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Résumé

Les voiles de contreventement en béton armé sont utilisés pour renforcer les murs
porteurs contre les charges horizontales, telles que les sollicitations sismiques. Les modes de
défaillance sont nombreux du comportement des voiles de contreventement tels que la
fissuration, la flexion, la traction et I'écrasement. Différents éléments tels que la résistance du
matériau, la configuration et les dimensions de I'élément, ainsi que les charges sismiques
exercées, ont une influence sur le comportement sismique des voiles de contreventement.
Pour améliorer la capacité sismique des voiles de contreventement, on utilise des matériaux de
meilleure qualité, d'avoir une conception adéquate et une bonne fixation de I'élément a la
structure.

Ce mémoire présente les résultats numériques sur le comportement des voiles en
fonction de la teneur en ferraillage, des propriétés de ductilité du raidisseur et du renfort
d'ame. Les courbes force-déplacement ont été réalisées pour étudier le comportement des
voiles. Les résultats ont été traités pour déterminer les endommagements et les comparer aux
résultats expérimentaux.

MOTS-CLES : voiles de contreventement, béton armé, charges sismiques, comportement non
linéaire, amélioration de la capacité sismique, étude expérimentale.



Abstract

Reinforced concrete shear walls are used to reinforce load-bearing walls against
horizontal loads, such as seismic loads. There are many failure modes in the behavior of shear
walls such as cracking, bending, pulling and crushing. Different elements such as material
strength, member configuration and dimensions, as well as the seismic loads exerted, have an
influence on the seismic behavior of shear walls. To improve the seismic capacity of the shear
walls , better quality materials are used , to have an adequate design and a good fixing of the
element to the structure.

This thesis presents the results of numeric on the behavior of the walls as a function of
the reinforcement content, the ductility properties of the stiffener and the web reinforcement.
The force-displacement curves were made to study the behavior of sails. The results were
processed to determine the damage and compare them to the experimental results.

KEYWORDS: shear walls, reinforced concrete, seismic loads, nonlinear behavior, improvement
of seismic capacity, experimental study.
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Drici.M Braik. A chapitre 1: Analyse bibliographique

Introduction Générale

Plusieurs batiments a voiles en béton ont pu résister sans détériorations remarqués
apres avoir passé par des tremblements séveres. En plus de leur réle d’éléments porteurs envers
des charges verticales, les murs de contreventement ou les voiles en béton armé qui sont
dimensionnés conformément, peuvent étre vraiment en mesure de résister aux forces
horizontales, et de diminuer les risques. lls jouent un role primordial afin d’assurer la sécurité
sous chargement sismique.

En effet, la pratique traditionnelle pour la conception des voiles était de les insérer dans
les cadres des portiques ou les poteaux jouent le role de raidisseur aux zones d’extrémités des
voiles. Cette conception, qui a prouvé sa bonne performance suite a plusieurs événements
sismiques passés, a laissé une fausse croyance selon laquelle les voiles se comportaient toujours
bien sous sollicitation sismique. Mais plusieurs batiments avec des voiles rectangulaires ont
connu une ruine totale ou partielle lors du séisme du Chili en 2010. Il a été rapporté que le
mangque de confinement et de détails adéquats dans les régions d'extrémité était I'une des
principales causes de leurs dommages, ce qui suggére que d'autres études sont nécessaires pour
examiner leurs performances sismiques.

Notre recherche se concentre sur |'étude du comportement des murs voiles en béton armé
lorsqu'ils sont soumis a des sollicitations sismiques. Les expérimentations et la modélisation
numeérigue sont des méthodes complémentaires qui nous permettent de mieux comprendre les
divers phénomeénes qui influencent le comportement des murs voiles, tels que la plasticité de
I'acier et la dégradation de la liaison acier-béton.

Ce travail se compose de trois parties :

Le premier chapitre de notre travail fournit une introduction générale sur les murs voiles en
béton armé et met en évidence l'importance de la modélisation a différentes échelles. Nous
allons également discuter les caractéristiques des rotules plastiques et proposer des méthodes
d'évaluation pour déterminer la loi du moment-courbure, ce qui est essentiel pour comprendre
le comportement des murs voiles.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la modélisation de quatre voiles a l'aide d'une approche
macroscopique utilisant le logiciel CAST3M. Ces simulations permettent d'étudier la capacité et
les performances des modeles élasto-plastiques, ce qui peut fournir des informations précieuses
sur le comportement des murs voiles soumis a des sollicitations sismiques.

Le troisieme chapitre vise a améliorer la performance des murs voiles en béton armé en
analysant leur comportement et en proposant des formules pour le calcul des déplacements.
Cela peut contribuer a développer des stratégies de renforcement et d'amélioration de la
résistance de voiles face aux sollicitations sismiques.

Enfin, ce travail se cloture avec la présentation des cartes d'endommagement des murs voiles en
béton armé, offrant ainsi une visualisation et une compréhension de la répartition spatiale de
I'état d'endommagement du matériau. Cette approche est précieuse pour évaluer la
performance des murs voiles et guider les décisions en matiere de conception et de réparation.
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Drici.M Braik.A chapitre 1: Analyse bibliographique

1. Analyse bibliographique

1.1 Introduction

L'importance de la prévention et de la connaissance du comportement des ouvrages de génie
civil, tels que les batiments, les ponts, les centrales nucléaires et les barrages, face aux séismes.
Les séismes peuvent causer des dégats considérables, et il est donc essentiel de comprendre
comment ces structures se comportent sous des charges latérales.

Les voiles en béton armé sont largement utilisés comme moyen de contreventement dans les
structures en raison de leur comportement satisfaisant face aux charges latérales. Ils jouent un
role crucial dans la sécurité et |a stabilité des batiments lors d'un séisme. En effet, les voiles bien
positionnés dans un batiment peuvent constituer un systeme tres efficace pour résister aux
contraintes de cisaillement en comportement non linéaire.

La recherche actuelle se concentre sur I'amélioration des méthodes d'évaluation du
comportement non linéaire des voiles en béton armé lorsqu'ils sont soumis a des séismes
majeurs. Comprendre comment ces éléments se comportent sous des charges sismiques
intenses est essentiel pour améliorer les stratégies de conception et de renforcement des
structures dans les régions sismiques.

En résumé, |'utilisation des voiles en béton armé dans les batiments situés dans des zones
sismiques est une pratique répandue dans le monde entier en raison de leur capacité a résister
aux charges latérales. La recherche vise a améliorer la compréhension et I'évaluation du
comportement non linéaire de ces voiles lors de séismes majeurs, afin d'améliorer la sécurité et
la résistance des structures dans de telles situations.

Figure 1.1 : Influence de la disposition des voiles sur la performance sismique des bdtiments (1)

14



Drici.M Braik. A chapitre 1: Analyse bibliographique

1.2 Dimensionnement des voiles :
Un voile est caractérisé par :

e La hauteur libre nomméel,,, qui est la distance entre le premier plancher et la face
supérieure du plancher.

e L’épaisseur h,,
e L’excentricité e qui est dans la direction de I'épaisseur.
e Lalongueur appelée efficacel.

e L’épaisseur h,,

Le dimensionnement des voiles en béton armé suit des étapes générales en prenant en compte
les charges verticales réduites et en ajoutant des armatures :

La premiere étape consiste a déterminer la capacité portante du voile non armé. Cela est réalisé
en calculant la capacité portante initiale du voile en se basant sur la section transversale en
béton armé. Si la capacité portante est insuffisante pour résister aux forces verticales réduites
(N), il est nécessaire de renforcer le voile en ajoutant des armatures.

