introduction générale

Les murs en béton armé sont des éléments structurels fréquemment utilisé dans les
batiments pour fournir une rigidité latérale et une résistance contre les actions du vent et des
tremblements de terre. Dans les régions de moyenne et a haute sismicité, ces murs sont
généralement concgus et détaillés en fonction aux principes de conception des capacités (1).
Néanmoins, les différences structurelles peuvent étre observées : Dans les régions a forte risque
sismique, les murs de section purement rectangulaire sont rarement utilisés parce que la
résistance et la ductilité requises contre les actions sismiques fortes sont mieux réalisées par des
murs avec une limite éléments. Si, par exception, des murs avec une croix rectangulaire sont
utilisées, elles nécessitent souvent des rapports de renforcement importants.

Dans les régions de sismicité modérée, comme par exemple. Suisse, les sections de mur
sont généralement purement rectangulaires et souvent un taux de renforcement total inférieur a
1 % est suffisant pour fournir la rigidité latérale et la résistance nécessaires a la structure. De
plus, dans la plupart des pays d'Europe centrale, le nombre des étages des batiments de bureaux
et d'usines est limité et, par conséquent, le rapport de charge axiale des murs porteurs est
relativement faible.

Des différences importantes existent également en ce qui concerne la mecanique des
propriétés de lI'armature. L'importance des propriétés de ductilité des armatures longitudinales
sur la capacité de déplacement des murs était pour un longtemps sous-évalué et les armatures
d‘acier étaient simplement évaluées pour sa résistance plut6t que sa capacité de déformation.

De plus, la littérature récente insiste de plus en plus sur la necessité de renforcer
suffisamment les renforts longitudinaux dans les murs en béton armé. Afin d'obtenir une
performance ductile. (2) A recommandé une concentration de ferraillage a la limite pour «
favoriser une meilleure répartition des fissures de flexion ». Et on s'inquiéte de la possibilité
que la résistance a la traction du béton soit supérieure a la résistance a la traction de I'armature
longitudinale au niveau de la fissuration (primaire) section. Les auteurs de SRIA [2015] (3)
commentent le potentiel d'un mur legérement renforcé de développer des déformations
localisées lorsqu'il est soumis a des mouvements du sol provoqués par un séisme.

En raison des récentes observations du tremblement de terre (4) sur des murs
légérement renforcés, il est nécessaire d‘étudier la quantité de ferraillage longitudinal requise
pour déclencher la fissuration secondaire et permettre une distribution de la plasticité. Si la
rupture des murs légerement renforces se fait par la formation d‘une seule fissure, il est
probable que les équations de la longueur plastique, qui ont été développées en se réferant aux
murs dans lesquels se produit une répartition des fissures, surestimeront la capacité de
déplacement de ces murs et ne conviendront pas. La connaissance de ces résultats est
essentielle pour les études de vulnérabilité des batiments en béton arme réalisées par les auteurs
dans le cadre de la composante d‘atténuation des seismes du projet.

L'objectif de nos recherches est d'aborder la modélisation numérique a travers des
expérimentations portant sur les dimensions des murs sous sollicitations sismiques, aussi sur les
reglements internationaux qui permettent de calculer les ouvertures des fissures des murs en
béton arme.

3



Ce travail comporte trois parties :

Le premier chapitre est dédié a une étude bibliographique sur le comportement des murs
voile sous sollicitation sismique et a la présentation des différentes échelles de modélisation,
puis en présente quelques codes de conception et I'évaluation de l'ouverture des fissures avec
certains concepts tels que la ductilité. Les caractéristiques des rotules plastiques sont également
discutees, et différentes méthodes d'évaluation sont proposées pour déterminer la loi du
moment -courbure.

Le deuxiéme chapitre traite une modélisation des six voiles élancés par une approche
macroscopique avec le logiciel des eéléments finis CAST3M, Les résultats des tests illustrent
les effets néfastes d'un faible renforcement contenu et propriétés de ductilité inférieures du
renforcement sur la capacité de déplacement des murs porteurs en général mais révelent
¢galement que les propriétés mécaniques de 1‘ame de renforcement doit recevoir la méme
attention que le renforcement des extrémités des voiles lorsque l'on vise un comportement
ductile des parois.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1‘évaluation des longueurs des rotules plastiques par
les différentes equations pour apprécier le comportement de déformation inélastique des unités
de test. On continue avec breves descriptions des, mécanismes de défaillance et les motifs de
fissures des six murs. Une méthode de post-traitement est utilisée pour interpréter les résultats
en termes d‘ouverture de fissure. Cette méthode peut étre appliquée a tous les modeles
continues d‘endommagement/ plasticité, a condition que le modele soit régularisé afin d‘éviter
la sensibilité de la solution au maillage durant la phase d‘adoucissement. Enfin, en termine ce
travail par des conclusions et des perspectives.
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1. Analyse bibliographique

1.1 Introduction

Ltutilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les régions
sismiques devient de plus en plus fréquente. La raison est que les voiles, outre leur rdle porteur
vis-a-vis des charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux
forces horizontales. Reprenant la plus grande partie de 1‘effort sismique, ils conditionnent le
comportement des structures et jouent un réle primordial pour la sécurité. Par rapport a d'autres
éléments de structures, 1‘utilisation des voiles, entre autres,

1. Augmente la rigidité de l'ouvrage ;
2. Diminue I‘influence des phénomeénes du second ordre et €loigne la possibilité d‘instabilité

3. Diminue les dégats des éléments non-porteurs dont le colt de réparation est souvent plus
grand que celui des éléments porteurs ;

4. Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de hauts batiments dont les
déplacements horizontaux sont importants lors des séismes ;

5. Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d‘une structure ne comportant que
des portiques ;

En effet, la philosophie de « capacity design » adoptée par tous les codes parasismiques de nos
jours — impose la création d'articulations plastiques dans les poutres, alors que les voiles
doivent rester élastiques. L utilisation des voiles diminue aussi 1‘influence des éléments non-
porteurs sur le comportement de la structure, influence que nous ne maitrisons pas aujourd'hui.
De plus, un voile fissuré garde une grande partie de sa résistance, ce qui n‘est pas en général le
cas d‘un poteau.

Les constructions contreventées par des voiles de béton armé (en nombre suffisant et bien
disposés) sont donc un type de « structure rigide » qui limite les déplacements relatifs des
planchers beaucoup plus que ne le font les ossatures. Les éventuels dommages dans les zones
critiques créent moins d‘effondrements que pour les ossatures.

La Figure 1.1 présente deux immeubles voisins, a 1‘origine apparemment semblables mais
inégaux face aux secousses sismiques le premier montre un comportement excellent et le
second complétement ruiné.

@) (b) ()
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Figure 1.1 (a) Comportement de deux immeubles voisins face aux secousses sismiques (
Zacek , 2008 ) (b) Flambement global (c) Eclatement du béton

(d) Rupture des armatures (e) Ecrasement du béton et

flambement des armatures

Figure 1.2 Types des dommages dans les voiles suite au séisme de Chili 2010 (5).

La figurel.2 montre des exemples de modes de ruine des voiles en béton armé observés lors du
séisme du Chili (2010). I1 a été reporté que le faible confinement des zones d‘extrémités des
voiles était 1°'une des raisons principales de leur faible performance sismique (6) (7). En effet, la
pratique traditionnelle pour la conception des voiles était de les insérer dans les cadres des
portiques ou les poteaux jouent le réle de raidisseur aux zones d‘extrémités des voiles. Cette
conception, qui a prouveé sa bonne performance suite a plusieurs événements sismigques passes,
a laissé une fausse croyance selon laquelle les voiles se comportaient toujours bien sous
sollicitation sismique. Cela a encouragé les concepteurs, pour des besoins de 1‘architecture
moderne, a favoriser 1‘utilisation des voiles minces avec les zones confinées des extrémités
intégrées avec 1‘¢épaisseur du voile. Plusieurs batiments avec des voiles rectangulaires ont
connu une ruine totale ou partielle lors du séisme du Chili en 2010.

En effet, les regles PS-92 précisent que les bases des murs voiles (rez-de-chaussée) subissent
les contraintes les plus élevées de la structure, elles sont donc considérées comme « zones
critiques ». Ccest donc potentiellement la que la dégradation du béton ou sa rupture fragile
commenceront, s‘ensuit un effondrement partiel ou total de 1‘'ouvrage. Ces régions situées a la
base des voiles (Figure 1.3), ainsi que celles situées a chaque niveau de changement notable de
la section de coffrage, font 1‘objet de dispositions spéciales des régles de construction
parasismique qui nous demandent de renforcer les chainages a ces endroits.
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y 3 J
a Rotule plastique dans un voile

Voile trés endommagé (Séisme de Tangshan, Chine 1976)
(Séisme de Kobé, Japon 1995)

Figure 1.3 Dégradation des structures en voile au niveau de la zone critique face aux
séismes (8) .

1.2 Caractéristiques essentielles du comportement des voiles en béton armé (9)

Beaucoup d‘immeubles privés ou de bureaux dans le monde sont construits en utilisant les
voiles comme éléments principaux de résistance. Les voiles ou murs de contreventement
peuvent étre généralement définis comme des éléments verticaux a deux dimensions dont la
raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent généralement une grande
résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction
perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et
ils doivent étre contreventés par d‘autres murs ou par des portiques. Tout en étant conscient de
la grande variété des constructions a murs porteurs, nous ne pouvons fournir qu‘une
classification assez générale. A cet égard, trois grandes catégories peuvent étre rencontrées :

1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associes a des portiques,
2) structures a noyau central,
3) structures uniquement a murs porteurs.

Dans le cas 1), le r6le porteur vis-a-vis des charges verticales est assuré par les poteaux et les
poutres, tandis que les voiles assurent la résistance aux forces horizontales. Un exemple de ce
systéme constructif est présenté dans la Figure 1.4.

Dans le cas 2), un noyau central formé de deux murs couplés a chaque étage par des poutres
assure majoritairement la résistance aux forces horizontales. Une certaine résistance
supplémentaire peut étre apportée par les portiques extérieurs, comme le montre la Figure 1.5.

Dans les cas 3), les voiles assurent en méme temps le rdle porteur vis-a-vis des charges
verticales et le role de résistance aux forces horizontales. L‘exemple montré dans la Figure 1.6
fait apparaitre ce systéme constructif.
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Figurel.4 Structures « mixtes » avec des murs porteurs couplés a des portiques

f Fortique extérienr

| | | N
| |
Foutre de couplaze
[ |
¥ Noyau central
{ murs en T}
u n n |

Figurel.5 Structures a noyau central

Voiles intérienrs
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Figurel.6 Structure uniquement a murs porteurs
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Le modele le plus simple d‘un voile est celui d‘une console parfaitement encastrée a sa base.
La Figurel.7 montre I‘exemple d‘un élément de section rectangulaire ou en I, soumis a une
charge verticale N et une charge horizontale V en téte. Le voile est sollicité par un effort
normal N et un effort tranchant V constants sur toute la hauteur et un moment fléchissant qui
est maximal dans la section d‘encastrement. Le ferraillage classique du voile est composé
d‘armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile ou dans les ailes (pourcentage
po), d‘armatures verticales uniformément réparties (pourcentage p) et d‘armatures horizontales
(pourcentage py), elles aussi uniformément réparties. Les armatures verticales extrémes sont
soumises a d‘importantes forces de traction/compression créant ainsi un couple capable
d‘équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur critique, des cadres sont
disposés autour de ces armatures afin d‘organiser la ductilité de ces zones. Enfin, les armatures
de 1‘4me horizontales et verticales ont le rdle d‘assurer la résistance a 1‘effort tranchant.

N
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¥
K . 4 bt
: [ | & e
Armatures Alre Pourcentage —_ ¥
Verticales concentrées A, Po=Ay/ B
Verticales reparties A p=Ale-s -
SRt ' e
Horizontales réparties | A, P=A et 4
“ _\ﬂe » //
(aire B) /

Figurel.7 Schéma d‘un voile plein et disposition du ferraillage.

1.3 Les principales caractéristiques du comportement des voiles

Le terme de voile regroupe des éléments de structures au comportement mécanique tres divers.
Cependant, on peut considérer que les principaux parametres ayant une influence
prépondérante sur le comportement d“un voile sont les suivants :

- 1‘élancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile, h /|
- la disposition et le pourcentage des armatures

- I‘intensité de 1‘effort normal.

3
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Du point de vue de leur fonctionnement il convient de faire la distinction entre les voiles
élancés (h / 1 > 2) et le voiles courts (h / | < 2). Ceci, permet de mettre en évidence deux
grandes familles de modes de ruptures : modes de rupture des voiles élancés et modes de
ruptures des voiles courts. En s‘appuyant sur les excellentes descriptions qu‘on fait FOURE
(10) et PAULAY (1) ainsi que sur la classification donnée dans 1°‘Eurocode 8 (11) , nous
présentons, en fonction de I‘¢élancement du voile, les modes de ruine les plus souvent
rencontrés. Les modes de ruptures des voiles élancés sont schématisés dans les Figures 1.8 et
1.9.

1.4 Modes de rupture des voiles élancés
1.4.1 Ruptures en flexion

Mode f1 : rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du
béton comprimé. Ceest le schéma de ruine le plus satisfaisant qui correspond a la formation
d‘une rotule plastique dans la partie inférieure du voile avec une importante dissipation
d‘énergie. On observe ce mode de ruine dans les voiles tres élancés, soumis a un effort normal
de compression faible et a un cisaillement modéré.

Mode 2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre pour les
voiles assez fortement armés soumis a un effort normal important. Le mode 2 est moins ductile
que le mode f1, surtout dans le cas d‘une section rectangulaire.

Mode f3 : 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. La ductilité et la capacité
d‘absorption d‘énergie peuvent étre améliorées en concentrant les armatures verticales aux
extréemités.

1.4.2 Ruptures en flexion-effort tranchant

Mode f/t : rupture par plastifications des armatures verticales de flexion et des armatures
transversales. C‘est ce qui se produit dans les voiles moyennement €lancés ou la flexion n‘est
plus prépondérante et ou les armatures horizontales sont insuffisantes.

1.4.3 Ruptures par effort tranchant

Mode t : rupture des bielles de compression développées dans 1‘d4me du voile. On I‘observe
dans les voiles munis de raidisseurs, fortement armés longitudinalement et transversalement et
soumis a des cisaillements éleves.

Mode g : rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage. Ce mode de rupture qui
est plutbt caractéristique aux voiles courts a été aussi observé dans les cas des voiles
moyennement élancés. Ce type de rupture 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.

3
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Figurel.8 Modes de rupture des voiles élancés (10)

(d)

Figure 1.10 Dommages subis par les voiles (a) Rupture de section a la base du voile (Séisme
de Boumerdes du 21/05/2003) ; (b-d) : Rupture en cisaillement des voiles (Séisme de
L'Aquila 06/04/2009)

1.5 Modes de rupture des voiles courtes

Dans ce cas, I‘effort tranchant est généralement prépondérant sur la flexion. Les principaux
modes de ruptures sont ceux de la Figure 1.11 et 1.12. On distingue trois cas :

3
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Mode T1 : rupture par glissement (« sliding shear ») a I‘encastrement. Ce mode de rupture,
conséquence de la plastification progressive des armatures verticales est accompagné
d‘importants glissements qui réduisent d‘une facon significative la raideur et la dissipation
hystérétique. Ce type de rupture peut aussi étre obtenu lorsque les armatures verticales réparties
sont insuffisantes.

Mode T2 : rupture diagonale (« diagonal tension failure ») avec plastification ou rupture des
armatures le long des fissures diagonales. Ce mode est rencontré dans les voiles moyennement
armés sollicités par un faible effort normal.

Mode T3 : rupture par écrasement (« diagonal compression Failure ») du béton de 1‘dme, a la
base des bielles transmettant les efforts de compression. Cest un mode de ruine caractéristique
des voiles fortement armés, surtout s‘ils sont associés a des raidisseurs sur leur bord.

X b
NEREPAIRIE

Figure 1.11: Modes de rupture des voiles courts (10)
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web thickness web reinforcement wall’s base detailling
(anchoring, splizing}

CAUSE
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%xy/ %gw

EXPECTED RESPONSE

Figurel.12 : Modes de rupture des voiles courts (9)

1.6 Les principes de dimensionnement

La plupart des codes de constructions essaient de dimensionner des batiments au séisme de
fagon que 1‘énergie sismique apportée puisse étre absorbée et dissipée par des déformations

3
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inélastiques des structures. Ces déformations sont bien supérieures a celles qui sont
généralement admises sous d‘autres chargements, mais en contrepartie les efforts sismiques
sont plus faibles que ceux qui seraient calculés en supposant un comportement parfaitement
élastique.

Le concept en vigueur dans la plupart des codes dont 1°‘Eurocode 8 et celui de « capacity design
» qui prévoie la formation d‘un mode de rupture par création d‘une rotule plastique a la partie
inférieure d‘un voile supposé encastré a sa base. Une grande capacité de déformation en
ductilité est organisée dans cette région (zone critique) tout en assurant un comportement
élastique au-dessus de la zone critique. Pour atteindre une grande capacité dabsorption et de
dissipation d‘énergie, les sources potentielles de rupture fragile par effort tranchant doivent étre
éliminées en s‘assurant que la plastification de la zone critique intervient en premier.
L‘augmentation de la ductilité dans une section passe par la présence des cadres disposés
autour des armatures verticales dans les zones confinees.

S‘agissant des structures de type voiles, les régles francaises PS 92 (12) adoptent un principe de
conception différent : le fonctionnement d‘un voile doit permettre de mobiliser a la fois une
dissipation d‘énergie par endommagement du béton et plastification des aciers et une
transformation d‘énergie par soulevement des masses. On admet ainsi que la fissuration et la
plastification de I‘acier peuvent se produire sur une hauteur plus grande que la zone critique.
Dans la zone critique le béton nest pas confiné, mais en contrepartie les contraintes dans le
béton doivent rester limitées. Des dispositions sont également prises pour éviter une rupture
fragile par effort tranchant. Cette méthode alternative permet alors de concevoir des voiles
faiblement armés. Sous I‘action sismique, ces voiles devraient avoir un fonctionnement « multi
fusible », résultant d‘une ductilité répartie et d‘une fissuration distribuée sur la hauteur du voile.

1.7 Déformations d’un voile sous action sismique : (13)
1.7.1 Déformation d’un voile indépendant :

Les voiles ont une déformation de console verticale : plus faible aux étages inférieurs comme
illustré dans la figure 1.13 suivante :

—
-

voiles seuls

Figure 1.13 Déformation des voiles seuls sous séisme (14)
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1.7.2 Déformation des voiles dans une structure

Dans un premier temps, les voiles, plus rigides, reprennent presque la totalité des charges
sismiques et les déformations restent faibles.

Avec l‘apparition de zones plastifiées sur les voiles, un report de charges se fait sur les
portiques dont la ductilité permet une dissipation d‘énergie importante.

La période propre du systeme s‘allonge permettant la sortie du systeme d‘une éventuelle
résonance avec le sol.la figure 1.14 suivantes montre la déformation des voiles dans une
structure.

interaction portique - voile deformation totale

Figure 1.14 Déformation des voiles dans une structure (14)

1.8 Choix de modélisation

Quatre approches peuvent étre adoptées afin de modéliser le comportement d‘un élément de
structure soumise a des chargements mécaniques de type cyclique : modeles géologiques,
modeéles globaux, modeles intermédiaires ou semi -locaux, et modeles locaux. (9)

1.8.1 Les modeles géologiques

Ils visent a traiter une structure dans un environnement naturel par référence a des données
géologiques. Les principales caractéristiques de 1‘ouvrage sont prises en compte méme si sa
géométrie peut étre simplifiée. Le but de ce type de modélisation et de déterminer les
déformations du sol et celles de 1‘ouvrage. Ce niveau de modélisation est bien adapté a la
simulation des ouvrages géotechniques comme les ouvrages des souténements, Les barrages -
poids ... (15).

1.8.2 Les modeles globaux

A ce niveau de modélisation, 1état de 1‘art des modéles globaux développés pour le calcul des
voiles semblent moins avancés que celle des modeles construits pour le calcul des poutres et
des poteaux. Ceci est dii au fait qu‘une contrainte supplémentaire de modélisation doit étre pris
en compte : le comportement non linaire en cisaillement. En effet, comme 1‘élancement des
voiles est inférieur a celui des poutres ou des poteaux (9). La contribution des sollicitations de
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cisaillement complique davantage 1‘établissement d‘un modele global simple pour la
prediction.

1.8.3 Les modéles semi -locaux

Ils permettent dutiliser les lois de comportement locales de comportement du béton et de
I‘acier, dans le cadre dune cinématique simplifiée, associée aux éléments finis de type poutre,
plague ou coque. Les modeles de ce type permettent d‘une part d‘exploiter les caractéristiques
des éléments de structure en réduisant la taille du systéme d‘équations, et d‘autre part favorise
une intégration plus rapide de la loi de comportement (6).

1.8.4 Les modeéles locaux

Ils ne mettent en ccuvre aucune hypothése sur la forme des distributions spatiales du champ de
déplacement. Comme pour les modeles semi - locaux, la rhéologie est exprimée en variables
locales : contraintes et déformations. Cette loi de comportement est en général Indépendante de
la géométrie de la structure (6).

1.9 Lois de comportement du béton et de I’acier

La prédiction de la réponse d‘une structure sous chargement monotone ou cyclique requiert des
modéles de comportement adaptés aux matériaux constitutifs (acier, béton). A cet effet
plusieurs approches de modélisation simplifiées existent, permettant de mettre en évidence les
phénomeénes physiques et les caractéristiques principales intervenant lors de la dégradation des
matériaux (16) .

1.9.1 Modeles de béton

Le béton a un comportement complexe difficile a représenter par une seule loi macroscopique
homogeéne. Cette difficulté est liée notamment a la forte hétérogénéité du béton qui est un
matériau composite constitué de granulats de différentes tailles, d‘une matrice cimentaire et de
cavités. A cela s‘ajoutent des microfissures distribuées de maniére aléatoire et présentes méme
a 1état vierge, c'est-a-dire avant toute sollicitation externe (17). Selon la nature et 1°intensité de
la sollicitation, le béton se déforme de maniére complexe en faisant intervenir une ou plusieurs
combinaisons de mécanismes élémentaires : élasticite, endommagement, glissement,
frottement, fissuration, etc. Des recherches ont été lancées depuis le début du XXe siécle sur le
comportement mécanique du béton dans I‘espoir de mieux comprendre les mécanismes de
dégradation de ce matériau. Plusieurs théories appliquées a des matériaux tels que le béton a été
développées. On peut citer I‘approche locale de fissuration, la mécanique de la rupture, la
théorie de la plasticité, la théorie de 1°‘endommagement, 1‘approche par homogénéisation, etc.
Ceci a conduit a 1°¢laboration de plusieurs modeles spécifique aux bétons. Nous pouvons citer
les modéles d‘endommagement isotropes de Mazars (18), de La Borderie (19),et le modele de
Bazant. Tous ces modeles, intégrés dans les codes de calcul, permettent de modéliser le
comportement du béton par 1‘approche des éléments finis, et sont utilisés actuellement.
Cependant, la modélisation du comportement mecanique du béton n‘est pas complétement
résolue et reste encore une question ouverte. Ceci est confirmé entre autres par la multiplicité
des modeles proposés. En effet, la difficulté majeure réside dans 1°‘¢laboration d‘un modele
suffisamment fiable pour bien représenter le comportement complexe du béton et relativement
simple pour qu‘il soit exploité dans des modélisations du matériau et de structure en béton
arme.
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1.9.1.1 Comportement en compression

La courbe présente deux phases distinctes : le comportement avant le pic peut étre considéré
comme un comportement élastique linéaire avec une légeére non linéarité a 1‘approche du pic
correspondant a la décohésion de quelques liaisons a I‘interface pate-granulats et a la
progression de quelques microfissures dans la pate de ciment. Le comportement adoucissant
post-pic suivi d‘une chute importante de la raideur due essentiellement au processus de
décohésion du béton.

Les paramétres €, Ecc et r sont donnée comme suit :

Ecc = 8200 (f)3/8 ¢ enMPa) (1.1)
1/4 ,
c= (E)W (f'c en MPa) (1.2)
_ £ )
r=:<-—19 (f'c en MPa) (1.3)

5.

N

Ou: f'c : estlarésistance du béton confiné (en MPa)
E. : est le module tangentinitial
Cc : est la deformation au pic

r :estle paramétre qui définit la forme enveloppe de compression.
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Figure 1.15 Modéle Chang et Mander en compression.

1.9.1.1 Comportement en traction

Il est bien connu que le béton est nettement moins résistant en traction qu‘en compression. Le
modeéle suivant représente le comportement du béton en traction.

Avec : fret cpe sont respectivement la contrainte et la déformation en traction du béton au pic,
la contrainte et la déformation a la rupture en traction du béton est cy:.
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Figure 1.16 Modele Chang et Mander en traction.

1.9.1.3 Comportement du béton sous chargement cyclique

Le comportement cyclique du béton en compression montre sur la figure 1.17 indique
1‘apparition des boucles hystérésis lors des cycles charge-décharge. L‘amplitude de ces boucles
évolue avec l‘endommagement du materiau. Des essais expérimentaux (15) montrent que
I‘apparition des microfissures provoque des dégradations des caractéristiques élastiques du
matériau, Cela est dii a la présence d‘une certaine viscosité et d‘une plasticité¢ induite par le
frottement et le glissement des levres de ces microfissures (16) .

‘0

.

Figure 1.17 Comportement cyclique du béton en compression simple.

1.9.2 Modéles de P’acier

Aprés avoir présenté quelques modeéles de comportement du béton, nous passons aux modeéles
de I‘acier. Contrairement au béton, le comportement de 1‘acier est quasi identique en traction et
en compression. La courbe de la figure 1.18 montre 1‘allure du comportement de 1‘acier soumis
a un essai de traction. Nous y constatons clairement deux comportements (16), un
comportement élastique, lorsqu‘on se situe au-dessous du point de la limite élastique, c‘est-
adire que la courbe de décharge est confondue avec la courbe de charge (quand le chargement
redevient nul, I‘éprouvette retrouve sa forme initiale). Lorsque le point de la limite élastique est
dépassé méme si le chargement est supprimé, des déformations permanentes apparaissent.
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Contrairement au béton, le module de décharge est pratiquement le méme que le module
d“élasticité initial (20) .
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Figure 1.18 Comportement de I‘acier en traction simple.

1.10 Ductilité

La ductilité est une caracteristique essentielle des structures devant résister aux séismes par la
formation d‘un mécanisme plastique global. Le terme « ductilité » définit la capacité d‘une
structure et de différents élements présélectionnés a se déformer inélastiquement sans perte
excessive de résistance et de raideur. Elle est souvent chiffrée a 1‘aide d‘un facteur de ductilité,
qui indique la relation entre la déformation a 1‘état limite ultime et la déformation a la fin de la
phase élastique (21). On distingue quatre manieres de quantifier la ductilité dans une structure,
elles sont illustrées sur la figure 1.19.

Déformation U= (1.5)
S 5y

Courbure U= 3mgx (1.6)
y

Rotation j ,= mex (1.7)
Oy

Déplacement [y = Amax (1.8)
Ay

E
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Figure 1.19 Quatre niveaux de définition de la ductilité.

1.10.1 Ductilité de déformation

La ductilité de déformation est liée a la capacité de déformation locale des matériaux Elle

Est définie par le rapport de la déformation maximale imposée cmax a la déformation élastique
limite ¢,

P (2.5)

Cy
1.10.2 Ductilité de courbure

La ductilité de courbure est la capacité de rotation des rotules plastiques développées dans la
structure. Elle est définie par le rapport entre la courbure maximale 3m.qx €t la courbure a la
limite élastique 3,

— 3max
=" (1.9)

1.10.3 Ductilité de rotation

La ductilité de rotation ne peut s‘obtenir que si les déformations plastiques ont la possibilité de
se développer sur une longueur suffisante de 1‘¢lément. Elle est définie par le rapport entre la
rotation maximale de la rotule plastique Omax €t la rotation a la limite d“élasticité 6,

py Lo (1.10)

Oy

E
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1.10.4 Ductilité de déplacement

On l'appelle aussi ductilité globale qui est reliée au comportement global de la structure, elle est
définie comme étant le rapport du déplacement latéral maximal (Amax=Ap, + A4,) au
déplacement latéral élastique limite A,

_ Amax

Ay

b (1.11)

1.11 Notion de Rotule plastique

A la suite des divers séismes survenus et des essais réalisés, plusieurs chercheurs ont constaté
que pendant les déplacements, les structures présentent de grandes déformations inélastiques et
des courbures élevées dans la région ou le moment est le plus élevé. Cette région est
normalement appelée rotule plastique (22). Les modéles de rotule plastique sont largement
utilisés en génie parasismique pour prédire les relations charge-déformation des éléments en
béton armé.