La deuxieme étape consiste a répartir les armatures de maniere uniforme dans le voile une fois la
décision prise de les ajouter. Cette répartition uniforme assure une résistance équilibrée et
efficace contre les charges. Les armatures verticales contribuent a résister a I'effort axial (N),
tandis que les armatures horizontales aident a résister au cisaillement et au glissement.

La troisieme étape implique le calcul de la compression et de la flexion en prenant en compte la
résistance de la section. Cela dépend de la capacité portante du béton seul ou du béton avec des
armatures réparties, ainsi que du phénomene de flambement du voile. La résistance a la
compression est évaluée en s'assurant que la contrainte moyenne dans le voile reste inférieure a
la contrainte admissible du béton.

La quatriéme étape consiste a vérifier la capacité des armatures verticales réparties a résister aux
forces de cisaillement et de glissement. Des calculs sont réalisés afin de s'assurer que ces
armatures peuvent supporter les charges appliqguées de maniére adéquate.

La cinquieéme étape consiste a positionner les armatures de compression avec flexion prés des
bords du voile afin de résister aux moments de flexion générés par les charges. L'emplacement
précis des armatures de compression dépendra des exigences spécifiques de conception.

Il est important de noter que les calculs et les dimensions des voiles en béton peuvent varier en
fonction de différentes spécifications régionales, normes de conception et conditions de charge
spécifiques. Par conséquent, il est recommandé de se référer aux codes de conception et aux
recommandations appropriées pour dimensionner et renforcer correctement les voiles en béton
armé.
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L'utilisation de logiciels de simulation par éléments finis peut faciliter ces calculs en fournissant
des résultats plus précis et en prenant en compte les comportements non linéaires du matériau.

Figure 1.2 : caractéristiques d’un voile (2)

1.3 Caractéristiques essentielles influengant le comportement des voiles en béton armé :

Le comportement d’un voile est sous I'influence de plusieurs importants éléments :
e Les éléments et leurs propriétés géométriques.
e L’élancement qui est la relation entre la hauteur du mur et la largeur du mur : h/I.
e Lesrenforts avec disposition et leur pourcentage.
e Lessortes de chargement : monotone et statique ou cyclique.

e L’intensité d'effort normale.

1.4 Dommages et dégats subis aux voiles :

Effectivement, les voiles jouent un role crucial dans le comportement et la performance des
structures. Voici quelgues points importants concernant leur contribution :

e Accroitre la rigidité de la structure : Les voiles en béton armé ajoutent de la rigidité a la
structure en résistant aux déformations latérales, telles que celles causées par les vents
ou les séismes. lls agissent comme des éléments de contreventement et réduisent les
déformations excessives de la structure.

e Réduire les risques des unités non porteuses : Les voiles aident a répartir les charges
horizontales sur I'ensemble de la structure, ce qui réduit les contraintes sur les unités non
porteuses telles que les facades, les planchers, etc. Cela peut contribuer a éviter les
dommages structurels importants et les co(ts élevés de réparation.
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e Soulagement psychologique en cas de séisme : Les voiles offrent un sentiment de sécurité
aux occupants de hauts batiments lors d'un séisme. Leur présence et leur capacité a
absorber une partie des mouvements horizontaux peuvent réduire |'anxiété et fournir un
certain niveau de confort aux occupants.

e Réduire les effets des unités non porteuses : Les voiles aident a réduire les déformations
excessives des unités non porteuses en absorbant une partie des charges horizontales.
Cela peut prévenir les défaillances potentielles de ces éléments et améliorer la
performance globale de la structure.

Il est essentiel de prendre en compte ces aspects lors de la conception et du dimensionnement
des voiles en béton armé dans le but d'optimiser la sécurité, la durabilité et la performance
globale des structures.

Figure 1.4 : Les ruptures et fissures subis aux voiles. (8)
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Figure 1.5 : Dommages subis par les voiles (a) Rupture de section a la base du voile (Séisme de Boumerdes
du 21/05/2003) ; (¢) endommagement aux niveaux de nceud poteaux forte poutre faible. (b-d) : Rupture en
cisaillement des voiles (Séisme de L'Aquila 06/04/2009). (8)

Figure 1.6 Fissures ouvertes dans le voile (10) Figure 1..17.Rupture de section a la base des voiles (10)
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f'un

Figure 1.8 : Plastification d'un poteau d'angle due a la position asymétrique des voiles. (9)

Figure 1.9 : Dégédts subis par les voiles. (11)
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1.5 Types des voiles : (10)

Les voiles sont classés selon leur élancement dans les réglements parasismiques, on distingue
deux types des voiles :

- Les voiles élancés, définis par le rapport h/l > 2
- Les voiles courts, définis par le rapport h/l <2
Ce qui permet de mettre en évidence de mode de rupture :

1.6 Modes de rupture

1.6.1 Voiles élancés :
a) Ruptures par flexion :

On observe ce mode de ruine dans les voiles trés élancés soumis a un effort normal de
compression et a un cisaillement modéré.

Mode f1 : La rupture se produit lorsque les armatures verticales tendues subissent une
plastification et que le béton comprimé est écrasé. Ce schéma de défaillance est considéré
comme le plus satisfaisant car il entraine la formation d'une rotule plastique dans la partie
inférieure du voile, ce qui permet une dissipation d'énergie significative (10).

Mode f2 : La défaillance survient lorsque le béton est écrasé. Ce type de ruine se produit
principalement dans les voiles fortement armés et soumis a une charge normale élevée. Le mode
f2 est moins résistant a la déformation que le mode f1, surtout dans le cas d'une section
rectangulaire (10).

Mode f3 : La défaillance se produit de maniere fragile par la rupture des armatures verticales
tendues. Ce mode de rupture est observé dans les voiles faiblement armés, lorsque les
armatures verticales sont principalement réparties et non concentrées aux extrémités. Pour
améliorer la ductilité et la capacité d'absorption d'énergie, il est possible de concentrer les
armatures verticales aux extrémités (10).
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Figure 1.10 : éléments élancés (14)

b) Ruptures par flexion-cisaillement :

Mode f/t : La défaillance se produit lorsque les armatures verticales de flexion et les armatures
transversales subissent une plastification.

¢) Rupture par effort tranchant :

Mode t : La défaillance se produit lorsque les jambes de compression se brisent dans le coeur de
la paroi de cisaillement. Cela se produit généralement dans les murs de cisaillement qui sont
équipés de raidisseurs, fortement renforcés longitudinalement et transversalement, et soumis a
des forces de cisaillement élevées.

Mode g : La défaillance se produit par glissement au niveau des joints de bétonnage.
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Figure 1.11 : Modes de rupture des voiles élancés (7)

1.6.2 Voiles courts :

Mode T1 : La défaillance se produit par glissement a l'interface de I'encastrement (12).

Figure 1.12 : Mode T1 de rupture des voiles courts. (Davidovici et al. 1985).

Mode T2 : La défaillance se produit sous forme de rupture diagonale avec plastification ou
rupture des armatures le long des fissures diagonales. Ce mode de défaillance est observé dans
les voiles moyennement armés qui sont soumis a une faible charge normale (12).
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Figure 1.13 : Mode T2 de rupture des voiles courts (12).

Mode T3 : La défaillance se produit par écrasement du béton de I'dme, a la base des bielles qui
transmettent les forces de compression. C'est un mode de ruine typique des voiles fortement
armés, en particulier lorsqu'ils sont associés a des raidisseurs sur leurs bords (12).
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Figure 1.14 : Mode T3 de rupture des voiles courts (12).
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Figure 1.15 : Modes de rupture des voiles courts. (11)

1.7 Type de modélisation :

La modélisation numérique est un outil précieux dans |'analyse et I'étude des structures et des
ouvrages de génie civil. Elle permet d'obtenir une représentation virtuelle du comportement
mécanique des matériaux et des structures, offrant ainsi une meilleure compréhension de leur
performance sous différentes charges et conditions.

Parmi les approches de modélisation les plus couramment utilisées, on trouve I'approche
globale, I'approche semi-globale et I'approche macroscopique avec l'utilisation de modeles
locaux et semi-locaux basés sur des fibres multiples.

Chaque approche de modélisation présente des avantages et des limites, et le choix de la
méthode dépend des objectifs de I'analyse, de la complexité de la structure et des ressources
disponibles. L'utilisation de la modélisation numérique permet d'obtenir des résultats plus précis
et de mieux appréhender le comportement des structures, ce qui facilite la conception optimale
et la prise de décision en matiére de réparation, de rénovation ou de renforcement des ouvrages

de génie civil.

1.7.1 Approche globale :

Le principe de cette approche consiste a intégrer les lois de comportement global qui sont des
relations entre les variables généralisées. Les déformations généralisées (ex, €y, €z, yX, vy, yz) et
les contraintes associées (Mx, My, Mz, Ty, Tz ou Nx). Cette approche est particulierement
adaptée a I'étude des structures complexes soumises a des chargements sismiques. Les lois de
comportement sont formulées en se basant sur la théorie classique de la plasticité, avec
I'introduction de seuils de plasticité f(N, V, M) = 0, ou en utilisant la mécanique de
I'endommagement en associant une variable interne qui représente la rupture des matériaux. Ce
type de modélisation avancée est intégré dans les nouveaux codes de calcul, tels que I'ECS.
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En ce qui concerne la modélisation des éléments de structure, les modeles globaux développés
pour le calcul des poutres et des poteaux sont plus avancés que ceux développés pour les voiles.
En effet, dans le cas des voiles en béton armé, les déformations inélastiques causées par les
efforts tranchants peuvent avoir une influence notable sur la réponse globale. Une premiére
approche pour tenir compte de ces effets consiste a enrichir les modéles de flexion. Par exemple,
la loi de flexion de Takeda a été modifiée par Roufaiel and Meye (14)pour décrire le pincement
des boucles d'hystérésis associé a la fissuration diagonale due au cisaillement.

1.7.2 Approche macroscopique

Ce type de modélisation est basée sur la théorie thermodynamique et I'approche locale peut étre
tres utile pour valider expérimentalement le comportement d'un élément de structure et
confirmer les modeéles globaux. Cette approche permet de décrire les lois de comportement des
matériaux a I'aide de variables locales telles que la contrainte et la déformation, ce qui la rend
généralement indépendante de la géométrie de la structure.

L'utilisation de cette approche permet d'obtenir des informations spécifiques sur I'état de
fissuration et d'endommagement des matériaux, ce qui est essentiel pour évaluer la durabilité et
la résistance des structures. Cependant, il convient de noter que cette analyse peut étre
relativement complexe et demande plus de temps, car elle nécessite I'élaboration d'un modele
théorique détaillé et son implémentation dans un logiciel de calcul par le modélisateur.

L'avantage de cette approche réside dans sa capacité a fournir des résultats plus précis en
prenant en compte les phénomenes locaux qui peuvent avoir un impact significatif sur le
comportement global de la structure. Elle permet également de mieux comprendre les
mécanismes responsables de la dégradation des matériaux et de prédire leur réponse sous
différentes sollicitations.

1.7.3 Approche semi —globale :

L'approche semi-globale combine des éléments globaux pour représenter la structure principale
et des éléments locaux pour modéliser les détails et les zones critiques. Cette approche permet
de prendre en compte les effets locaux et les phénomenes de dégradation, tout en conservant
une modélisation relativement simple et efficiente.

1.7.3.1 Approche multifibre

L'approche multifibres est basée sur une discrétisation de I'élément de structure a deux niveaux.
Au premier niveau, des éléments poutre sont utilisés pour représenter le comportement global
de la structure, tandis qu'au deuxiéme niveau, chaque section de I'élément est subdivisée en
plusieurs fibres. Cette approche permet de prendre en compte les déformations locales de
maniére plus détaillée.

Au premier niveau, les déformations généralisées telles que I'effort normal, les efforts tranchants
et les moments fléchissant sont définis pour les éléments poutre. Les relations entre ces
guantités sont établies a I'aide des termes de rigidité, en supposant un comportement élastique.

Au deuxieme niveau, chaque section de I'élément est subdivisée en fibres. Chaque fibre peut
avoir ses propres propriétés mécaniques, telles que la résistance a la traction, la résistance a la
compression, la rigidité, etc. Cette subdivision permet d'obtenir une meilleure représentation
des déformations locales et de I'endommagement.
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L'approche multifibres permet donc d'obtenir une compréhension claire des déformations
locales dans une structure, notamment en ce qui concerne I'endommagement et I'ouverture des
fissures. Elle permet de prendre en compte les non-linéarités locales et les phénomeénes de
rupture d'une maniéere plus précise, ce qui peut étre utile pour I'analyse de la sécurité et de la
durabilité des structures.

POUTRE | Déplacements Déformations généralisées Contraintes généralisées Réactions |
; 1 C oo 5 )
L (U8)  — (exByB: 1,0y, 0:) (N, Ty, Ty Mg, My, M) — (B M) |
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“;“;f e Déformations Contraintes |
:v:‘.‘i:: : (51:'79:’7“;) : {01;'7‘/)"’5:) l
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““““““ e T Y i i i)

Figure 1.17 : Principe de fonctionnement de I’élément poutre multifibre (7).

1.7.3.2 Approche multicouche

La modélisation multicouche est une méthode de modélisation basée sur la théorie des plaques.
Elle permet de représenter le comportement d'un élément de structure en le divisant en
plusieurs couches d'épaisseur h. Contrairement a la modélisation multifibre qui associe des lois
de comportement spécifiques a chaque fibre, la modélisation multicouche utilise des lois de
comportement locales pour différents matériaux présents dans chaque couche. Chaque couche
peut avoir ses propres propriétés mécaniques, telles que la rigidité, la résistance, etc.
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La modélisation multicouche permet de prendre en compte les comportements spécifiques de
chaque matériau et de représenter les variations de propriétés a travers I'épaisseur de la
structure. Cela peut étre particulierement utile lorsque la structure est composée de matériaux
hétérogenes ou présents des discontinuités dans son épaisseur.

Il convient de noter que la modélisation multicouche peut également étre plus complexe a
mettre en ceuvre, car elle nécessite la définition des lois de comportement spécifiques pour
chaque couche et la gestion de I'interaction entre les différentes couches. Cependant, elle
permet une représentation plus détaillée du comportement de la structure dans son épaisseur,
ce qui peut conduire a des résultats plus précis pour certaines applications.

beam element

composite layers
(concrete + steel)

=

Figure 1.18 : principe de la discrétisation par éléments poutres multicouches. (3)

1.8 Lois de comportement du béton et de I’acier :

Pour étudier le comportement d'une structure soumise a un chargement monotone ou cyclique,
il est important d'utiliser des modeles qui permettent de représenter de maniére adéquate les
différents types de comportement des matériaux constitutifs tels que I'acier et le béton.

Dans cette optique, différentes approches de modélisation simplifiée peuvent étre utilisées pour
mettre en évidence les phénomeénes physiques et les paramétres principaux qui interviennent
pendant la dégradation des matériaux.