La rotule plastique est la région de I'élement ou des courbures de flexion inélastiques se
produisent dans les murs de contreventement en béton armé qui sont continus le long de la
hauteur du batiment, cette région est situee a la base des murs sous une charge latérale
importante. , comme illustré sur la figure 1.20. Ou est la longueur du mur, hw: est la
hauteur du mur.

l,:

A

Figure 1.20 La longueur de la rotule plastique

Les propriétés des rotules plastiques ont été utilisées pour exécuter 1‘analyse de Push over. Pour
définir les propriétés de rotule par le concepteur, la procédure se fera par la détermination des
lois moment-courbure (23).
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Figure 1.21 Définition de la longueur de la rotule plastique ; Park et Paulay [1975].

1.11.1 Loi moment-courbure pour un mur de cisaillement

L‘Absorption et la dissipation d'énergie sous une déformation inélastique est la principale
philosophie d‘une conception parasismique. Si le comportement d‘une paroi (mur) est linéaire
élastique, la relation moment-courbure est linéaire et la courbure est obtenue comme suit :

¢==4 (1.12)

E

~

Ou El est la rigidité en flexion du mur et M le moment.

Au stade linéaire comme au stade non linéaire, la courbure est obtenue sous la forme :

b =L (1.13)

Ou d distance entre les barres de traction et de compression a laquelle les déformations (
£t el Ecrespectivement) sont mesurées (24).

Selon la théorie classique de flexion, une courbure est égale au ratio de la déformation

correspondante a certaine fibre de cette section par rapport a sa distance de 1‘axe neutre (figure
2-13) (25).
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Figure 1.22 Courbure d‘une section par rapport a sa distance de 1‘axe neutre.

La courbure est donnée par la relation suivante :

b=« (1.14)

X

Avec : C¢ est la déformation (raccourcissement) correspondant a la fibre comprimée du béton.
x: est la distance a partir de 1°axe neutre.

De méme : b =sst (1.15)
d—x

Avec &g : est la déformation (allongement) des aciers tendus, d: est la profondeur effective de
la section a partir des deux équations précedentes, la courbure pourrait étre donnée également
par:

b =<t (1.16)

La courbure du mur de cisaillement peut également étre exprimée par le rapport de
déformation de compression du béton (ccm) a la profondeur de I'axe neutre (kq) figure 1.23
(25).

_ CSm
K = o (1.17)
—b —f <
I oN Ao T | kd[ 7‘“
h.-h.._.'.;.‘,_d S SN A
k <
o o €s2
€

Figure 1.23 Courbure d‘une section par rapport a sa distance de 1‘axe neutre
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La capacité d'une rotule plastique & supporter les déformations plastiques déterminera si un
élément structurel est capable de fonctionner a un certain niveau de ductilité. La valeur de la
longueur de la rotule [, dépend du gradient de moment, de la hauteur du mur, de sa longueur et
du niveau de charge axiale, 1l existe plusieurs équations différentes pour estimer la valeur de 1,
a utiliser dans les calculs de courbure. Dans ce qui suit, on citera quelques formules tirées de la
littérature.

1.11.2 Equations pour la prédiction de la rotule plastique dans des voiles en béton armé
1.11.2.1Euro-code 8 (2005) (4)

Diverses expressions ont été proposées pour le calcul de la longueur de la rotule plastique. Pour
les composants en béton armé, la longueur de la rotule plastique équivalente peut étre
simplement supposée égale a la moitié de la profondeur du membre, L, = 0.5 lw, ou L est la
longueur du mur (Park et Paulay1975). L°‘ASCE 41 (2007) indique que pour les modéles
analytiques de murs en cisaillement et de segments de murs, la valeur de L, doit étre égale a
0,5 fois la profondeur de flexion de I'élément, mais inférieure a une hauteur de plancher pour
les murs de cisaillement et moins de 50% de la longueur de I'élément pour les segments de mur.
L. La profondeur de flexion recommandée est de 0,8 L. dans I‘Eurocode 8 (2005).
L'expression proposée pour la longueur de la rotule plastique dans Eurocode 8 se lit comme

L =Lk4+02L +011 dprfy (MPa) (1.18)
p 30 w Vf'c (MPa)

Ou Ly est la plage de cisaillement (rapport moment / cisaillement, M / V), dp. : est le diamétre
(moyen) du renforcement en traction, f, et f'c sont la limite d'élasticité du renforcement
longitudinal et résistance a la compression du béton, respectivement.

1.11.2.2 Mattock (1967) et Priestley et al. (1996)

La longueur de la rotule plastique qui permet une rotation plastique précise peut étre facilement
déterminée a partir des données expérimentales. Mattock (1967) et Priestley et al. (1996) ont
proposé une approche similaire, 1‘expression pour estimer la longueur de la rotule plastique en
fonction des propriétés des éléments en béton armé. L'expression est sous la forme :

L, = aL + BD + £fyds (1.19)

Ou L : est la longueur du membre entre deux joints (étendue de cisaillement dans le cas de
murs de cisaillement, L),

D : est la profondeur de I'élément (sur la section transversale),
dp : est le diamétre de la barre de I'armature longitudinale, respectivement (4).

Dans cette équation, les coefficients ont été calculés comme suit : « = 0,05, $=05et £ =0
pour calculer la longueur des rotules plastique des poutres en fonction du travail de Mattock.
Selon Priestley et al. (1996), les coefficients pour les murs de cisaillement sont a = 0,08,

B =0et £=0,022, et I'équation se lit comme :

Ly = 0.08Ly + 0.022f,ds (1.20)
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Sur la base d‘une recherche spécifiquement applicable aux murs (Paulay et Priestley, 1992), la
longueur de la rotule plastique équivalente, L, réglable a 0,2 fois la longueur du mur, Lw, plus
0,07 fois le moment de cisaillement (également connu sous le nom de durée de cisaillement,
Lv), M/ V, quiest :

Ly = 0.2Lw +0.07 (%) (1.21)

1.11.2.3 (Bohl et Adebar 2011)

(4) Dans une étude trés récente basée sur les résultats de 1‘analyse par éléments finis non
linéaire, une expression a été proposée pour L, en fonction de la longueur de la paroi, du
rapport moment / cisaillement et de la compression axiale (Bohl et Adebar 2011) comme :

Ly =(02Lw +0.05L,)(1—15_7 )<0.8Lw 1.22
»=( )YA-15 ) (122)

wJ C

Ou : P est la force axiale sur la section et A est la surface de la paroi. On peut trouver
plusieurs autres expressions proposees pour le calcul de la longueur de la rotule plastique, mais
toutes ces definitions nécessitent une Vérification expérimentale approfondie qui n‘est pas
encore complete, car les expérimentateurs se sont davantage intéressés aux caractéristiques de
déformation de la charge qu‘aux parametres de réponse locaux.

L'absence de données expéerimentales completes en raison de limitations dans les mesures et les
installations expérimentales, et de problemes de précision dans les procédures d'analyse
moment-courbure basées sur les sections dans la prédiction de la réponse du béton armé dans
des conditions des efforts variables, a fondé cette eétude pour examiner la répartition des
déformations et des courbures le long de la hauteur du mur a la base.

Un outil de modélisation par eléments finis bien calibré a été utilisé pour étudier la méthode
d‘analyse des rotules plastique et ses composants, tels que la longueur de la rotule plastique, la
courbure et la rotation plastique, les déplacements en flexion et en cisaillement pour les murs
de cisaillement.

Une étude paramétrique prenant en compte la longueur du mur (Lw) et la hauteur (Hw), ainsi

que le rapport de forme de la paroi (H,,/ L ), le niveau de charge axiale (APf, ) et la quantité du
ferraillage longitudinal de I'élément de délimitation (p») ont été définis pour déterminer la
longueur de la rotule plastique (Lp).

L'équation de prédiction précise de la longueur de la rotule plastique (L) pouvant étre utilisée
dans l'analyse des rotules plastique des murs en porte-a-faux a été déterminée a partir des
résultats de l'analyse.

1.11.2.4 Kazaz [2013]

L=@ Ha- » )= (1.23)
p w Agf’c fc Lw

ou fy : est la limite d'élasticité de l'acier et pwn, le ferraillage horizontal (transversal) dans le
mur (4).
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1.11.2.5 Priestley et al. [2007]
Lp - kHe + O-le + Lsp (124)

Ou k est une constante reflétant la distribution de la plasticité en fonction du rapport des
résistances ultime a la limite d'élasticité de l'acier d'armature (k = 0,2 (fu / fy-1) <0,08),

He est la hauteur effective, et Lgp est la longueur de pénétration de la contrainte définie comme
suit:

fye est la limite d'élasticité attendue de l'acier (1.1 fye) (4)

1.11.2.6 ICBO [1997]

Pour les composants en béton armé, la longueur de la rotule plastique équivalente peut étre
simplement supposee égale a la moitié de la longueur de mur

L, =050, (1.26)

Ou [ est la longueur du mur (4).
1.11.2.7 Thomsen and Wallace [2004]

Lp = 0.33 Ly (1.27)

Cependant, ces équations sont utilisées pour déterminer la longueur de la rotule plastique ont
été dérivées de résultats numeriques ou expérimentaux pour des murs béton armé qui ne sont
pas représentatifs puisque les murs sont légéerement renforcés. Dans les régions de sismicité
faible a modérée. Par exemple, la plupart des résultats expérimentaux utilises pour dériver ces
€quations provenaient d‘essais sur des murs en béton armé avec des propri€tés bien confinées.
Les zones limites et l'acier d'armature ayant des propriétés mécaniques qui ne seraient pas
utilisées dans les régions de sismicité faible a modeérée (4).

1.11.2.8 Altheeb et al. [2015]

Une étude récente d‘Altheeb et al. [2015] ont utilisé¢ des expériences réduites sur des éléments
Iégerement renforcés pour obtenir une longueur de la rotule plastique sur la base de la longueur
de pénétration de la contrainte dés la formation d'une seule fissure (4).

[ = FaHdj (1.28)
P i

1.11.2.9 Wibowo et al. [2013]

(4)Wibowo et al. [2013] ont proposé une alternative dans 1°'Eq (2.52) pour calculer la longueur
de la rotule plastique lorsque M est plus grand que My au niveau de la section critique dans les
murs en béton armé. Wibowo et al. [2014] reconnaitre la possibilité d'une fissure unique pour

certains murs légérement renforcés, réduire « la longueur de la rotule plastique en fonction de
la pénétration de la longueur élastique »

L, = 15dmn (1.29)
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Une analyse de régression linéaire multiple a été utilisée pour calculer la longueur de la rotule
plastique, 1‘expression pour les murs rectangulaires légérement renforcés non confinés [Eq.

(1.30)]:

cmi

Ly = (0.10Lw + 0.075H.) (1 — 6.0 (__"_)) < 0.5 L, (1.30)

1.12 Fissuration des voiles en béton armé

1.12.1 Introduction

L<étude de la fissuration du béton a débuté par celle des tirants du fait de la simplicité
apparente de ces éléments travaillant dans une seule direction. Ce sont les résultats de ces
premieres études qui ont donné lieu aux premiéeres formulations codifiées dans Ila
réglementation francaise sur la fissuration, c'est-a-dire celles figurant dans les régles CCBA 68
(26).

Plus largement en Europe, la fissuration a globalement été étudiée principalement dans les deux
buts suivants :

e Pour quantifier 1‘'ouverture des fissures, dans le but de se prémunir de ses effets, soit vis
a vis de la durabilité, soit vis a vis de 1‘étanchéité ;

e Pour mieux connaitre I‘effet de la fissuration sur la rigidité des éléments,
principalement dans le but d*évaluer les fleches des éléments en flexion.

1.12.2 Formation des fissures (26)

La formation d‘une fissure a pour conséquence 1‘augmentation soudaine de la contrainte dans
I‘acier due a un transfert de charge, augmentation qui va elle-méme faire croitre la largeur de la
fissure.

Pour qu‘il y ait fissure, il faut un glissement de 1‘acier dans le béton sur une longueur ls: ce
glissement est le résultat du différentiel de déformation acier-béton intégré sur cette longueur
de glissement. L‘ensemble de ces grandeurs étant variables le long de la barre (et dans le temps,
en fonction du chargement), nous abordons la physique du phénoméne en retenant les
grandeurs moyennes suivantes :

Ouverture de fissure :
W == lsx(SSm - Scm) (1.31)
Avec :

ssm Déformation moyenne des aciers sur la longueur de glissement.
sem Déformation moyenne du béton sur la longueur de glissement.

Ces deux grandeurs physiquement simples sont en fait non accessibles par un calcul direct et
d‘autant moins qu‘il faut distinguer deux cas trés différents, celui de la fissuration «
accidentelle »et celui de la fissuration « systématique », ces deux notions étant explicitées ci-
dessous.
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1.12.3 Cas de la fissuration accidentelle

Ce cas donne lieu au schéma de déformation de 1‘acier en fonction de son abscisse sur la barre
pouvant étre représenté sur la figure 1.24

€3, Eo

s g
S
o Crack
Esre [~ = ——
B 3 /\s,nr '
Esr1 = € /\\\ 4‘_,,—\7
l e T S | S = Axe de la barre
- ,

Figure 1.24 Représentation des déformations de I‘acier (en haut) et du béton (en bas) avec
1‘axe de la barre d‘acier en abscisse dans le cas de la fissuration accidentelle

On note bien I‘égalité de déformation acier-béton au point de glissement nul ce qui est
caractéristique de la fissuration accidentelle

AVec :

gsr2 : déformation de l‘acier au droit de la fissure (grandeur accessible dans un calcul béton
armé) conventionnel dans le cas de poutres ou des tirants

g1 . déformation du béton au point de glissement nul : grandeur accessible avec certaines
précautions (avant fissuration systématique) puisque dans ce cas il s‘agit de la déformation du
béton armé considéré en dehors de la zone fissurée.

gsr1 . déformation de 1°acier au point de glissement nul
&cr1 - déformation du béton au point de glissement nul

Agsr: différentiel maximal de déformation de 1‘acier le long de la barre (différence de deux
grandeurs accessibles).

La grandeur [Bym, Aes], permettant de passer de la déformation maximale a la déformation
moyenne est accessible par 1‘intermédiaire de ce coefficient Bim égal a un facteur d‘intégration
de la déformation de l‘acier le long de la barre. Ce coefficient est voisin de 0,5, valant 0,6
compte tenu du caractére convexe de la courbe représentant & le long de la barre (voir chapitre
précédent).

Dans le cas des poutres ou des tirants, ol on a acces a &s, puisque 1‘on considére que tout
1‘effort de traction passe par les seuls aciers, on a

Ssm = Ss2 — Pt;m(Ssr2 — Ssr1) (1.32)
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1.12.4 Cas de la fissuration systématique
Lorsque la fissuration est systématique, on obtient le schéma donné par la figure 1.25.

¢ : déformation de l‘acier

A déformation de I'acier

881’
4

/\ \

N | Axe de M barre
Déformation du béton Points de glissement nul

Figure 1.25 représentation des déformations de I‘acier et du béton avec 1‘axe de la barre

d‘acier en abscisse dans le cas de la fissuration systématique.