1.8.1 Modéle non linéaire du béton (modéle d’endommagement de fichant) :

Concernant la modélisation macroscopique on a opté pour le modéle de fichant et al (1996)
(16) qui est fondé sur la théorie de plasticité et d’endommagement.

Les chercheurs ont créé une famille de modeles d’endommagement : un modele
d’endommagement isotrope et un modele orthotrope afin de solutionner les complications
envisagées des chargements plus difficiles et des matériaux hétéro tropiques.
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Pour les deux modeles, il faut noter que le coulage s’est effectué en compagnie de la plasticité et
les séquelles partielles ont été prises en considération.

Maintenant on se focalise sur les modeles de I'acier. A la différence du béton, il y a une similitude
du comportement de I'acier entre traction et compression.

1.8.2 Modeéle élasto -plastique pour I’Acier :

1.8.2.1 Modele elasto-plastique simplifié

Un prototype simplifié premier dans son genre qui peut réaliser une simulation du
comportement de I'acier, c’est un modele uni axial elasto-plastique en compagnie d’écrouissage
cinématique linéaire. Dans la figure 1.19, on remarque la courbe qui explique ce modele avec g,
qui indique la limite d’élasticité ensuite E qui représente le module de Young et enfin E; qui est
la pente de la courbe en cours d’écrouissage (22).

b=

Figure 1.19 : Modéle elasto-plastique simplifié.(22)

1.8.2.2 Modeéle Elasto-Plastique écrouissable

Ce modele est couramment utilisé pour représenter le comportement élasto-plastique d'un
matériau ou d'une structure. Il est souvent appelé modele bilinéaire ou modele élasto-plastique
avec raideur plastique.

Le premier segment de droite, qui représente la phase élastique, est caractérisé par une pente
qui reflete la rigidité initiale de la structure. Cela signifie que tant que les contraintes appliquées
restent dans la plage élastique du matériau, les déformations sont proportionnelles aux
contraintes et la structure se comporte de maniere élastique, retrouvant sa forme initiale une
fois les charges retirées.

Le deuxieme segment de droite, qui représente la phase plastique, montre une pente différente
de celle de la phase élastique. Cette pente est généralement appelée la rigidité plastique, notée
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k,. Dans cette phase, le matériau subit des déformations plastiques irréversibles, méme lorsque
les charges sont réduites. Cela signifie que des déformations permanentes se produisent dans le
matériau, entrainant une dégradation de sa résistance et de sa rigidité. La pente k,, de ce
segment de droite représente la raideur avec laquelle le matériau se déforme plastiquement.

S )y

D

Figure 1.20 : Modéle Elasto-Plastique avec écrouissage (23)

1.8.2.3 Loi uni axiale monotone :

Le modele de Menegotto et Pinto (14), cet exemple permet de montrer le comportement uni-
axial des armatures du béton armé soumises a un chargement monotone. Il nous explique la
non-linéarité en prenant en considération des effets de I’écrouissage cinématique linéaire des
barres. Sur la figure figure 1.24 on remarque que La courbe de chargement en traction
monotone nous montre trois zones successives : élasticité linéaire, courbe de raccordement et
écrouissage.

fsty : Représente La limite élastique de I'acier et E représente un module tangent initial.

Le rapport entre la déformation et la contrainte est montré avec deux asymptotes de pente
initiale Ey¢ et de pente Ej, = x E¢ ,

On remarque aussi que la forme de liaison entre les deux asymptotes est établie par le le
parameétre R qui dépend des propriétés mécaniques de l'acier.
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Figure 1.21 : Comportement monotone de I’acier (14)

1.9 Ductilité

La ductilité est particulierement importante dans les zones sismiques, car elle permet a la
structure de dissiper I'énergie sismique et de minimiser les dommages causés par les secousses.
Les codes de construction et les normes sismiques intégrent souvent des exigences de ductilité
pour assurer la sécurité des structures et la protection des occupants en cas de séisme.

1.9.1 Ductilité de déformation
La capacité des matériaux a se déformer localement est connue sous le nom de ductilité de

deéformation. Elle est exprimée par le rapport de la déformation élastique limite €, ala
déformation maximale imposée €&,,,x -

Emax
He =—— (1.1)

1.9.2 Ductilité de courbure

La capacité des rotules plastiques Mises en place dans la structure a tourner est connue sous
le nom de ductilité de courbure. Le rapport entre la courbure a la limite élastique y,, et la

courbure maximaley ,qx €st ce qui la définit.

Xmax
Ky = X_y (1.2)
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1.9.3 Ductilité de déplacement :

La ductilité globale, qui est Associée au comportement global de la structure, est définie par le
rapport entre le déplacement latéral maximal (A= Ap +4,) etle déplacement latéral
élastique limited,, . (Apa= Ap +4,).

A
= Lmar 1.3
Us s, (1.3)

1.9.4 Ductilité de rotation :

Si les déformations plastiques peuvent se Intégrées sur une longueur satisfaisante de I'élément, la
ductilité de rotation peut étre atteinte.

Le rapport entre I'angle de rotation maximal de la rotule en plastique®,,,, et la rotation a la limite
d'élasticite 6, est ce qui la définit.

emax
y

1.10 Notion de Rotule plastique :

Plusieurs chercheurs ont constaté que pendant les déplacements, les structures montrent des
déformations inélastiques et une forte courbure dans la zone ou le moment est plus élevé, cette
zone appelée rotule plastique. Les modeles de rotule plastique sont couramment utilisées sur le
domaine de génie parasismique pour anticiper les relations charge-déformation des composants
en béton armé.

La rotule plastique est la zone de I’'élément ou des courbures de flexion inélastiques se
manifestent. Cette zone se trouve au niveau du bas des murs de contreventement en béton
armé, qui sont continus sur toute la hauteur du batiment, et elle est soumise une charge latérale
considérable. La (figure 1.26).

' %
¥

Figure 1.22 : La longueur de la rotule plastique L, .(17)

Ou [, :estlalongueur du mur,
h,, : est la hauteur du mur
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Pour définir les propriétés de rotule par le concepteur, la procédure se fera par la détermination
des lois moment-courbure. (18)

rotule plastique

d

il

Figure 1.23 : Définition de la longueur de la rotule plastique. (19)

Figure 1.24 : Exemple de rotule plastique dans une pile de pont. (24)
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1.10.1 Loi moment-courbure pour un mur de cisaillement :

La principale philosophie d’'une conception parasismique repose sur |'absorption et la dissipation
d’énergie lors des déformations inélastiques. Lorsque le comportement d’une paroi (mur) est
élastique linéaire, la relation moment et la courbure est également linéaire, ce qui permet

d’obtenir la courbure comme suit :

0= — (1.5)

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

La courbure est obtenue d’'une manieére pareille, que ce soit au stade linéaire ou non linéaire :

Ettéc
d

Q= (1.6)

Ou d = la distance a laquelle les déformations (¢, pour la traction et €. pour la compression)
sont mesurées correspond a I’écart entre les barres de traction et de compression.

Figure 1.25 : Courbure d’une section par rapport a sa distance de I’axe neutre. (9)

D’apreés la théorie classique de flexion, la courbure d’une section est déterminée en calculant le
rapport entre la déformation et la distance de I'axe neutre. Donc, elle est définie par la relation
suivante :
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== (1.7)

Avec g,.: représente la déformation de la fibre comprimée du béton
x: Représente la distance depuis I’axe neutre.

En plus :
g =—L (1.8)

d—x
&1 - représente la déformation des aciers tendus et d : représente la profondeur effective de la
section.

La courbure peut étre définie en tenant compte des deux équations antérieures, comme suite :
EcteE
p= (1)

Ainsi que La courbure du mur de cisaillement a tout moment la capacité est calculée par la
formule :

A,:e;_;n (1.10)

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les voiles en béton armé et leur comportement face aux
charges sismiques. Nous avons également proposé des modeles de comportement pour le béton
et l'acier afin de représenter le comportement non linéaire des voiles.

Les modeéles d’'endommagement pour le béton sont utilisés pour analyser la réponse non linéaire
du matériau. Ces modeles permettent de prendre en compte la progression de I'endommagement
dans le béton sous l'effet des charges appliquées. Il permet de simuler la fissuration et la
dégradation de la résistance du béton au fur et a mesure de son endommagement. En ce qui
concerne |'acier, nous avons choisi un modele spécifique pour représenter son comportement non
linéaire. Les modeles d'acier utilisés dans I'analyse des voiles en béton armé prennent en compte
les propriétés de l'acier, telles que la limite élastique, le module de Young et la résistance a la
traction. Ces modeéles permettent de simuler le comportement de l'acier sous des charges
sismiques et de prendre en compte sa ductilité et son endurance.

Il est en effet crucial de sélectionner des modéles de comportement appropriés pour les matériaux
constitutifs d'une structure afin de mieux comprendre et prédire son comportement non linéaire.
Les choix des modeles doivent étre basés sur des données expérimentales et des considérations
spécifiques a la structure étudiée. Cela permettra d'obtenir des résultats plus précis et réalistes
lors de I'analyse du comportement des voiles en béton armé soumis a des charges sismiques.
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2. Simulation des voiles par une approche macroscopique et semi-globale
2.1 Introduction :

Les recherches présentées dans ce chapitre portent sur la démarche de modélisation
retenue ainsi que sur les essais expérimentaux qui feront I'objet de simulation. Limiter nos

comparaisons dans ce chapitre aux données numériques et expérimentales ; I'outil de recherche
utilisé pour cela est le logiciel de simulation numérique CASTEM, qui est basé sur la méthode des

éléments finis.

2.2 Etude expérimentale : (19)

La série de tests comprenait deux murs a grande échelle testés sous une charge cyclique quasi-

statique. Dans ce qui suit, la géométrie des unités de test, les propriétés du matériau, la
configuration de test, l'instrumentation et I'historique de chargement sont décrits
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Figure 2.1 : Disposition des armatures dans la zone plastique des unités de test. (19)
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Figure 2.2 : Disposition des armatures verticales de voile WSH3 (toutes les dimensions en (mm)) (19)

| w0 |

|

(b)

Figure 2.3 : (a) le ferraillage horizontal et vertical pour le voile WSH3 a partir du logiciel CASTEM, (b) le
ferraillage horizontal et vertical pour le voile (WSHS5) a partir du logiciel CASTEM
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2.2.1 Unités d'essai :

La géométrie des murs en BA (WSH3 et WSH5) a été congue en se basant sur la plus petite
portée de cisaillement pour laquelle la capacité de flexion totale a été atteinte. En d'autres
termes, il s'agissait de déterminer la distance entre les points ou la flexion maximale se produit
dans le mur. Cette portée de cisaillement spécifique correspondait a 45 % de la hauteur totale du

mur.

Les deux murs avaient les mémes dimensions afin de maintenir une cohérence lors des essais. De

plus, elles étaient équipées d'une armature de cisaillement qui respectait les principes de
conception de la capacité, c'est-a-dire les criteres nécessaires pour assurer la résistance
structurelle du mur. Cependant, les exigences spécifiques en matiére de renforcement horizontal
régissaient la configuration de I'armature de cisaillement dans les unités de test. La figure 2.4
montre a titre d'exemple la vue latérale de la cage de renfort de WSH3. (19)

by + 600

400

|Il 2000

hf' = 4560 4520 bei WWEHE)

Figure 2.4 : Représentation schématique du concept d'essai [mm]. (19)

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

dans le tableau 2.1 suivant.

Tableau 2.1 : Résume des propriétés de I'unité de test (19)

Unité de Forces sectionnelles a la base Rapports de renforcement | Renforcemen
test t stabilisant
N(KN) L _ a. N Pbound Pweb Ptot Ph S(mm) s —
A | oap,r MPG MO T L (e | o6 Do
WSH3 | 686t7 [0.058 |1.89 0.30 1.54 |0.54 |0.82 | 0.25 |75 6.25
WSH5 | 1474129 | 0.128 | 1.83 0.66 0.67 |0.27 |0.39 [0.25 |50 6.25
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2.2.2 Propriétés matérielles : (19)

Les propriétés de résistance et de ductilité de |'acier d'armature sont données dans Tableau 2.2
et une relation typique de contrainte-déformation.

Tableau 2.2 : Les propriétés de résistance et de ductilité de I'acier d'armature (19)

Dnom(mm) RpOZ(MPa) Rm (MPa) RRm (-) Agt(%)
P02

WSH3

12(6x) 601.0+6.3 | 725.5+2.1 |1.21+0.01 |7.69+0.57
8(4x) 569.244.0 | 700.2+3.3 |1.23+0.01 | 7.34+0.29
6(6x) 489.0+4.3 |552.2+3.3 |1.13x0.00 |6.45%0.33
WSH5

12(6x) 576.0£26 |674.9x1.8 |1.17+0.01 |7.29+0.61
8(6x) 583.745,5 | 7144451 |1 .22+0.01 | 7.85+0.66
6(6x) 518.9+13.8 | 558.7#6.7 |1.08+0.02 |5.45+0.41
4.2(6x) 562.2+£1.8 |615.0£3.0 |1.09+0.00 | 3.06+0.66

D'apres la figure 2.5, il semble que des essais de traction uni axiale aient été réalisés sur des
barres d'armature d'un diamétre de 12 mm (D12). Les essais visaient a évaluer la ductilité des
barres, mesurée par le rapport d'écrouissage Rv/Rpo2, ainsi que I'allongement total a la force
maximale et la déformation ultime Ag;.Les essais ont été effectués sur des barres d'armature
d'une longueur de 750 mm, mais une longueur de référence de 300 mm a été utilisée pour
mesurer les parameétres de ductilité. Les barres qui ont rompu en dehors de la longueur de la

jauge de I'extensometre ont montré un A, inférieur d'environ 8% par rapport a celui obtenu a

partir de la courbe.

Stress [MPa]

800 F s
___________________________ '
600 - ° ]
400 +
200 4
0.2%
0 L | PR T (PR W 0 S U [ VN S S W [T U S R 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Strain [107]

Figure 2.5 : Relation contrainte-déformation et propriétés de ductilité typiques pour les barres D12 utilisées
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dans les essais. (19)

Le Tableau 2.3 présente les propriétés mécaniques du béton, few la résistance du béton a été
obtenus partir d'échantillons de cube avec une longueur d'aréte de 200 mm tandis que la
résistance du béton f’c et le module d'élasticité E. ont été obtenus a partir d'éprouvettes
cylindriques d'un diamétre de 150 mm et d'une hauteur de 300 mm. (19)

Tableau 2.3 : Propriétés mécaniques du béton (19)

pc (KG/M3) fcw (MPa) f'c (MPa) Ec (GPA
WSH 3 2381+18 56.8+1.6 39.2+2.1 35.2+1.5
WSH 5 2404+19 56.0+2.3 38.3x1.4 36.1+1.5
2.2.3 Discussion des résultats des tests :
WSH5
=
=3
S -100 100
2
numérique
==loxperimentale
= multifibre

\ejv v

Depl(mm)
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Figure 2.6 : force et déplacement des deux unités de test des voiles WSH 3 et WSH5.