On remarque que les déformations du béton et de 1‘acier ne sont pas identiques aux points de
non glissement.

Toutes les fissures sont apparues et les déformations de la structure se traduisent
essentiellement par une augmentation de la déformation des aciers et de 1‘ouverture des fissures
; la déformation du béton entre les fissures est quant a elle plafonnée par sa capacité de
déformation (les pics de déformation du béton ne sont pas identiques).

Lorsque les déformations vont encore augmenter 1‘allongement des aciers croit jusqu‘a leur
limite élastique et au-dela : la raideur correspondante va se rapprocher de la raideur des aciers
seuls. Mais ces déformations « moyennes » des aciers comportent une ordonnée a 1°‘origine non
nulle correspondant aux restrictions de déformations dans les zones de glissement nuls. 1 est
d‘usage de représenter 1‘ensemble de ces phénomenes sur le diagramme de la figure n° 2-10
visualisant la déformation moyenne des aciers qui constitue la donnée de base pour estimer
I‘ouverture de fissure.
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Figure 1.26 contrainte d‘acier a la fonction de leur déformation moyen (26).

os2: représente la contrainte de I°acier au droit de la fissure.
os. représente la contrainte de I°acier juste avant la fissuration.

Ce phénomeéne est appelé -stiffening effect— : au fur et a mesure que les déformations
augmentent, 1‘effet relatif du béton autour des aciers diminue, car le glissement augmente et
1°effet restrictif du béton diminue.

Le stade initial | correspond a 1‘absence de fissures. Le stade II intermédiaire correspond a la
phase d‘apparition de la premicre fissure jusqu‘au début de la fissuration systématique. Les
fissures apparaissent les unes apres les autres, avec des longueurs de glissement dont
I‘extrémité a glissement nulle (entre les fissures) connait des points ou la déformation de 1°acier
est égale a celle du béton. Le stade Il correspond a la fissuration systématique avant
plastification des aciers (domaine de fonctionnement qui va nous intéresser). La totalité des
fissures est apparue et 1‘augmentation des déformations s‘accompagne d‘une augmentation de
la taille des fissures. De plus, au point de glissement nul la déformation des aciers n‘est pas
nécessairement identique a celle du béton.

Le stade IV est celui de la plastification des aciers qui s‘accompagne d‘une diminution de la
raideur.

La distinction entre ces différents stades est fondamentale pour accéder aux grandeurs qui nous
occupent (principalement Is et &sm), Le passage du stade | au stade II s‘opére par un transfert de
la totalité de 1°effort sur la section d‘acier seul. La possibilité de ce transfert est conditionnée
par la condition (trés théorique) de non-fragilité (26).)
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1.12.5 Codification des ouvertures des fissures

La plupart des codes de dimensionnement dans le monde expriment les ouvertures des fissures
en termes de contraintes (ou déformation) des aciers aux voisinages de la zone fissurée, et ils
ont négligé la contribution de béton dans la résistance aux ouvertures des fissures.

1.12.5.1 Eurocode 2 (27).

L‘Eurocode 2 estime également les ouvertures des fissures comme étant la différence entre la
déformation des aciers tendue et la déformation de béton multiplier par une longueur appelée la
longueur de glissement qui définit comme une distance entre les fissures.

Wi = Sromax* (Ssm - Scm) (133)
Avec :

Srmax*: ESpacement maximal des fissures,

ssm . Allongement moyen des armatures, sous la combinaison d‘actions considérée, tenant
compte de la contribution du béton tendu,

sem - Allongement moyen du béton entre les fissures.
o —k M(1+a p )
© opegr € T

Csm — Com = 5 = 0-62 (1.34)

Avec:
os . Contrainte de I‘acier dépende de I‘espacement maximal ou de diametre maximal @ des

barres (voir tableaux 1.1 et 1.2)

Es

¢ = (1.35)

Ecm
Et ppesr ratio d‘armature calculée par rapport a une section dite « Effective » du béton, K.

valant 0,6 pour les chargements de courte durée et 0,4 pour les longues durées.
As

Pp.eff =
Acery

AC, eff = b hC, eff (137)

(1.36)

L<aire de béton entourant 1‘armature tendue sur une hauteur (hc, eff).

heess = Min *2.5(h — d); (=x); ht (1.38)
3 2
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Tableau 1-1 : Diamétre maximal ®s des barres pour la maitrise de la fissuration [S. Multon-

2012].

Contrainte | Diamétre maximal des barres
de I‘acier (mm)
(MPa)
Wi=04] W,=0.3 | Wi=0.2

mm mm mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Tableau 1.2 : Diamétre maximal ®s des barres pour la maitrise de la fissuration [S.Multon-

2012]

Espacement maximal des barres
Contrainte| (mm)
De I‘acier
(MPa) Wi=04 Wi=0.3 | We=0.2
mm mm mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 100 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -
o] -,l/ b
| |
1 L7
L o ‘f’
~1-
h
L d h—d

Figure 1.27 élément sollicité en traction.
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La longueur de glissement :

La distance entre fissures Sr, max €St donnée par I‘expression suivant :

K1K2K4 @°

1.40
Ppeff ( )

Sr,max =K t+

Avec : @5 Diametre des barres, s‘il y a plusieurs barres de diametres différents dans une méme
section

P = @, *29 *100=d) (1.41)
fcteff h
— (@) +na(P)?

(Deq n1®1+n2d2 (142)

c : enrobage des armatures longitudinales,

K3 = 3,4 Pour des enrobages c superieurs a 25 mm, le coefficient K3 est a remplacer par :
K, =3.422
3 s (1.43)

Sr,max = 1,3(h - X) (144)

K1=0,8 pour les aciers HA, coefficient fonction des propriétés d‘adhérence des barres,
K> = 1pour la traction pure et 0,5 en flexion.

K4+=0,425.

1.12.5.2 Fib model concrete (MC2010)
Ce document propose une formule pour estimation des ouvertures des fissures en fonction des
contraintes principale et la contrainte de cisaillement au voisinage de la fissuration
W == lemax * (Cs - Cc) (1.45)
Avec :

lsmax = K*C + Lloow 9 (146)
40 bms P seff

Cs — Cc = 0.339 * 103 * (cos(#) + sin(8)) — 0.264 * 10~ (1.47)
=1
16\/€y_-amt (2as ( ) (1.48)
2 Nxx—Nyy

lsmax - LONgueur de glissement.
K : coefficient égale 1.
C : enrobage.

fctm

Toms. Rapport entre la contrainte caractéristique de béton et la contrainte de cisaillement. des
armatures égale 1.8.
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@, . Armature acier.

Ps.eff - Taux d armature vertical

s : Déformation des aciers.

c . Déformation de béton.

Nxy, Nxx, Nyy : Les contraintes principales en MPA.

6: angle entre les armatures vertical et la direction des contraintes principales de traction

1.13 La codification des efforts de cisaillement
1.13.1 Code BAEL

Le BAEL est basé sur la théorie des états-limites ultimes et services, mais la résistance a
I‘effort tranchant n‘est exprimée qu‘au travers d‘une condition d‘état limite ultime. - Le BAEL
91 ne propose pas de regle spécifique pour les voiles en béton armé, mais ils sont en général
considérés comme des poutres soumises a un effort tranchant en satisfaisant les deux conditions
suivantes :

Béton :
. fc'
re = Min(0.2™° 5Mpq) (1.49)
Yb
AVeC :
—_— Vu
r = bod (1.50)

Vu : Valeur de calcul de I‘effort tranchant.

bo : Largeur de I‘ame.

d : Hauteur utile de la poutre.

fcj - Résistance caractéristique du béton en compression.
y»=1.15, coefficient partiel de sécurité du béton (accidentel).

Armatures horizontales :

ru = 0.9phf. + 0.3Kf;; (1.51)

Ou
0.9pxfe représente la contribution de I‘acier et 0.3Kf; celle du béton. Avec :

ftj - Résistance caractéristique du béton en traction,

fe : Limite elastique de I‘acier,

K=1+3eem (1.52)

)
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ocm : Contrainte moyenne de compression,

P, = (1.53)
A¢ : Section d‘un cours d‘armatures horizontales,
St : Espacement des cours successifs d‘armatures horizontales,

ys =1 coefficient partiel de sécurité de 1°acier (accidentel)

Les armatures verticales : sont justifiées par la regle dite des _coutures qui s‘exprime de la
facon suivante :

Ty = ou + phfe (1.54)
Ou gy, est la contrainte normale, sa valeur est considérée ici positive en compression.

1.13.2 Eurocode 2

-EC2 c‘est un code européen pour le dimensionnement des structures en béton arme, pour la
partie évaluation de la résistance des éléments.

-En ce qui concerne la résistance a I‘effort tranchant, L‘Eurocode 2 propose des regles pour les
poutres ou consoles courtes qui peuvent étre appliquées aux voiles en béton armé.

a. la résistance au cisaillement sans ferraillage réparti qui correspond a la contribution du
béton :

La formule ci-dessous qui prend en compte 1°effet du ferraillage de flexion :

VRd,(;: [ CrdK(lOOplfck) 1/3(%) + O.lSch]bwd S O.5bwdv_fcd (1.55)

Avec: v=0.6 [l-{;—’g] (1.52)

d: hauteur utile de la section en millimétre.

av . Bras de levier de I‘effort tranchant, si a,< 0.5d, on prend a, =0.5d.  (1.56)
by : Largueur de section en millimétre.

H : hauteur de la section en millimétre.

Ags : Section d‘armature de flexion

fer : Résistance du béton en compression a 28 jours.
0.18

CRrac = Ve (1.57)
K=1+ \/% <20 (1.58)
P, :ﬁz <0.02 (2.60) : taux de ferraillage pour la flexion.
Ocp= Iz;%f <0.2fca (2.61) :contrainte normale en MPa.
Ned : Effort normal en N, positif en compression.
fea= % (2.62) : Résistance de dimensionnement du béton en
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Compression en MPa.
Pour les états-limites ultimes en situation accidentelle : ys = 1 et y. = 1.2
b- La résistance a Deffort tranchant avec des armatures transversales réparties (non
inclinées) est la suivante
VRra = VRdc + Aswfywa < 0.5bwdvfca (1.59)

Avec :

VRdc : La contribution du béton calculée plus haut.

Asw : La somme des sections des armatures réparties sur largeur de 0.75a..
fywd : Limite élastique des armatures réparties.

0.5*bw*d*v*f.q représente la limite supérieure de la résistance a I‘effort tranchant et
correspond probablement a 1‘écrasement du béton de 1‘d4me.

-Pour la vérification du non glissement horizontal des voiles, on peut utiliser la formule
concernant la résistance au cisaillement des reprises de bétonnage :

VRdi = C_fctd + WO cp + p_fyd (1.60)
Ou:
Vrai @ Résistance au glissement en MPa.
feta - Résistance en traction du béton.
) : taux de ferraillage traversant 1‘interface.
fyd : Limite élastiqgue nominale des armatures.

c et u facteurs dépendant de la rugosité de 1‘interface, par exemple ¢=0.45 et u = 0.7 pour une
interface rugueuse.

1.14 Conclusions

Dans ce chapitre, nous présentons la situation générale des murs en béton armé soumis a des
charges sismiques. Nous avons d'abord introduit le comportement des voiles avec quelques
principes de dimensionnement et les modes de défaillance et de rupture associés a de tels
élements, Différentes stratégies de modélisation sont également évoquées.

Nous avons aussi proposé des modeles de comportement du béton et de lacier pour
reproduire le comportement non linéaire des structures en béton armé. Le choix du modele a
utiliser est une étape importante car la réponse non linéaire de la structure est directement liée
au comportement de ses matériaux constitutifs.

Par la suite on a cité les différentes formules pour le calcul des longueurs plastiques « Lp » qui
dépendent essentiellement de moment fléchissant, la hauteur du mur, de la longueur du mur et
du niveau de charge axiale.

La plupart des codes estime les ouvertures de fissure au voisinage des contraintes des aciers et
on néglige la contribution de béton et les ouvertures des fissures dépendent de plusieurs
paramétres tel que le taux d‘armature et la durée de chargement.
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Dans les codes de dimensionnement, I'effort tranchant V repris par une section est divisé en un
terme apporté par le béton V¢(« concrete contribution ») et un terme apporté par l'acier
transversal Vs(« steel contribution »).
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2. Simulation des voiles par une approche macroscopique

2.1 Introduction

Dans le but d‘étudier et de valider le comportement des structures en béton armé,
plusieurs programmes de recherche ont été réalisés ces derniéres années. Leur objectif est de
classer par ordre de pertinence les modeles et les méthodes numériques dans le cadre de calcul
des structures soumis a des chargements statiques monotones et des chargements cycliques.

Le but de ce chapitre est d‘évaluer le comportement non linéaire des murs en béton
armé sous différentes sollicitations cycliques et statiques en utilisant différentes lois de
comportement pour l‘acier et le béton, par une modélisation macroscopique réalisée sous le
logiciel d‘élément finis CAST3M. Les résultats de simulation seront confrontés aux résultats
d‘expérimentation qui sont réalisés par 'ETH de Zurich, Switzerland (Institute of Structural
Engineering (IBK)).

Afin de faire progresser de fagon significative les outils et les pratiques d‘ingénierie en maticre
d‘estimation et de prédiction de 1°état d‘endommagement 1ié a la fissuration des éléments de
structures en béton armé, sous chargement statique monotone. A long terme, les chargements
cyclique, dynamique et/ou le comportement sous gradients thermo-hydriques seront aussi
abordés.

2.2 Enquéte expérimentale

La série de tests comprenait six murs en porte-a-faux a grande échelle testés sous une charge
cyclique quasi-statiqgue. Dans ce qui suit, la géométrie des unités de test, les propriétés du
matériau, la configuration de test, I'instrumentation et I'historique de chargement sont décrits

WSH1, Grundriss WSH2, Grundriss
= @6 s, 150 @6 sp—150 =
(3 ossu-75 : @6s-75 (] [ oss=7s : o6 s=75 ()
@3.5 s,=75 @35 s,~75 @42 5,75 G4.2 5,-75
) °n @6 s,—150 o { § on &6 5,—150 o S_
6 @10 24 @6 VSL 64, ohne Verbund 6 @10 | 610 24 ®6  VSL 6-4, ohne Verbund 6 310
) e =] [EQ] ® =
25:175175l 125l12:='125]'125]'125j’125=l 150 l12511251125' 125'1251125'7;751}25 2575775 125 125 125' 125125 125" 150 '125'125 125 125 125 125 7575 |25
2000 2000
WSH1, Ansicht WSH2, Ansicht

12x75

L

- -
257575125 125 125

| -

1357135 125" 150 1125125 125" 135" 125" 125 7575 }zs 25]'75'75 125 125 125 125 125 125 150 125125 125 125 125 125 75 75{25
.
2000 2000
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WSH3, Grundriss WSH4, Grundriss
= @6 sn—150 = @6 sn—150
B 36 5,=75 6 5,75 C]
@6 51,=150 @6 sp=150

&‘ G342 &,-75 G4.2 5,75 &‘ C - - :
- @6 sp=150 _ @6 s,—150
6 @12 22 &8 6 @12 6 ©12 22 @8 6 O12
= [1J:=] [ —Jz]

30 | 100100125 125 125 125 125 145 145 125 125 125 125 125100100 |30 30| 100100 125 125 125 125 125 145 145 125 125 125 125 125 100100 30
2000 2000

WSH3, Ansicht WSH4, Ansicht

150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

30 100100125 125 125 125 125 145 145 125 125 125 125 125'100100 |30 30 100100 125 125 125 125 125 145 145 125 125 125 125 125100100 |30
+ t + +
2000 2000

WSHS5, Grundriss WSHS6, Grundriss
p= @6 s,=150 = — 6 sp=150 =4
() 42550 " @42550 [ ( ) @6 5,-50 i @6 5,-50 [:
@4.2 5,-50 @42 5,=50 ©4.2 5,=50 @42 5=50
_[j o @6 5,=150 o [’:_] _ ) o @6 5,150 o L] _
608 20 @6 6 @8 6 @12 22 @8 6012

9
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30

2000 2000

WSHS5, Ansicht WSHG6, Ansicht
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Figure 2.1 Disposition des armatures dans la zone plastique des unités de test
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Figure 2.2 Disposition des armatures verticales de voile 03 (toutes les dimensions en (mm)

2.2.1 Unités de test

Les unités d'essai étaient des modeles a demi-échelle de la partie inférieure d'un mur en béton
armeé dans un batiment de référence de six étages d'une hauteur totale de 20,4 m. La hauteur des
unités d'essai a été déterminée en tenant compte de la reduction de la portée de cisaillement due
a des effets de mode plus élevés. La géometrie des unités d'essai était basee sur la plus petite
portee de cisaillement pour lagquelle toute la capacité de flexion était atteinte et cette portée de
cisaillement correspondait a 45% de la hauteur totale du mur. Toutes les unités d'essai avaient
des dimensions et des armatures de cisaillement identiques qui satisfaisaient aux principes de
conception de capacité, mais étaient régies par des exigences minimales d'armature horizontale.
Les unités d'essai différaient en ce qui concerne la disposition et le contenu des armatures
longitudinales, les propriétés de ductilité de l'armature, l'armature de confinement et de
stabilisation et la charge axiale appliquée. Les unites de test ont été étiquetées WSH1 a WSH6.

Les unités de test mesuraient 2,00 m de longueur et d‘une épaisseur de 0.15m. La hauteur de la
travée de cisaillement Ly des unités de test était de 4,56 m pour WSH1 a WSHS5 et 4,52 m pour
WSH6 ; cela correspond a des rapports de portée de cisaillement de 2,28 et 2,26,
respectivement. La figure 2.1 montre les coupes transversales des plans de renforcement dans
la zone plastique potentielle pour les six unités de test. La figure 2.2 montre a titre d'exemple la
vue latérale de la cage de renfort de WSH3 (figure 2.3).
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5550
hg+ 600

400

4

n—-

hg = 4560 (4520 bei WSH8)

Figure 2.3 Représentation schématique du concept d'essai [mm].

Les rapports d'effort axial, d'effort tranchant et de moment de flexion ainsi que les rapports
d'armature et les informations sur l'armature stabilisatrice des six unités d'essai sont résumeés

dans le tableau suivant (2.1).
Tableau 2.1 Résume des propriétés de 1‘unité de test.

Unité de | Forces sectionnelles a la base Rapports de renforcement Reinf
test stabilisant
N(KN) lv ) o _ N Pbound Pweb Ptot Ph S(mm) > =)
Af. | Ostuber PO VRO S ) | ) | () Dram

Voilel | 689+32 | 0.051 1.40 0.40 1.32 0.30 | 0.54 | 0.25 | 75 7.50
Voile2 | 6914 0.057 1.50 0.38 1.32 0.30 | 0.54 | 0.25 | 75 7.50
Voile 3 | 686+7 0.058 1.89 0.30 1.54 0.54 | 082 | 0.25 | 75 6.25
Voile 4 69516 0.057 1.85 0.31 1.54 0.54 | 0.82 | 0.25 | No

ties
Voile 5 1474+29 | 0.128 1.83 0.66 0.67 0.27 | 0.39 | 0.25 | 50 6.25
Voile 6 147616 0.108 2.49 0.49 1.54 0.54 | 0.82 | 0.25 | 50 4.17

2.2.2 Propriétés matérielles
Tableau 2.2

Les propriétés de résistance et de ductilité de l'acier d'armature sont données dans
et une relation typique de contrainte-déformation.
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Tableau 2.2 Valeurs moyennes et écartes types des propriétés mécaniques des armatures en

acier.
Dnom(mm)| Rpo2(MPa) | Rm(MPa) Hn ) Agt(%) classification Rom classi(—)
Rpo2 R —A
p02 g

Voile 1
10(6x)? 547.3x6.1 | 619.9+7.1 | 1.13+£0.01 | 4.64+0.16 Mb — [c A
6(6x) 583.6+5.0 | 600.748.2 | 1.03+0.01 | 2.34+087 L-P <A
3.5(3x) 655.9429. | 662.0£28. | 1.02+0.00 | 0.60+0.04 - -

7 0
Voile 2
10(12x) 583.1+4.4 | 747.4+3.9 | 1.28+0.01 | 7.71+0.55 H-H C
6(10x) 484.9+10. | 534.5+8.7 | 1.10+0.01 | 5.76%0.5 M-M B

2
4.2(3x) 526.0+6.0 | 583.245.2 | 1.11+0.00 | 3.30+0.28 - -
Voile 3
12(6x) 601.0+6.3 | 725.5¢2.1 | 1.21+0.01 | 7.69+0.57 H-H C
8(4x) 569.2+4.0 | 700.2+3.3 | 1.23+0.01 | 7.34+0.29 M-H B(~C)
6(6x) 489.0+4.3 | 552.2+3.3 | 1.13+0.00 | 6.45+0.33 M-M B
4.2(6x) 562.2+1.8 | 615.0¢3.0 | 1.09+0.00 | 3.06+0.66 - -
Voile4 -5 -
6
12(6x) 576.0+2.6 | 674.941.8 | 1.17+0.01 | 7.2940.61 H-M B(~C)
8(6x) 583.7+5.5 | 714.4+5.1 | 1.22+0.01 | 7.85+0.66 H-H C
6(6x) 518.9+13. | 558.7+6.7 | 1.08+0.02 | 5.45+0.41 M-M B

8
4.2(6x) 562.2+1.8 | 615.0+3.0 | 1.09+0.00 | 3.06+0.66 - -

Pour une armature D12 s'affiche dans la figure 2.4. Toutes les valeurs sont des valeurs
moyennes obtenues a partir d'essais de traction uni axiale sur des barres d'armature d'une
longueur libre de 750 mm les propriétés de ductilité sont caractérisées par le rapport
d‘écrouissage Rm/Rpo2 et I'allongement total & la force maximaleAg:, c'est-a-dire la déformation
ultime. La résistance a la traction Rm et la contrainte d'épreuve a 0,2% non proportionnelle a
I‘allongement Rpo2 ont été obtenus a partir des essais de matériaux divisant la force de la
machine d'essai par la surface nominale de la barre. Rpo2 est utilisé comme une approximation
de la limite d'élasticité Fy car aucune des barres utilisées pour la construction des unités de test
présentait un plateau d‘élasticité prononcé. La déformation ultime Ag: a été déterminée comme
la force maximale de la machine d'essai divisée par la longueur libre de I'éprouvette tout en
tenant compte de la déformation élastique de la machine d'essai. Noter cette Ag: peut varier
considérablement entre les différentes méthodes d‘essai. La méthode d'essai employée ici visait
a dériver une ultime mesure de déformation comparable a la capacité de déformation obtenue
par la méthode manuelle selon EC2. Dans cette méthode, la capacité de déformation d'une barre
d'armature est déterminée comme la déformation plastique d'une longueur de jauge de 100 mm
- sans compter la partie de I'éprouvette qui s'est fracturée - plus la déformation élastique a la
charge maximale. En plus des mesures extenso métriques d'une longueur de référence de 300
mm ont été effectuées. Les mesures sur les barres ou la fracture s'est produite en dehors de la
longueur de jauge de I'extensométre ont montré cette Ag:0btenu a partir des lectures de
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I'extensomeétre était d'environ 8% plus petit que Ag: obtenu a partir de la course. Dans les deux
dernieres colonnes de Tableau 3-4 les barres d'armature sont classées selon EC2 basé sur le
taux de d‘écrouissage Rm /Rpo. et Ag les rapports moyennes d‘écrouissage des barres
d'armature longitudinales et de cisaillement variaient entre 1,03 et 1,28 tandis que leur capacité
de déformation se situait entre 2,34% et 7,85%.

400 ||

Stress [MPa]

>

200 4

' .
l«,Lo.z% :
O P o TS Vo R LT Do I  [ R  LA Mhr s Vi A NS B SoLOWIN B SR SAPRE i) TS S i ol DR 1o i e 2ol S et

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Strain [107]
Figure 2.4 Relation contrainte-déformation et propriétés de ductilité typiques pour les barres
D12 utilisées dans les essais.

Chague unité d'essai a éte coulée en deux phases dans la premiére phase, le bloc de fondation et
le mur jusqu'a une hauteur de 1.5 m au-dessus du bloc de fondation ont été coulés a la verticale.
Pour la deuxieme phase, l'unité d'essai a eté posée horizontalement afin de simplifier la
construction. Les propriétés mécaniques du béton données dans Tableau (2.3) appartiennent
aux échantillons prélevés lors de la premicre phase de la fonderie. La densité c‘est la force du

P B VR e R R T R P”gu?“été’ Bhtents 2 pan

d'éprouvettes cylindriques d'un diametre de 150 mm et d'une hauteur de 300 mm.

Tableau 2.3 Propriétés mécaniques du béton

pc fow(MPa) | §,(MPa) | Ec(GPA)

(KG/m3)
Voilel 230728 | 55.3t1.8 | 45.0£2.1 | 44.4%51
Voile2 2421%23 | 55.0+2.1 | 40528 |37.120.1
Voile3 238118 | 56.8+1.6 | 39.2t2.1 | 35.2¢15
Voiled 237815 | 58.8+1.7 |40.9t1.8 | 38.5:2.0
Voile5 240419 | 56.0#2.3 | 38.3t14 | 36.1t15
Voile6 2383122 | 50.242.9 | 456203 | 36.90.7
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2.2.3 Histoire de chargement

L'historique de chargement correspondait au protocole standard de Park (28). La premiere étape
du protocole d'essai était I'application de la charge axiale, qui a été maintenue constante tout au
long de l'essai. Ensuite, I'historique du déplacement cyclique horizontal a été appliqué a la téte
du mur par les actionneurs et comprenait deux cycles pour chaque niveau de ductilité (Figure
2.4). Les deux premiers cycles étaient controlés par la force tandis que les suivants étaient
controlés par le déplacement. Dans les deux premiers cycles, le mur a été chargé jusqu'a ce que
la force de l'actionneur soit égale aux 3/4 de la force d'élasticité nominale Fy obtenue a partir
d'une analyse moment-courbure de la section de base. Le déplacement limite nominal Ay a
ensuite eté déterminé comme étant égal a 4/3 fois le déplacement moyen maximal atteint
pendant ces premiers cycles (c'est la régle dite des 3/4 selon (29)). A partir de la ductilité de
déplacement ua = 2, l'amplitude des cycles de déplacement a été continuellement augmentée
de Ay jusqu'a ce que la rupture se produise. A chaque niveau de ductilité, la paroi a été soumise
a deux cycles complets. Une petite vitesse de chargement a été choisie pour maintenir les effets
dynamiques au minimum et pour permettre un controle continu de l'instrumentation et du
systéeme hydraulique. Pour les cycles d'amplitude plus importante, la vitesse de chargement a
été progressivement augmentée comme indiqué a la Figure 2.5.
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Figure 2.6 Instrumentation des unités de test : Instruments cablés ((a) et (b)) et points Demec

((c) et (d)).

Pendant les essais, le comportement des murs a été surveillé en enregistrant un grand nombre
de mesures cablées et en effectuant des mesures manuelles apres des étapes de charge
sélectionnées. Les instruments cablés sont présentés sur les figures 2.6 (a) et (b). Les quantités
mesurées étaient les déformations locales et globales ainsi que les forces appliquées. Les
déformations locales mesurées comprenaient des mesures par transformateur différentiel
linéaire variable (LVDT) des élongations des bords des murs, des mesures LVDT diagonales
pour déterminer les déformations de cisaillement, et des déformations le long des barres d'angle
dans la fondation.

2.3 Discussion des résultats des tests
2.3.1 Comportement hystérétique et mécanismes de rupture

Les courbes d'hystérésis de force-déplacement des six unités d'essai sont présentées ci-dessous.
Dans ce qui suit, une breve description de I'évolution des dommages et le mécanisme de rupture
final sont donnés pour chacun des unités de test.
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Figure 2.7 Comparaison de la réponse globale expérimentale avec la simulation (WSH1)

On remarque la partie élastique est correctement reproduite, les décharges sont linéaires
ce qui conduit a la plastification des armatures.