D'apreés la figure 2.6, les résultats ont été comparés avec des calculs effectués a l'aide de
modélisations macroscopiques et multifibres. La superposition des résultats expérimentaux et
calculés a montré que les efforts ultimes ont été bien estimés pour les deux voiles et les deux
types de modélisation. Il est également indiqué que la diminution de la raideur globale augmente
avec I'amplitude des cycles, ce qui suggére une macro-fissuration. Cela signifie que plus les cycles
d’efforts ne sont importants, plus la raideur de la structure ne diminue en raison de la formation
de fissures a I'échelle macroscopique. Parallélement a cette diminution de la raideur, I'énergie
dissipée au sein de chaque cycle augmente, ce qui indique une capacité accrue de la structure a
absorber I'énergie des charges appliquées.

En résumé, les résultats expérimentaux et les calculs effectués montrent que les efforts ultimes
des voiles WSH3 et WSH5 ont été correctement estimés, quelle que soit la méthode de
modélisation utilisée. De plus, I'augmentation de la macro-fissuration est associée a une
diminution de la raideur globale de la structure, mais également a une augmentation de I'énergie
dissipée, ce qui témoigne de la capacité de la structure a absorber les charges et a résister a la
fissuration.

2.3 Modélisation macroscopique du comportement des deux voiles :

2.3.1 Etude expérimentale : (20)

L'objectif de ces études expérimentales était probablement d'évaluer et de comparer les
performances des différentes configurations de section et des quantités d'armatures de
cisaillement dans des conditions de chargement cyclique. En examinant les réponses des
structures a ces chargements, les chercheurs peuvent obtenir des informations sur leur
comportement, leur résistance et leur capacité de déformation. Figure 2.7 et Tableau 2.4
donnent les détails et les propriétés des spécimens de mur. Les propriétés mécaniques du
matériau utilisé dans I'analyse sont ainsi données dans le Tableau 2.5 .
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Figure 2.7 : Aménagements de renforcement vertical de spécimens muraux. (20)
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Figure 2.8 : Coupes transversales et détails d’armature. (20)
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(a)

Figure 2.9 : (a) le maillage du voile NC 80 et (b) le maillage du voile BC 80

Tableau 2.4 : Propriétés des spécimens muraux. (20)

chapitre 2 : Simulation des voiles par une approche
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(b)

Régions terminales Panneau mural
confinées
Spécimen | hw/lw (mm) | ag (Portée | Agp(mm?) | P, % |tw(mm) \Pyup=Pyy, | N/ | cQmyu | cQsy
de % Agf'c | (KN) (KN)
cisaillement
)
BC80 1.6 1.71 250x250 0.91 80 0.40 0.13 | 532 761
NC80 |(2800/1750) | (3000mm) 128x520 1.29 128 0.25 0.11 | 586 867
Tableau 2.5 : Propriétés mécaniques mesurées du béton et de 'armature. (20)
Béton Renforcement
Spécimen |Résistance a |Module du | Force de barres Limite Module du | Résistance
la Young rupture d’armature d'élasticité Young a la traction
compression (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
(MPa)
BC80 59.5 30.9 5.10 D6 387 189 496
NC80 52.5 30.1 3.66 D10 377 194 533
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2.3.2. Discussion des résultats des tests :
la figure suivante montre les résultats obtenus du test des deux voiles NC 80 et BC 80 .
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3
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Figure 2.10 : force et déplacement des deux unités de test des voiles NC 80 et BC 80.

BC 80, NC80

D'apres lafigure 2.10 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et les
résultats de simulation d'un modele. Cette comparaison montre une assez bonne corrélation
entre les deux. Les résultats indiquent que le modeéle est capable de simuler I'ensemble des
étapes du comportement non linéaire de I'ouvrage, ce qui comprend la rigidité initiale, la
fissuration, la déformation de I'acier et la charge maximale. Le modéle parvient a reproduire ces
différentes étapes avec une bonne précision.
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Les modeles utilisés sont capable de capturer les caractéristiques importantes du comportement
non linéaire du mur en béton. Il peut prédire avec précision la réponse du mur aux charges
appliquées, y compris la fissuration, la déformation de I'acier et la charge maximale supportée. Il
est important de noter que la précision de la corrélation entre les résultats expérimentaux et les
résultats de simulation peut dépendre de nombreux facteurs, tels que la qualité des données
d'entrée, la calibration du modeéle et les hypothéses sous-jacentes. Il est également essentiel de
prendre en compte les limitations et les incertitudes associées aux résultats de la simulation.

2.4 Conclusion

Les résultats obtenus dans cette partie de I'étude montrent que la reproduction numérique
du comportement global des murs voiles (élancé et non élancé) a été réalisée avec succés. Cela
comprend la courbe de capacité, c'est-a-dire la relation entre la charge appliquée et la
déformation du mur.

La modélisation des voiles en béton armé est devenue une méthode largement utilisée de nos
jours pour évaluer et limiter les risques associés a ces structures. En utilisant des modéles
numériques, il est possible de prédire avec précision le comportement d'un voile en béton armé
sous des charges appliquées, en prenant en compte des variables telles que la déformation, la
contrainte, la rigidité et la résistance.

Cela permet aux ingénieurs et aux concepteurs de mieux comprendre le comportement des
voiles dans différentes situations . La modélisation numérique offre également la possibilité
d'évaluer différentes stratégies de renforcement et de comparer les performances des voiles
existants avec des conceptions alternatives.

Il est important de noter que la précision des prédictions obtenues dépend de la qualité des
données d'entrée, de la calibration du modele et de la représentation réaliste des conditions de
chargement et des propriétés des matériaux. Des vérifications expérimentales et des
ajustements peuvent également étre nécessaires pour valider les résultats de la modélisation
numérique.
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3. Calcul des déplacements et présentation des cartes d’endommagements des voiles :
3.1 Introduction :

Dans la conception sismique moderne, I'objectif principal est de garantir que les
structures en béton armé présentent une résistance et une ductilité adéquates lors d'un
tremblement de terre, évitant ainsi toute rupture fragile. Cela implique de s'assurer que la
capacité de cisaillement est suffisante, que la longueur d'ancrage du renforcement est adéquate
et que la capacité de cisaillement du mur est prise en compte.

Le chapitre en question vise a évaluer les déplacements des voiles lors d'événements sismiques.
L'objectif est de faire progresser les outils et les pratiques d'ingénierie en matiére d'estimation et
de prédiction des dommages liés a la fissuration des voiles en béton armé.

Le chapitre se conclut par la présentation de cartes d'endommagement des voiles. Ces cartes
fournissent une représentation visuelle des zones susceptibles de subir des dommages lors d'un
tremblement de terre. Elles aident les ingénieurs a identifier les zones critiques et a prendre des
mesures préventives pour renforcer ces zones afin de minimiser les dommages potentiels.

3.2 Configuration des tests, instrumentation et historique des chargements : (19)

Pendant les essais, il est courant de surveiller le comportement des murs en enregistrant un
grand nombre de mesures cablées et en effectuant des mesures manuelles a des étapes
spécifiques de la charge. Cela permet d'obtenir des données détaillées sur la réponse du mur aux
chargements appliqués et de mieux comprendre son comportement.