De toutes les unités d'essai, I'armature longitudinale de WSH1 avait des propriétés de ductilité
les plus faibles. Cela s'appliquait dans particulier a I'armature longitudinale de I'ame, qui a
montré presque pas d'écrouissage (Rm/Rpo2 = 1.03) et une trés faible capacité de déformation
(Ag= 2.34%). En conséquence, les premieres barres du renfort d'd@me rompu a un drift aussi
petit & = 0.68% (étape de charge LS26) car leur contrainte ultime a été dépassée. A ceci mettre
en scéne la couverture en béton a la base du mur qui vient de commencer pour montrer les
premieres fissures verticales qui apparaissent toujours avant le début de 1‘effritement du béton.
Lors de l'inversion de charge, plusieurs autres barres d'armature sont rompues (LS29). Lors du
déchargement de LS36 a LS39 le mur a été involontairement poussé plus loin dans la direction
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positive et a 0 =1.04 % trois des barres les plus intérieures D10 mm de ['élément de fronti¢re
nord s'est rompu. La force a baissé de 21% (56 kN) mettant fin au test.
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Figure 2.8 Comparaison de la réponse globale expérimentale avec la simulation (WSH2)

La disposition des armatures de WSH2 était la méme que pour WSH1 mais les propriétés de
ductilité¢ des barres étaient meilleures. Cela s'est directement reflété dans le drift de 6= 1.16 %
qui a causé la premiére rupture des barres darmature d'ame (LS46, les barres 6-8 sont
fracturées). Ce drift était plus important que le drift ultime de WSH1 mais les barres de WSH2
sont toujours fracturées a ce qui est normalement considéré comme une déformation inélastique
assez faible puisque I‘effritement du béton d‘enrobage n'avait pas encore lieu. En cas
d'inversion de charge encore les barres d'ame 6-8 sont fracturées (LS49). A la fin du deuxiéme
cycle au méme niveau de déformation (LS53) toutes les barres d'armature d'ame avaient rompu
dans la fissure continue a environ 175 mm au-dessus de la base. A ce stade, des parties du
béton de couverture sont tombées et a révélé que les barres d'angle s'étaient déformées a
environ 150 mm au-dessus de la base. A LS61 (8 =1 39 %) les six barres D10 mm de I'élément
de frontiere en compression avaient flechi. En renversement de charge le premier de ces barres
s'est rompu lors d'une dérive de 6= 1.11% a été atteint. L'unité de test a été poussée plus loin et
a 0= 1.80% la deuxiéme barre d'angle s'est rompue. Les deux barres s'étaient rompues a
I'endroit ou elles avaient déja bouclé. En conséquence, la capacité du mur a été réduite a 78%
(279 kN) de sa capacité maximale et le test était terminé.
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Figure 2.9 Comparaison de la réponse globale expérimentale avec la simulation (WSH3)

Pour les normes d'Europe centrale Unité de test WSH3 représenté une paroi ductile « modele »
en termes de renforcement propriétés, le contenu des armatures longitudinales. Les taux de
renforcement longitudinaux, en particulier du 1‘ame, étaient significativement plus grandes que
les ratios de WSH1 et WSH2, ainsi que les propriétés de ductilité de I'armature longitudinale
étaient mieux. Par conséquent, aucune fracture prématurée de renforcement longitudinal ne
s‘est produite. Ecaillage initi¢ en 6=1.02% (LS26) mais a ce stade les barres longitudinales
n'étaient pas encore visibles. Au fur et a mesure que les amplitudes de déplacement
augmentaient, I'effritement du béton s'est poursuivi et les barres longitudinales sont devenues
visibles pour la premiere fois a un drift de 6= 1.70 % (LS51) montrant déja les premiers signes
de flambage. Malgré les liens de confinement rapprochés (s/Dnom =75/12 = 6.25) le flambage
des barres est devenu plus sévere dans les cycles. A 6=1.79 %, peu avant que LS63 ne soit
atteint, I'un des Barres d'angle D12 mm rompues a environ 140 mm au-dessus de la base ou lors
des cycles précédents la courbure locale de la barre due au flambement avait été le plus
important (30). Le test s'est terminé a LS63 bien que la baisse totale de la capacité de force ait
été légerement inférieure a 20%. Le drift maximal atteint par WSH3 était de 6= 2.04 %. Le
comportement de force-déplacement trés stable de WSH3 avec grandes boucles d'hystérésis.

WSH4 :

E



Bennekrouf.Y Zenane.F Z Chapitre2 Simulation des voiles par une
approche macroscopique

falal
\%A¥)

u
D
D

B
(e}
()

(e}
(e}

N w
(e}
()
—
D
D

(o0}
(e}

Force (KN)
[en)
—Force (KN

[REY

IN
o
'
-
o
=
o
N
o

— UM

p\(p

s N um

Depl (mm) 666—dept(mm)

Figure 2.10 Comparaison de la réponse globale expérimentale avec la simulation (WSH4)

La disposition des armatures longitudinales de WSH4 a été le méme que celui de WSH3. De
plus, les proprietés de ductilité des barres d'armature des deux unités d'essai étaient tres
similaires mais contrairement a WSH3, WSH4 n'avait pas de renfort de confinement ou de
stabilisation, c'est-a-dire qu'il n'a pas été spécifiquement congcu pour un comportement ductile.
Pour WSH4 le début de I'effritement du béton a été observé a un drift de 6=1.02% (LS29).

Etant donné que l'armature longitudinale n'a pas été stabilisé par des crochets, le flambage a
effectivement commencé a en méme temps que l'effritement du béton, qui en retour a été
accéléré. La premiere barre déformée est devenue visible a LS31 (6=1.02%). Dans les cycles
suivants, l'effritement du béton s'est poursuivi, réduisant ainsi de plus en plus la taille de la
section de béton pres du bord du mur, et le flambement des barres de délimitation augmenté
régulierement. Lors du chargement sur LS46, l'unité de test est soudainement atteint un drift
0= 1.04%. Il a repris de la raideur mais ensuite la capacité a commencé a baisser : Au début la
perte de force était modérée mais a un drift de 6= 1.63 % la force de l'actionneur chute
brutalement de 63 kN. Cette baisse de force avait €té causée par concassage du béton non
confiné dans la zone de compression. Le béton concassé est tombé en réduisant la longueur
effective du mur et donc aussi son bras de levier interne. L'unité de test a atteint un nouvel état
d'équilibre avec une résistance latérale de 331 kN qui correspond a 75 % de la force
d'actionnement maximale atteinte la fin de I'épreuve. Jusqu'a la rupture la forme de la courbe
d'hystérésis était tres similaire a celle de l'unité d'essai ductile WSH3. De plus, les motifs de
fissures des deux murs sont trés similaires. Pourtant, La figure 3.3(d) montre que les dommages
a la zone de compression de WSH4 etaient significativement plus graves que les dommages a
la compression zone de WSH3.

WSHS5 :
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Figure 2.11 Comparaison de la réponse globale expérimentale avec la simulation (WSH5)

L'unité de test WSH5 a été congue pour un moment similaire capacité comme WSH3 mais
puisque la charge axiale était d'environ 2,14 plus grand, son taux de renforcement longitudinal
a di étre réduit. L'espacement du renfort de confinement de WSH5 a été réduit a 50 mm en
raison du plus petit diametre des barres d'armature dans les régions limites (S/Dnom=50/8 =
6.25). Les barres d'armature de WSH5 avaient des propriétés de ductilité plus faibles par
rapport a celles du WSH3 tandis que les propriétés de ductilité des armatures étaient similaires
malgré le fait que D8 mm au lieu de D12 mm, des barres ont été utilisees pour WSH5. Le
déplacement élastique Ay,= 6.2 mm utilisé dans I'historique de chargement avait été déterminé
selon la regle des 3/4 qui s'est avérée plus tard ne pas étre la méthode la plus appropriée pour
déterminer les déplacements élastiques. Pendant les cycles avec des ductilités de déplacement
usr =2 —4 il a été remarqué que l'augmentation des amplitudes de déplacement a seulement
6,2 mm nécessiterait un nombre irréaliste de cycles pour atteindre la rupture. A partir de LS44
I'incrément des amplitudes du déplacement ont donc été doublées. Un début d'effritement a été
observé pour 8= 0.55% (LS36). Peu avant d'atteindre LS46 ( 6= 0.82%) des problémes avec le
suiveur de charge se sont produits, ce qui a donné des résultats relativement importants
oscillations de la charge axiale (I'historique de la charge axiale est inclus dans les données
enregistrées (31)). Cependant, les premieres barres d'armature seulement fracturé a LS56 (6=
1.01 %) apres que ces problémes aient été surmonté. A ce stade, les deux a quatre premiéres
barres d'armature de I'ame fracturé et les barres d'angle sont devenues visibles montrant déja
Iégers signes de flambage a une hauteur de 110 mm au-dessus de la base. Lorsque le mur a été
tiré dans le sens négatif (LS59) encore deux a quatre barres d'armature d'ame fracturées et
également de ce cOté les barres dangle en compression sont devenues visibles et se sont
légérement déformeées. Pendant le deuxieme cycle a 6=1.01 % toutes les barres restantes de la
bande sont fracturées le long de la fissure continue située a environ200 mm au-dessus de la
base (Fig. 3.3(e)). Dans le cycle suivant (LS65 a 70) a un drift de 6=1.35%, 1'écaillage du béton
s'est poursuivi ainsi que le d'autres barres des éléments de frontiére sont devenues visibles et se
sont déformées. Lors du chargement sur LS71, une barre D8 mm s'est rompue mettant fin au
test. La figure 2.11 montre le pincement de la courbe d'hystérésis di a la haute force axiale et la
faible teneur en armature longitudinale.
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Figure 2.12 Comparaison de la réponse globale expérimentale avec la simulation (WSH6)

L'unité de test WSHG6 a été soumise au méme niveau de charge comme WSH5. Cependant,
WSHG6 avait la méme disposition des armatures comme WSH3 et donc sa capacité de moment
était le plus grand des six murs. Le renfort de confinement a été espacés de 50 mm (S/Dnom =
50/12 = 4.17) et du fait de la plus grande profondeur de la zone de compression, la zone
confinée de WSH6 comprenait également la premiere rangée des barres d'armature de l'ame.
Béton, I'effritement de la couverture a commencé a un drift aussi petit que 6= 0.57 % (LS16) et
a 6= 0.85% (LS31 et LS33) les barres d'angle aux deux extrémités du mur est devenu visible,
mais aucun signe de flambage n'a encore pu étre détecté. L'apparition du flambement ne s'est
pas produite avant les cycles a 8= 1.70 % (LS59 et LS61). Lors du chargement sur LS66, la
force a commencé a chuter a un drift de 6= 1.87%. A 6= 2.11 % l'actionneur a soudainement
atteint sa position de fin et le sens de chargement a di étre inversé. A un drift de 6=2.11 % I'état
du mur était tres critique et on pense que le mur aurait échoué si le chargement avait continué
un peu davantage. Lorsque le mur a été tiré dans le sens négatif, le la force de l'actionneur a
augmenté régulierement jusqua 6= 1.77%, puis a commencé a decroitre lentement et
brusquement a 120 kN a 6=1.93 %, qui a mis fin au test. La rupture brutale a été causée par
I'écrasement de la zone de compression due a la rupture de plusieurs cerceaux.

Les deux simulations pour les six voiles produisent une réponse globale quasi-
identique dans le premier cycle. En expérimental le changement de signe reproduit un
assouplissement suivi d’un raidissement qui engendre une courbe en S, dans la simulation
on remarque que I’absence de la zone correspondant a ’assouplissement reproduit des
efforts positifs plus importants.

La superposition des résultats expérimentaux et calculés montre que les efforts
ultimes ont été bien estimés mais les résultats numériques montrent aussi que les cycles
dissipent Iégerement, une fois il y a une plastification des aciers. On peut noter que la
diminution de la raideur globale augmente avec I’amplitude des cycles, signe d’une
macro-fissuration ainsi que ’augmentation de I’énergie dissipée au sein de chacun des
cycles simultanément a I’accroissement de la fissuration. (Ce commentaire est valable
pour les six voiles).
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2.3.2 Composants de déplacement

2.3.2.1 Composantes de déplacement
Les trois composantes de deformation Fixed End, flexion et cisaillement sont calculées a partir

d'autres valeurs mesurées comme suit :

o Extrémité fixe
Les déformations a bout fixe Ag.sont calculées avec I'équation (2.1) en utilisant le Désignations

calculées selon la figure 2.13 a gauche.

h
Ape=1—-w (2.1)

e Laflexion

Les déformations en flexion Ag sont calculées a partir de double intégration des courbures

calculées sur la hauteur de poussée

e Le cisaillement
Les déformations de cisaillement (As= Av) sont calculées avec I'équation (2.2) en utilisant les

notations selon la figure 2.13 a droilte.
A

(2 - 12) (2.2)

1 2

S 4b
Pour chaque niveau de ductilité, les cycles vers le nord (décalage négatif) et vers le sud
(déplacement positif) illustré. Le décalage vertical des courbes est créé en ce que les deux
demi-cycles sont évalues indépendamment pour chaque niveau de ductilité volonté.

Cette représentation est manquante sur le mur WSH1 car les encodeurs nécessaires pour cela

n‘étaient pas toujours disponibles.
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Figure 2.13 Modeéles de calcul des composantes de déformation

L'instrumentation des murs a permis de déterminer les contributions des déformations de
flexion et de cisaillement au déplacement total. Les déplacements en flexion ont été calculés
par double intégration des courbures calculées a partir des chaines LVDT le long des deux
bords de la paroi en supposant que les sections planes restent planes et les déplacements en
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cisaillement ont été évalués a partir des mesures diagonales selon la méthode de Hiraishi (32).
Les composantes du deplacement ont été évaluées pour tous les déplacements de pointe. La
figure 2.14 montre a titre d'exemple les composantes du déplacement de I'unité d'essai WSH®.
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Figure 2.14 Le rapport entre les deplacements en cisaillement et en flexion aux pics des
Cycles pour les cing unités d'essai.

Les rapports du cisaillement aux déplacements totaux de flexion pour toutes les six unités de
test sont tracés sur la figure 2.14 montrant qu‘aux pics des cycles le rapport des déplacements
de cisaillement aux déplacements de flexion reste a peu prés constant tout au long de
I'historique de chargement. Le rapport le plus petit a été observé pour WSH2 et WSH3 (0,6) et
le plus grand pour WSH5 (2.73) tandis que les deux autres unités de test ont donné des ratios
assez similaires autour de 1.63 pour WSH4 et WSH6. (Voir la figure 2.14)

2.3.3 Déformations en flexion

Les unités d'essai WSH2 et WSH3 se sont rompues en mode, les déformations en flexion
étaient considérablement plus importantes que les déformations en cisaillement ; pour ces
raisons, les déformations en flexion sont étudiées plus en détail dans cette section. Les
déformations de flexion sont examinées en ce qui concerne leur distribution sur la hauteur du
mur avec l'objectif d'illustrer que pour les mémes déplacements au sommet, les demandes de
déformation locale varient de maniére significative entre les six unités d'essai. En outre, il est
démontré que la résultante de la force de traction en flexion est un indicateur important de la
répartition des déformations inélastiques sur la hauteur du mur et donc de la demande de
déformation locale et du mécanisme de rupture qui en résulte.
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Figure 2.15 Déformation moyennes le long des quatre barres d‘angle des voiles (1, 2, 3, 4,
6) a différentes étapes de charge pour les déplacements vers le sud et vers le nord.

La figure 2.15 montre, pour différents paliers de charge, la distribution des déformations
moyennes le long des quatre barres de renfort d'angle. Les déformations ont été obtenues en
divisant les lectures des jauges Demec collées sur les barres (voir Figure 2.6) (c) et (d)) par la
longueur de jauge correspondante de 150 mm Chaque barre d'angle comportait neuf jauges.
Pour chaque unité d'essai et chaque échelon de charge (LS), la figure 2.15 montre quatre profils
différents, qui sont calculés a partir des mesures Demec sur les quatre barres d'angle et qui, en
théorie, devraient étre presque identiques par paire. La concordance est en particulier trés
bonne pour les pas de charge inférieurs (LS), ce qui indique la fiabilité des données. Dans
certains cas, pour des déformations inélastiques plus importantes, c'est-a-dire des niveaux de
charge plus éleves, les différences entre les mesures sur les barres d'angle Est et Ouest sont
liées a un comportement différent des deux barres d'angle (par exemple, différents degrés de
flambage). La figure 2.15 montre que pour le méme déplacement supérieur, indiqué au moyen
de drift J, les unités d'essai WSH3, WSH4 et WSH6 ont subi des déformations en traction plus
importantes plus haut dans le mur que les unités d'essai WSH1, WSH2 et WSH5. Pour WSH2
et WSH5, la concentration des déformations a la base du mur est devenue encore plus forte
apres la rupture de certaines des barres de renforcement de I'ame longitudinale (a partir de
LS46 pour WSH2 et LS56 pour WSH5). Les grandes deformations en compression sont
concentrées a la base du mur et s'étendent sur une hauteur tres limitée. Ceci est particulierement
évident pour WSH6 ou les déformations en compression sont du méme ordre de grandeur que
les déformations en traction.

3500 L
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=== KS9-2

== K516-2

=Jé= K59-3
KS16-3
KS9-4
KS16-4
KS9-5
KS16-5

o

Hauteur (mm)
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8 1 1.2
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Figure 2.16 Contribution relative Afi/Af des déformations locales en flexion Afi se
produisant aux différentes élévations le long du mur a la déformation en flexion Af au
sommet du mur. Les contributions relatives sont évaluées pour trois drifts sélectionnés 9,

qui sont égaux pour toutes les unités d'essai. (a) (b) et (c).

Ces figures montrent quelles parties du mur contribuent le plus aux déplacements au
sommet en flexion Af. Ceci est exprimé par la composante de déplacement en flexion Afi a
la hauteur hi. Af; Est defini comme la contribution au déplacement au sommet en flexion
da a la déformation en flexion du mur en dessous de la hauteur hi. A un drift de 6= 0.35%

(Figure 2.16 (a)), correspondant approximativement au début de la plastification, il a trés
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peu de différence entre les six unités de test. Pour les plus grands drifts (Figure 2.16 (b) (c))
les rapports Afi/Af montrent clairement que se sont concentrées vers la base du mur tandis

que pour les déformations en flexion sont réparties sur une plus grande partie du mur.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié les principaux aspects au moyen de ces essais portent sur les effets
de la teneur en renfort et des propriétés de ductilité des barres d'armature longitudinales sur le
comportement de déformation des parois et sur leur mécanisme de rupture. Ces aspects sont
particulierement importants pour les structures en béton armé existantes, qui auraient pu étre
congues selon les principes de conception des capacités mais avec une attention insuffisante au
contenu et aux propriétés des armatures.

Les résultats de simulation macroscopique sur les six murs rectangulaires en béton armé qui ont
été testés sous chargement cyclique quasi-statique montrent que les modeles de béton et 1‘acier
utilisés sont capables de reproduire le comportement non linéaire des murs.
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3. Calcul des longueurs plastiques et les Ouvertures des fissures des voiles en béton armé

3.1 Introduction

Aujourd'hui, plusieurs outils numériques sophistiqués pour l'analyse des murs porteurs en BA
sous chargement cyclique sont disponibles (par exemple (33) (34)). Néanmoins, dans la
conception et I'évaluation sismiques, la relation force-déplacement d'un mur porteur qui répond
dans la gamme inélastique est souvent dérivée au moyen de la méthode de la rotule plastique
(voir par exemple (1)). Pour les ingénieurs de conception la méthode attrayante parce que : (i) il
est simple, (ii) il est basé sur une conception familiere quantités comme les moments et les
courbures, et (iii) il a déja trouvé sa place dans de nombreux codes sismiques (par exemple
dans I'Eurocode 8,

La modélisation numérique de 1‘amorgage et de la propagation de fissures est importante pour
la sécurité et la durabilité des structures. Pour beaucoup des structures, la durabilité est non
seulement liée au chargement mécanique mais a d'autres proprietés matérielles (par exemple les
propriétés de transfert). Les codes des structures en béton armé proposent des relations
empiriques pour décrire les ouvertures de fissures sous chargement de service prenant en
considération le type d'exposition environnemental.

Lfobjectif de ce chapitre est d‘évalué le mécanisme de déformation de la rotule plastique
observé pendant les essais est présenté, ainsi que le calcul de I, théorique, les valeurs de I,
mesurées, et de quantifier la fissuration, c‘est-a-dire d‘obtenir des informations concernant la
position, 1‘ouverture et la direction des fissures induites par le chargement imposé. Pour cela on
utilise la procédure _‘OUVFISS‘ (35) implémente déja sur logiciel d‘élément finis Cast3m afin
de réaliser des calculs et évaluer les ouvertures de fissures par une approche macroscopique.

3.2Méthode d’Estimation des longueurs de rotules plastiques

Lorsque des déformations inélastiques surviennent dans les structures en béton armé, ces
déformations sont localisées sur une longueur déterminée définie comme la rotule plastique. Ils
sont généralement dimensionnés de maniére a contenir la zone de rotule plastique a la base des
murs. Par ailleurs, la rotule plastique représente la zone ou les états limites seront observés et
ou I‘endommagement sera le plus sévére.

3.2.1 Moment courbure

Leutilisation de la courbure (@) est nécessaire pour la détermination de la déformeée et
I‘endommagement du béton. La courbure va étre aussi employée dans la relation moment-
courbure qui sera détaillée plus tard. La courbure des voiles a été déterminée a 1‘aide des jauges
installées sur les barres longitudinales et aussi par les résultats des capteurs de déplacement.

A chaque niveau de puissance principale, la valeur mesurée devient le codeur de déplacement
Weg-V-2 a 10-Nord ou -Sud, qui ont été montés sur la face du corps d'épreuve (Figure 2.6), en
supposant des sections transversales constantes, le cours de la courbure sur la hauteur est
calculé et affiché. Par exemple, la courbure moyenne @ est comprise entre 360 et 660 mm de la
base supérieure du mur pour le point de puissance principal KS56 calculé comme suit :

Weg.V.4.Nord Weg.V.4.sud
_ 300 mm 300mm  _ _ —6 _1
@ 505 0mm 14.1x10-6 mm
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Les 300 mm sont la longueur de base de la section de mesure Weg-V-4-Nord ou -Sud, et le
2050 mm mesurer la distance entre les capteurs Weg-V-4-Nord et -Sud (Figure 2.6). Cette
représentation est manquante sur le mur WSHI1 car les capteurs nécessaires pour cela n‘étaient

pas toujours disponibles.

Les postes nommés « Weg » ont été pourvus de capteurs de déplacement LVDT (plage de

+10 mm a £100 mm en fonction des déplacements). Les figures suivantes donnent une

indication sur la répartition des courbures sur la hauteur des murs.

Voile 02 :
4000
Nord g K
—— KS26
— KS36
= —— K546
£ KS56
5 ——KS9
£
(] KS19
© i KS29
§ KS39
g — K549
T —t— KS59
(’;// ~——
-0.00004 -0.00003 -0.00002 -0.00001 0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
courbure (1/mm)

Voile 03 :
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— KS5
Nord by sud
290U —KS16
3000‘ ‘ —— KS26
_ JM ——KS36
€
£ 250 — KS46
: I\ e
£ 20
(&) — KYY
©
: S e
()
3 ——KS29
=
— KS39
—— KS59
—— KS49
-0.00004 -0.00003 -0.00002 -0.00001 0.00001 0.00002
courbure(1 /mm)
Voile 04 :
4000
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T
EEN | KS10
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300#\\ L
NnJ>J50
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1] L2V n>vy
E
L Il —
>
E LV NDL7
g 1
: A
<
=

N
>

=

-0.000025 -0.00002 -0.000015 -0.00001 -0.000Q03 1.,r2 (1/m

Voile 05 :
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Figure 3.1 Répartition de la courbure sur la hauteur des unités d'essai a différentes étapes de

Courbure (1/mm)

charge.
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3.2.2 Les valeurs analytiques de la longueur plastique pour les voiles élancés

Selon les formules déja exprimées dans le chapitre précédent, le tableau ci-dessus nous montre
les résultats obtenus pour les 6 voiles :

Tableau 3.1 calcul de Ip pour les six voiles en utilisant les différentes équations.

Référence Voilel | Voile2 | Voile3 | Voile4 | Voile5 | Voile6

des
chercheurs

Equations

Euro-code 8 0.608 0.619 0.645 0.637 0.641 0.631

(2005)

(1.18)

Mattock 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649

(1967)
Priestley
al.
(1996)

(1.19)

Bohl 0.576 0.576 0.576 0.574 0.575

Adebar
(2011)

et| (1.22) 0.576

Kazaz 0.644 0.636 0.634 0.636 0.587 0.605

[2013]

(1.23)

Priestley 0.451 0.607 0.563 0.522 0.522 0.522

al. (2007)

(1.24)

Thomsen 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660

and Wallace
[2004]

(1.27)

Altheeb
al. [2015]

et (1.28) 0.484 1.040 0.965 0.777 0.758 0.827

Wibowo
al. [2013]

et (1.30) 0.15 0.15 0.18 0.18 0.18 0.18

3.2.2 Calcul théorique de la rotule plastique

Pour le calcul de la longueur de la rotule plastique théorique ( I, théorique), I'équation 3.1 a été
utilisée. L'équation 3.1 (36) est basée sur le moment des aires du graphique hauteur vs courbure
conceptualisé a la figure 1.20. Cette équation est habituellement utilisée dans le calcul du
déplacement ultime. Les données expérimentales ont été introduites dans I'équation 3.1 afin de
déterminer |, théorique. Les données pour le calcul de I, théorique sont montrées au tableau 3.2

A=Ay + (B —B0).1,(L —05L) (3.1

Tableau 3.2 Données expérimentales
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test théorique
(mm).
Voile 2 63.0 10.5 2.67x10° | 8.97x107 | 4950 0.365
Voile 3 92.4 15.4 2.046x10° | 8.044x107 | 4950 0.789
Voile 4 61.6 15.4 3.46x10° | 2.05x10° | 4950 0.534
Voile 5 62.0 6.2 2.02x10° | 1.27x10° | 4950 0.535
Voile 6 93.7 12.8 1.46x10° | 3.55x10° | 4950 0.647
Tableau 3.3 Calcul de 1‘erreur entre la formule théorique et les autres formules.
Lp Euro- | Erreur | Kazaz | Erreur | Priestley | Erreur | Thomsen | Erreur
theéorique | code 8 [2013] et al. and
(mm). (2005) | (%) (%) (2007) (%) | Wallace
[2004]
Voile 0.608 0.644 0.451 0.660
01
Voile 0.365 0.619 | -69.58 | 0.636 | -74.24 | 0.607 | -39.86 | 0.660 | -44.69
02
Voile 0.789 0.645 | 18.25 | 0.634 | 19.64 0.563 40.14 0.660 19.54
03
Voile 0.534 0.637 | -19.28 | 0.636 | -19.1 0.522 2.29 0.660 | -19.09
04
Voile 0.535 0.641 | -19.81 | 0.587 9.7 0.522 2.49 0.660 | -18.93
05
Voile 0.647 0.631 1.54 | 0.605 6.5 0.522 23.94 0.660 -1.96
06

Le tableau 3.3 présente les erreurs entre la longueur de la rotule plastique calculée avec les
principales équations présentes dans la littérature et la formule théorique, on remarque que pour
les erreurs des voiles 4, 5 et 6 ne dépassent pas 30 % mais pour les voiles 2 et 3 il y a une
différence importante plus que 35 %.

Le comportement des spécimens a démontré 1‘importance des deux paramétres testés. Le taux
de charge axiale (N) et le taux de confinement de I‘acier transversal (p ) ont été employés

dans 1‘équation Kazaz (2013), et Lsp est la longueur de pénétration des contraintes d‘acier ce
parametre est utilisé dans la formule de Priestley et al. (2007).

3.3 Fissuration secondaire - approche simple

Des recherches antérieures ont montré les dangers des murs légérement renforcés ayant
intrinsequement un moment ultime ou de déformation (My et My, respectivement) inférieur au
moment de capacité de fissuration (Mcr). Un M inférieur a My (ou My) peut entrainer le
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développement d'une seule fissure pres de la base, avec tout le comportement inélastique
(plastique) concentreé a cet endroit.

(37); (38); (39).Le moment de fissuration d'un mur renforcé peut étre calculée a l'aide de
I'équation fondamentale des contraintes de flexion et en intégrant la contrainte due a la charge
axiale. Ce calcul est indiqué dans Eq. (1), ou f s est la résistance caractéristique du béton en
traction, P est la charge axiale, Az est la surface brute, t est I‘épaisseur du mur et L., est la
longueur du mur.
(fct,_f + i) t. L2
A w

Mo = 6g

La résistance a la traction en flexion caractéristique du béton (fc.s) est utile pour déterminer
une limite inférieure du moment ou se produit la fissuration par flexion. Cependant, dans les
recherches étant menées ici, il est plus important de déterminer une valeur réaliste pour la
résistance du béton a la traction par flexion. La valeur moyenne de la résistance a la traction en
flexion du béton fc.5 peut étre calculée a l'aide de I'équation du Model Code 2010 (40) ; le
fee 51 €st lié a la valeur moyenne de la résistance a la traction directe du béton (fc:), comme
indiqué dans les équations. (2) - (4). Notez que fcmi est la résistance a la compression
moyenne in situ du béton. Les limites supérieure et inférieure de f..; peuvent étre trouvées en
multipliant fc: [Eq. (3)] par 1,32 et 0,68, respectivement (40) ; (41).
fct:,ﬂ =£L;
fct = 0-3(fcmi)2/3
0.06 Lw%7

as = 07
1+ 0061,

Il est important de noter que dans le cas du batiment type Pyne Gould, les résistances du béton
de certains éléments structurels en béton auraient été beaucoup plus élevés que spécifie la
valeur de la résistance d‘un cylindre (f'c) de 28 jours spécifiée dans les modéles de 24,1 et
17,2 MPa colonnes et poutres ; les colonnes avaient une résistance a la compression moyenne
(femi) de 47,3 MPa, tandis que les faisceaux avaient un fun: de 40,7 MPa. Le facteur de
résistance augmente, K, défini le rapport entre la résistance a la compression in situ moyenne au
moment des essais (ou de la charge dans le cas d‘un batiment) a la résistance caractéristique
spécifiée du béton, a été respectivement 2,0 et 2,4 pour les colonnes et les

Poutres (42). Ce facteur est « utilisé pour augmenter la résistance du béton en raison de la
variabilité initiale du béton et augmentation de la résistance avec 1‘age » (43).