Les mesures cablées font référence a I'utilisation de capteurs, tels que des capteurs de
déplacement, des jauges de contrainte ou des capteurs de pression, qui sont placés a des
emplacements stratégiques sur le mur. Ces capteurs enregistrent les variations de déplacement,
de contrainte ou de pression pendant les essais, fournissant ainsi des données quantitatives sur
le comportement du mur. Ces mesures peuvent étre enregistrées en continu ou a des intervalles
de temps spécifiques. Les instruments cablés sont présentés dans les figures 3.1 (a) et (b).

Lors des essais, différentes quantités ont été mesurées pour évaluer le comportement des murs.
Cela comprend les déformations locales et globales, ainsi que les forces appliquées. Les
déformations locales ont été mesurées a l'aide d'un transformateur différentiel variable linéaire
(LVDT). Les LVDT sont des capteurs utilisés pour mesurer de petites variations de déplacement.
Ils sont généralement fixés a des points spécifiques de la paroi pour enregistrer les déformations
locales.

En résumé, les essais ont inclus des mesures de déformations locales et globales a I'aide de LVDT
pour évaluer les déformations dans différentes parties du mur. Les forces appliquées ont
également été mesurées pour quantifier la réponse du mur aux chargements. Ces mesures
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fournissent des informations essentielles pour comprendre le comportement du mur et
améliorer les pratiques de conception des structures en béton armé.
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Figure 3.1 : Instrumentation des unités d'essai : Instruments cablés ((a) et (b)) et points Demec ((c) et (d)).
(19)

3.3 Composantes de déplacement : (9)

Dans le cadre de I'évaluation du comportement des murs, trois formes de déformations sont
généralement prises en compte : les déformations d'extrémité fixe, les déformations de flexion
et les déformations de cisaillement.

R/

% Extrémité fixe

Les déformations d'extrémité fixe se référent aux variations de longueur entre les extrémités
fixes d'un mur. Elles sont généralement mesurées a |'aide de capteurs de déplacement, tels que
les LVDT mentionnés précédemment. Ces capteurs sont fixés aux extrémités du mur pour
mesurer les variations de déplacement et ainsi obtenir des informations sur les déformations
d'extrémité fixe.

Les déformations a bout fixe Af, sont calculées avec I'équation (3.1) :

Arp=—. W (3.1)
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% La flexion

Les déformations de flexion se produisent lorsque le mur fléchit sous |'effet des forces
appliquées. Ces déformations sont évaluées en utilisant des principes de résistance des

matériaux et des équations de flexion. Les propriétés du matériau, telles que le module
d'élasticité, sont utilisées pour calculer les déformations de flexion dans différentes sections du

mur. Les déformations en flexion A sont calculées a partir de double intégration des courbures

calculées sur la hauteur de poussée.

+* Le cisaillement

Les déformations de cisaillement se produisent lorsque le mur est soumis a des forces de
cisaillement. Ces déformations peuvent étre calculées en utilisant des équations de cisaillement
et des mesures de contrainte dans le mur. Les capteurs de déformation, tels que les jauges de
contrainte, peuvent étre utilisés pour mesurer les variations de contrainte et ainsi obtenir des

informations sur les déformations de cisaillement.

Les déformations de cisaillement (A;= A, ) sont calculées avec I'équation (3.2) :

1 2 2
Ag e (L-1;) (3.2)
Les cycles vers le nord (décalage négatif) et vers le sud (déplacement positif) sont illustrés a
chaque niveau de ductilité. La courbure verticale des courbes est créée en évaluant
indépendamment chaque niveau de volonté de ductilité pour les deux demi cycles. (9)

I| A Ay
|' -—HI —-+ + o /?
! Ni=1+Ak 1 s
] \ / /
| I h N y |
| - f N v
| | - \ o h=l+ab |/
I [ E = | ~ [
. £ | X\
| # . P 5\
) e = /7 N
| ) 7 5\
L : / Nl
l\'T - - _ I
- +
4
| 7} | | \
L T T _ T
b =1850 mm

Ly = 2050 mm
wobei: Aly = Weg-N/5-Unten

wobet: w = (Weg-V-1-Nord) + (Weg-V-1-5id)
Al = Weg-5/N-Unten

Figure 3.2 : Modeles de calcul des composantes de déformation (9)

L'instrumentation des murs a permis de déterminer les contributions des déformations de
flexion et de cisaillement au déplacement total. Selon la méthode de Hiraishi (23) les
composantes du déplacement ont été évaluées pour tous les déplacements de points.
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Figure 3.3 : Le rapport entre les déplacements en cisaillement et en flexion aux pics des cycles
pour les deux unités d'essai.

Deux unités d'essai ont été concues dans lesquelles les déplacements de cisaillement ont été
tracés par rapport aux déplacements totaux de flexion sous la Figure 3.3

Les rapports du cisaillement aux déplacements totaux de flexion pour les murs WSH3 et WSH5
sont représentés sur la figure 3.3. Selon la figure présentée, les rapports entre les déplacements
de cisaillement et les déplacements de flexion restent a peu prés constants aux pics des cycles
tout au long de I'historique de chargement.

Plus précisément, le mur WSH3 a montré le plus petit rapport, qui est de 0,04. Cela signifie que
les déplacements de cisaillement sont d'environ 0,4 % des déplacements totaux de flexion aux
pics des cycles pour ce mur.

En ce qui concerne le mur WSH5, le rapport le plus élevé, qui est de 0,027, a été observé. Cela
signifie que les déplacements de cisaillement représentent environ 2,7 % des déplacements
totaux de flexion aux pics des cycles pour ce mur.

De plus, il est noté qu'un rapport maximum de 0,04 a été observé pour le mur WSH3. Cela
signifie que, dans certains cas, les déplacements de cisaillement peuvent représenter jusqu'a 0.4
% des déplacements totaux de flexion pour ce mur.
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3.5 Intervention en cas de déplacement de force :

Le comportement de déplacement de force des murs structuraux minces en béton armé peut
étre prédit avec précision en tenant compte des contributions individuelles des différents modes
de déformation. Ces modes de déformation incluent généralement la flexion, le cisaillement, la
compression et la traction. Pour prédire le comportement de déplacement de force, on utilise
des modeles de calcul qui considérent les interactions entre ces différents modes de
déformation. Ces modeles prennent en compte les propriétés des matériaux utilisés, telles que la
résistance a la flexion et au cisaillement du béton et de I'acier d'armature, ainsi que la géométrie
et les caractéristiques de la structure. La distribution de courbure le long de la hauteur du mur
peut étre idéalisée comme le montre la figure 3.4.

A ) e AfJ-Asi)*-ASll

partie élastique

distribution de courbure réelle A= déformation en flexion

h

w
Ashz déformation par cisaillement

plastique

As= déformation de pénétration des
pénétration des taches

taches
Ayu= ladéformation totale

longueur
s dela
_do-P ™ charniére
i TT =
L plastique
be ¢’P b) composants de déformation

a) distribution des moments le long de la hauteur du mur

Figure 3.4 : Distribution de la courbure le long de la hauteur du mur. (22)

La déformation par cisaillement des parois est estimée a 'aide de I'équation empirique
développée par Beyer et al (25). Cette équation empirique a été développée a partir d’'une série
d’Etudes expérimentales et analytiques de murs minces en béton armé sous charge sismique. La
composante de déformation par cisaillement a été ajoutée a la composante de flexion pour
obtenir la totale déformation sans tenir compte de I'interaction flexion-cisaillement. (25)

m 1
Ag=1.5*Ap (= :anﬁ)ﬁ (3.3)

Avec,
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tan f = L2 (f,.t,, 2l B<90°  (3.4)
Ou

Af, : est le déplacement lateral en flexion,

B : La fissure angle,

&m - est la déformation axiale au centre de la section de paroi,

@ : est la courbure de la section de mur,

Ja : Le bras de levier entre résultant de la compression et de la traction,

V : La force de cisaillement,

ft : La résistance a la traction orthogonale a la fissure,

ty : L'épaisseur de la paroi, Ay, est la surface de I'armature de cisaillement,
fyw :Lerendement la résistance de I'armature au cisaillement,

S : 'espacement du cisaillement renforcement.