De plus, des essais concrets similaires menés par Holmes Solutions (44) sur le mur en béton
armé qui avait effondré dans le batiment de la Gallery Apartments indiquaient que les
résistances a la compression dans les cylindres allaient de 46,5 a 56 MPa, soit un facteur de
résistance élevé pour le f'c de 30 MPa utilisé dans la conception. (38) suggere en outre que
méme lorsque la capacité du moment ultime du mur est nettement supérieure a celle du
moment de fissuration, la plasticité peut encore étre concentrée sur une hauteur relativement
courte du mur. Dans ce cas, le manque de plasticité distribuée (déformation inélastique) est
entrainé par la faible force de traction produite par le petit nombre de barres d'acier de
renforcement longitudinales qui traversent une fissure primaire.
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Par conséquent, 1‘effort maximal pouvant étre développé dans le béton au-dessus de la premiére
fissure (ocrack) peut étre insuffisant pour dépasser la résistance a la traction du béton (fee51 ) et
par conséquent des fissures secondaires incapable de se former. En suivant les
recommandations données dans CERC (45), des équations peuvent étre dérivées pour estimer si
la fissuration secondaire se produira au-dessus du _‘fissure primaire‘‘. Cette approche est
utilisée ici pour donner une évaluation approximative du rapport de renforcement longitudinal
requis pour garantir la formation de fissures secondaires et le développement d‘une plasticité
répartie a la base du mur. Dans I‘approche suivante, 1°'hypothése retenue est que le ferraillage
longitudinal est réparti de maniére uniforme sur 1‘ensemble du mur, comme il est couramment
pratiqué dans les régions sismiques faibles a modérées.

Tableau 3.4 Valeurs théoriques de la résistance au cisaillement pour la barre sans armature de
cisaillement Vrgc et du moment de fissuration Mcr selon EC2 et la résistance maximale
expérimentale des unités d'essai Vmax €t Mmax.

Les unités de| Vgac (KN) Me (KN.m) Vomax (KN) Mmax (KN.m)
test

Voile 1 (WSH1) 245 563 336 1533
Voile 2 (WSH2) 243 536 359 1639
Voile 3 (WSH3) 272 527 454 2072
Voile 4 (WSH4) 268 538 443 2020
Voile 5 (WSH5) 321 792 439 2002
Voile 6 (WSHS) 375 837 597 2724

3.3 Ouverture des fissures
3.3.1 Explications générales

La figure 3.2 montre les principales fissures pour le spécimen WSH3, la méme image pour tous
les autres spécimens.
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Figure 3.2 : Les principales fissures et zones (barres grises) a l'intérieur de l'ouverture des
fissures ont été mesurées. Spécimen WSH3 (voile 3). Longueurs en [mm],

3



Bennekrouf.Y Zenane.F Z Chapitre 3 : Calcul des longueurs plastiques et les
ouvertures des fissures des voiles en béton armé

South WSH2-LS63 North
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I |

South WSH4-1L.546 South WSHS-LST North South WSH6E-1.S69 North

Figure 3.3 Fissures des six unités de test apres la rupture.

La quantité de la fissuration et I'extension de la flexion et de la flexion-cisaillement différait
sensiblement d'une unité d'essai a l'autre (Figure 3.3). Pour aider a comprendre cette différence,
le tableau 3.4 compare résistances théoriques au cisaillement a la fissuration Vrg:c et le moment
théorique a la fissuration Mcr évalués pour la géométrie et les propriétés de matériau des unités
d'essai aux forces de cisaillement maximales Vmax et les moments fléchissant maximaux Mmax &
la base des murs mesurée lors des tests. Le moment de craquement M indiquant le début de la
fissuration par flexion est calculé en estimant la résistance a la traction du béton selon EC2 (46)
puisque ce dernier n‘a été pas détermine expérimentalement. Vrac la résistance au cisaillement
des éléments sans armature de cisaillement (46). Pour les membres avec armature de
cisaillement comme les murs testés ici, Vra,c peut étre interprété comme la force de cisaillement
pour laquelle le début du cisaillement en flexion une fissuration est a prévoir. Pour toutes les
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unités de test, Mcr correspond a 25% 40% de Mmax, 0N S'attendait donc a ce qu'une fissuration
par flexion se produise. Les hauteurs sur laquelle ces fissures s'étendaient était la plus grande
pour WSH3 avec le plus petit rapport Ma=Mmax tandis que I'inverse vaut pour WSH5.

L'emplacement des fissures de flexion primaires a été dicté par l'armature de cisaillement et
pour toutes les unités d'essai sauf WSH4 et des fissures de flexion secondaires WSH5 se sont
produites dans les régions limites ou étaient placés les liens de confinement. Dans le cas de
WSHS5, la teneur en ferraillage longitudinal de la zone limite n'a pas été assez grand pour
déclencher de nouvelles fissures alors que WSH4 ne comportait pas liens de confinement.

L‘emplacement des fissures de flexion primaires et secondaires ont eu un effet significatif sur
I'échec des unités de test WSH1, WSH2 et WSHS.

L'effort tranchant maximal Vmax mesuré lors des essais sur les murs WSH3, WSH4 et WSH6
est nettement plus grand que Vrac, et donc une importante fissuration de flexion par
cisaillement s'est produite. Au contraire, la fissuration en flexion-cisaillement des Test Units
WSH1, WSH2 et WSH5 étaient limités, réduisant la propagation de la plasticité et des
déformations locales croissantes prés de la base des murs.

3.4 L’évaluation des ouvertures de fissures OUVFISS (35)

Une approche de modélisation continue basée sur la mécanique d‘endommagement est
employée pour calculer les ouvertures de fissure dans une structure en béton. M. Matallah et al
(35) ont proposés une méthode de post traitement pour extraire les ouvertures de fissure a partir
d'un calcul d‘endommagement continu en éléments finis. Cette méthode peut étre appliquee a
tous les modéles continues d‘endommagement ou/et plasticité.

On suppose que la fissure se localise dans une bande de largueur h sur laquelle, on
consideére que les microfissures sont uniformément distribuées.

La dissipation de 1‘énergie est constante, et donnée par la formule suivante :
Gr=J od (3.1
0

dé : Le saut de déplacement.

Le tenseur de déplacement au niveau de la fissure est calculé comme étant le produit de
la déformation de rupture spidet la largeur de la bande h.

8ij = h * s (3.2)

Dans la zone de rupture, la déformation totale contient la partie élastique et une partie
de rupture. L énergie de rupture représente la surface sous la courbe contrainte de déformation.

On considére que dans chaque élément il y a une fissure, la déformation de rupture
totale est sous la forme suivante :
Sij = s¢ + soWf (3.3)
ij ij

Lors d‘un calcul par élément fini, on peut estimer les déformations des ouvertures de
fissures a partir des contraintes anélastiques.
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Figure 3.4 L‘évolution de I‘'ouverture de fissures des six voiles en fonction de drift.
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SCAL
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Le calcul nous a démontré que les zones critiques sont bien déterminées sur la carte de la
fissuration, les valeurs numériques sont comparables avec celle de l‘expérimentation (Voir
annexe), les résultats numériques sont présentes dans le tableau 3.5

Tableau 3.5 le tableau des ouvertures des fissures maximales (expérimentales et numériques)

Voile 1| Voile?2 Voile 3 Voile 4 Voile 5 Voile 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Expérimentales | 8 (zoneB |8 (zone B, |35 (zone|3.8 (zone |55 (zone|2-2.6 (A-
Fissure Fissure VIII) | B-D, A, fissure | B-D, B- C-D-
VI) fissure VII- | X) Fissure E, Fissure
V) VII-11) I, VI)
Numériques 3.15 (drift | 1.88  (drift | 4.60 (drift | 4.65 (drift | 3.15 (drift | 68.9 (drift
0.42%) (0.42%) 0.62%) 0.62%) 0.49%) 0.13%)
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3.5 Le calcul reglementaire des fissures

En appliquant 1°'Eurocode 2 et Fib Model Concrete (MC2010) pour calculer les ouvertures des
fissures pour faire une comparaison avec l‘expérimental et numerique, les résultats sont
récapitulés dans le tableau suivant 3.6

Tableau 3.6 Tableau des ouvertures des fissures reglementaires

Voile 1| Voile 2 Voile 3 Voile 4 Voile 5 Voile 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Euro-code | 0.570 0.9 1.04 1.08 0.771 1.03
2
MC2010 2.6 2.6 2.36 1.56 2.59 2.8

Dtapres le rapport des résultats expérimentaux, les ouvertures des fissures maximales
induit par un chargement cyclique sont majeures en partie extrémités des voiles, ces ouvertures
sont limitées a 8 mm(voir annexe), la qualité de I'évaluation numerique de la largeur de fissure
est fortement dépendante du modeéle structurel, notamment des conditions aux limites et de la
loi de comportement utilisées ; cependant, des développements récents conduisent a une
prédiction raisonnable de la largeur de fissure ;

La définition de la zone effective comme dans MC10 et EC2 n'est pas appropriée.

3.6 Conclusion

Le comportement des spécimens a démontré 1‘importance des deux paramétres testés pour la
détermination des longueurs des rotules plastiques. Le taux de charge axiale (Aij)* et le taux de

Confinement de I‘acier transversal(ps).

L'utilisation d'une méthode de régularisation est nécessaire pour nos calculs afin d'éviter la
dépendance au maillage, les résultats trouvés sur l‘ouverture des fissures sont intéressants,
méme si on n‘a pas pu décrire le profil des fissures mais les valeurs trouvées sont comparables
avec celle trouvés en expérimentation.

3
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Conclusions

Nous avons présenté dans ce travail les résultats de simulation des six murs rectangulaires en
béton armé qui ont été testés sous chargement cyclique quasi-statique, Les modeles utilisés
permettent de modéliser de fagon satisfaisante le comportement global des structures en béton
armé sous chargement statique ou cyclique.

La superposition des résultats expérimentales et numérique montre que la forme des
cycles reproduite par le modele _‘de Fichant‘ est bien représentée surtout dans les premiers
cycles,

Les résultats montrent que les modeles utilisés doivent encore progresser dans le
domaine de la refermeture de fissures qui est un point clairement essentiel dans le domaine du
chargement cyclique. L'endommagement doit s'accompagner de déformations permanentes qui
doivent s'annuler sous une contrainte de compression, ce qui n'est pas le cas pour le modele
utilisé. Cette particularité conduit a obtenir une forme caractéristique des cycles en forme de S.

La plastification des aciers empéche les microfissures du béton de se refermer. Ce
probléme met en évidence une limite a I*hypotheése d‘adhérence parfaite entre le béton et les
armatures.

Les conclusions de cette étude expérimentale sont réesumées dans ce qui suit :

e Les murs a faible teneur en ferraillage longitudinal généralement réduit la fissuration de
flexion par cisaillement. De plus, le faible ferraillage longitudinal signifie que la force de
traction par flexion résultante T de la section transversale du mur est petite et donc aussi son
augmentation due a 1‘écrouissage des barres longitudinal. Si le rapport d'écrouissage Rm/Rpo2 de
I'armature longitudinale est petit on doit encore renforcer. La fissuration due a la flexion par
cisaillement réduit ainsi que la faible augmentation de T due a 1‘écrouissage des barres
longitudinales conduit a une concentration de déformations plastiques pres de la base du mur,
réduisant la capacité de déplacement de mur.

e On suppose souvent que les propriétés de ductilité des armatures longitudinales dans les
éléments de bordures sont plus importantes que ceux de l'armature longitudinale de I'dme
puisque I'hypothese des sections planes-plan restant suggeére que les barres d'armature dans
I'élément dextrémité sont soumises a des contraintes plus importantes que les barres d'armature
de I'ame. Cependant, il a été montré qu'en raison de (i) la configuration des fissures, (ii) les
mauvaises propriétés de ductilité des barres d'armature d'ame, et (iii) les bonnes propriétés de
liaison, les déformations locales dans une fissure peuvent étre plus grand pour le ferraillage de
I'ame que pour le ferraillage des bordures. Pour les six unités de test examinées dans cet article
une rupture prématurée des barres d'armature d'dme a été observée puisque le rapport
d‘écrouissage (Rm/Rpo2) < 1.1 et les teneurs de renforcements d'environ 0,3 % (WSH1,
WSH2, WSHS) tandis que les barres d'armature d‘ame des unités d'essai WSH3, WSH4 et
WSHG6, qui ne s'est pas fracturé prématurément, avait des rapports d‘écrouissage supérieurs a
1,20 et des teneurs en renfort d'environ 0,5%.

e Une rupture prématurée de l'armature d'ame se produit généralement dans une fissure,

qui traverse souvent tout le mur. A la hauteur de cette fissure, le mur est fortement fragilisé et a

partir du moment ou les premiéres barres d'armature d'ame les déformations de fracture ont

tendance a se concentrer a cette hauteur. Par conséquent, a cette section, la demande de
82 I
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déformation sur les barres d‘armatures frontiére augmente également de maniere
disproportionnée avec les déplacements au sommet conduisant bientét a la rupture de mur.

e L'analyse de la rotule plastique est un outil souvent utilisé en analyse sismique pour
déterminer la capacité de déplacement inélastique des éléments structurels. Les deux variables
d'entrée clés sont la longueur de rotule plastique et limites de déformation associées a états
limites. En supposant un profil de courbure linaire sur la hauteur de la zone plastique,
longueurs des rotules plastiques et courbures de la base associée a cing états limites différents
ont été déduits par des Mesures LVDT et Demec prises pendant les expériences.

e Pour conclure, les expériences ont montrées la déformation réduite capacité des murs
porteurs en BA a faible armature longitudinal. Cet effet était encore accru si les barres
d'armature avec des propriétés de faible ductilité ont été utilisées. Lors de 1‘évaluation de la
déformation inélastique le comportement de telles parois au moyen d‘une méthode des rotules
plastiques, le choix de calculs des longueurs des rotules plastiques doit refléter la propagation
réduite de la plasticité en raison de la fissuration limitée de flexion par cisaillement et
1‘écrouissage limité. Sur le méme sujet, le choix de la déformation limites identifiant des états
limites specifiques dans le cadre de l'analyse plastique des rotules doit tenir compte Ila
différence entre le maximum et les deformations locales moyennes et les différences entre les
déformations réelles qui peut étre mesuré sur le mur et les déformations dérivées du plan
d‘analyse des sections.
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