Lorsque la barre longitudinale du mur raidisseur a été redressée, la courbure de la section
d'environ peut étre supposée correspondre a une répartition linéaire sur la hauteur du mur, en
supposant que la ou se trouve la courbure, il existe un segment de longueur L, identique a la
courbure plastique maximale de la section inférieure.

En supposant que les éléments structuraux tournent avec le centre de la zone plastique
équivalente de la charniére comme centre de rotation plastique avant d'atteindre leur état final,
la déformation finale u,, peut étre égale a : (25)

1 lyw
Auw :Ayw'l'pr = g (pywhzw + (‘Duw - (pyw)lpw(hw - pT (3-5)

Ainsi la courbure peut étre le rendement des murs de cisaillement comme suit :

@, =, =2 (3.6)
Si la déformation d’élasticité du renfort est supposée :

€y=0,0018

Avec: Y=0,259 *d et d=0,9*h
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On suppose que dans les calculs sismiques basés sur les parameétres des murs transversaux, la
longueur de la rotule plastique des murs transversaux peut étre assimilée a la moitié de la
hauteur de la section transversale, c'est-a-dire :

Avec

Ly @y =

h : Epaisseur de voile.
&y, : Courbure élastique.

®,,,» : Courbure plastique.
r: Le rapport d’aspect du mur.
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Figure 3.5 : Le rapport entre les déplacements en cisaillement et en flexion aux pics des cycles
pour les deux unités d'essai (BC80 ; NC80).

Le rapport entre les déplacements de cisaillement et les déplacements de flexion pour les deux
unités d'essai (BC80 et NC80) a été tracé sur la figure 3.5. Selon les résultats, pour le voile NC80,
ce rapport reste a peu prés constant tout au long de I'historique de chargement, y compris aux
pics des cycles. Cela indigue que les déplacements de cisaillement et de flexion sont
proportionnels et évoluent de maniére similaire dans le voile NC80.

En revanche, pour le voile BC80, on observe une augmentation du rapport des déplacements de
cisaillement et les déplacements de flexion en fonction du chargement. Cela signifie que les
déplacements de cisaillement augmentent a un rythme plus rapide que les déplacements de

flexion dans le voile BC80.
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Le rapport le plus grand a été observé pour le voile NC80, avec une valeur de 0.00083, tandis que
pour le voile BC80, le rapport atteint 0.005. Ces valeurs représentent les différences dans le
comportement de déformation entre les deux unités d'essai.

Il est important de noter que l'interprétation compléte de ces résultats nécessite une analyse
approfondie, en tenant compte de facteurs tels que la géométrie du mur, les propriétés des
matériaux et les conditions de chargement. Il est également recommandé de comparer ces
résultats avec d'autres données expérimentales ou de simulation pour vérifier leur validité et
leur applicabilité dans d'autres situations.

3.6 Cartes d’endommagement

BC
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Figure 3.6 : La carte de 1’évolution d’endommagement des quatre voiles.

L'identification des zones critiques permet d'adopter des mesures préventives spécifiques
dans ces zones, telles que le renforcement supplémentaire, la modification de la conception ou
des méthodes de construction, ou encore la surveillance accrue. Ces mesures contribuent a
améliorer la sécurité et la fiabilité des voiles en béton armé, en réduisant les risques de
défaillance ou de dommages excessifs.

Il convient de souligner que les zones critiques peuvent varier en fonction de plusieurs facteurs,
tels que la géométrie de la structure, les propriétés des matériaux, les charges appliquées et les
conditions environnementales. Il est donc important de mettre a jour régulierement la
cartographie des zones critiques en fonction des nouvelles informations et des résultats d'essais
ou de surveillance.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre se concentre sur le calcul des déplacements de cisaillement par rapport aux
déplacements de flexion montrent des comportements différents pour les voiles BC80 et NC80.
Dans le voile NC80, le rapport reste relativement constant, tandis que dans le voile B80C, le
rapport augmente avec le chargement. Ces observations fournissent des informations utiles sur
le comportement de déformation des voiles en béton armé dans des situations spécifiques.

L'identification précise des zones critiques sur la carte d'endommagement est une étape
essentielle pour assurer la sécurité et la fiabilité des voiles en béton armé. Cela permet de cibler
les mesures préventives appropriées et de minimiser les risques de défaillance ou de dommages
excessifs.
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Conclusions Générale et Perspectives
Les modélisations réalisées, a savoir la modélisation multifibres et la modélisation
macroscopique, ont permis de reproduire le comportement des voiles en béton armé de
maniere satisfaisante.

Les approches simplifiées telles que la modélisation multifibres ou multicouches ont réussi a
reproduire de maniére précise les réponses globales des voiles. Cela signifie que ces modeéles
sont capables de prédire avec précision les caractéristiques générales du comportement du
voile, telles que la courbe de capacité et la réponse cyclique.

Cependant, ces approches simplifiées ont montré des limitations dans I'évaluation des réponses
locales des voiles. Les détails locaux tels que les déformations et les contraintes au niveau des
armatures ou des zones de fissuration peuvent ne pas étre correctement évalués par ces
modeles simplifiés.

En revanche, la modélisation macroscopique a donné les meilleurs résultats, tant au niveau
global gu'au niveau local. Ce type de modeéle tient compte des propriétés et des
comportements du matériau a I'échelle macroscopique, ce qui lui permet de reproduire de
maniere plus précise les réponses locales des voiles.

Cette recherche met en évidence I'importance de considérer attentivement la conception et la
disposition des armatures dans les voiles en béton armé, afin d'assurer une capacité de
déformation adéquate. Les résultats obtenus contribuent a I'amélioration des connaissances
dans ce domaine et ouvrent la voie a de futures avancées pour renforcer la fiabilité et la
durabilité des voiles en béton armé dans des conditions d'utilisation réelles.

Effectivement, il existe de nombreuses perspectives de recherche dans le domaine du
comportement des murs voiles en béton armé soumis a des chargements sévéres et aux
séismes. Voici quelques recommandations :

1- Contribution de I'effet échelle : Etudier I'influence de I'échelle du mur voile sur son
comportement en réponse a des chargements séveres. Cela permettrait de mieux
comprendre comment les murs de différentes tailles réagissent et de développer des
modeles de comportement prenant en compte cet effet échelle.

2- Comportement des murs voiles élancés : Approfondir I'étude du comportement des
murs voiles élancés dans le contexte sismique. Les murs voiles élancés sont souvent
soumis a des contraintes plus élevées, et il est important de comprendre leur réponse
sous de telles conditions pour améliorer leur conception et leur performance.

3- Effet de I'adhérence acier-béton : Prendre en compte |'effet de I'adhérence entre I'acier
et le béton dans la réponse des murs voiles lors d'événements sismiques. L'adhérence
joue un réle crucial dans le transfert des efforts entre I'acier et le béton, et son influence
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sur le comportement global des murs voiles doit étre étudiée pour une meilleure
compréhension et une conception plus précise.

Ces différentes perspectives de recherche contribueront a approfondir notre compréhension
du comportement des murs voiles en béton armé et a développer des approches de conception
et de renforcement plus avancées pour améliorer leur performance en termes de résistance
aux charges sévéres et aux séismes.
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