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Résumé :
Les voiles en béton armé sont des éléments stauctugui assurent la stabilité des
constructions contre les charges latérales tellesle vent et les charges sismiques. En raison
d'exigences fonctionnelles par la mise en placepidetes, fenétres et autres ouvertures; la
densité des ouvertures joue un role tres impoiantle comportement des voiles en béton
armé. Les méthodes classiques ont été généralameces pour déterminer les sollicitations
dans les différents éléments composants les vaifiéss d'ouvertures réguliéerement disposées.
La conception des voiles en béton armé avec desrimgs décalées est un cas complexe et
particulier. Dans cette étude, le décalage desrtures dans les voiles en béton armé a été
examiné a l'aide d'un code numérique afin de a@arifétendue de leur effet sur le
comportement de ce genre des murs.
Mots clés: Voiles en béton armé - ouvertures décaléesargehhorizontale - Modélisation
numerique
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Abstract:
Reinforced concrete shear walls are structural ehsn that ensure the stability of
constructions against lateral loads such as wind s@ismic loads. Due to functional
requirements by the placement of doors, windows atfer openings; the density of the
openings plays a very important role in the behaviof reinforced concrete shear walls.
Conventional methods have generally been desigmetetermine the effects in the various
components of the R.C shear walls with regularhareged rows of openings. The design of
reinforced concrete shear walls with staggered iogsns a complex and special case. In this
study, the offset of openings in reinforced corerehear walls was examined using a
numerical code in order to clarify the extent dditheffect on the behaviour of such walls.
Keywords : Reinforced concrete shear walls - staggered ingen- horizontal load -

numerical modelling
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uBe numérique de I'effet de décalage des ouvertuete comportement du voile en béton armé

Introduction générale

Les voiles en béton armé sont caractérisés comardg des éléments de contreventement
verticaux. L'avantage de leur résistance est lpgara dans les constructions dont la hauteur est
important telles que les tours. Sous l'aspect deaqtion, les voiles en béton armé peuvent avoir
des ouvertures comme le cas des portes et degdenétc. Faisons un coup d'ceil sur les
conceptions précédemment crées, il est remarquéaquejorité des batiments construits aprés
la guerre mondiale Il, portent les mémes formesorSkes méthodes de calcul disponibles, a
cette époque, les dispositions des ouvertures Eeprésentent une position réguliere sous
forme des files d'ouvertures.

Plusieurs approches ont été développées pour enlesl sollicitations, dans les éléments du
voile, telles que la méthode Albert Fuentes, Albigeé Goulet, la méthode du transfert de la
matrice de M. Hénin...etc. Malgré ces efforts, f@sthodes classiques ont été empéchées par la
diversité de l'aspect architectural. L'exigencelu@nger la vision classique de I'emplacement des
ouvertures a la forme réguliere par des dispostignelconques, a mis les hypothéses de la
méthode classique en état handicapé. Récemmeiqugaettudes ont été élaborées, a l'aide des
outils informatiques, pour savoir en plus sur lenportement de ce type des murs en béton armé.

Le décalage entre les ouvertures comprend cersgidefication sur le transfert de contraintes
sous forme des bielles, ainsi que les déformatgmyendrées sous l'effet du chargement vertical
ou horizontal. Aucune regle de calcul classiquédresivée, sauf que des hypothéses décrivant le
mode du transfert des bielles de contraintes. aeail effectué dans I'étude paramétrique est
destiné a donner un apergu sur le comportementwiile a des ouvertures décalées sous un
ensemble du chargement horizontal. Les résultats esprimés par I'évaluation de valeurs des

moments, les déplacement au top du voile en testatatin facteurs.
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1. Introduction

Les voiles en béton armé sont des éléments trésriams pour la stabilité des constructions
et considérés parmi les meilleurs systemes detaésis contre de nombreux phénomeénes tels
gue les tremblements de terre et les vents. laewiter que I'ajout des ouvertures, en fonction
des aspects architecturaux, a une grande influsuncde comportement des murs de refend

(voiles), notamment sous l'influence des force&zbatales.

2. Définition

Le voile peut étre défini comme un élément verticaleux dimensions dont la raideur hors
plan est négligeable. Dans leur plan, le voile gmés généralement une grande résistance
(rigidité) vis-a-vis les forces horizontales. Pante, dans la direction perpendiculaire & leur
plan, il est indispensable d'équilibrer le manque ld résistance du mur de refends par
l'accompagnement d'autre murs ou portiques. Lesystu contreventement ne sera pas assuré
entre ces éléments verticaux, sauf que par un é@deecontreventement horizontal (Plancher)
qui assure la bonne distribution de I'effet dedecé horizontale selon la rigidité des éléments

verticaux.

3. Roéle du voile

L'utilisation des voiles en béton armé pour la d¢omdion des structures dans les zones
sismigues est obligatoirement exigée par le codasEmique Algérien RPA99/V2003; pour les
constructions administratives, scolaires ..etc.qeand la hauteur du batiment est devenue
important. La raison est que le voiles, en pluslales role porteur vis-a-vis des charges
verticales, sont trés efficaces pour assurer iatedse contre les forces horizontales. Par rapport

a d’'autres éléments de structures, les voilessocapacité de:
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a) augmenter la rigidité de I'ouvrage.

b) diminuer linfluence des phénomeéenes du second omlreéloigner la possibilité
d’instabilite.

c) diminuer les dégats des éléments non-porteursldamatit de réparation est souvent plus
grand que celui des éléments porteurs.

d) apaiser les conséquences psychologiques sur légrtabde haut batiment dont les
déplacements horizontaux sont importants lors éisses ou des vents.

e) rendre le comportement de la structure plus fiafplee celui d’'une structure ne

comportant que des portiques.

4. Types des voiles

Dans le domaine de la construction, on peut géereit distinguer les types suivants :
» Voile plein ou voile sans raidisseurs, voir la fig(l.1.a).
= Voile avec raidisseurs, voir la figure (1.1.b).
= Voile avec une seule file d'ouvertures, voir laufig (1.1.c).

= Voile avec plusieurs files d'ouvertures, voir lgufie (1.1.d).

- Wolle avec une seule file d ouverture d-Volle avee plusieurs files d'ouverture

Figure 1.1: Types des voiles, Réf.[7]
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4.1.Voile avec une seule file d'ouvertures

Ce type est caractérisé par des ouvertures supgapasir toute la hauteur du voile qui se
créent un affaiblissement dans le plan verticaleotépartition des efforts est modifiée dans la
totalité du mur de refends. Une telle dispositiah imcompatible avec I'hypothése du voile
indéformable. il est considéré, dans ce cas, gmsdmble est constitué par deux demi-refends
(Trumeaux) reliés entre par des éléments horizantinteaux), définis comme des poutres bi-

encastrées avec une faible raideur relative.

4.2.Voile avec plusieurs files d’ouvertures

Selon les hypothéses générales définies par |dsoned classiques, Si un voile est composé
par plusieurs mur de refends (trumeaux), liés eetre par des linteaux, ces murs de refends
doivent avoir le méme déplacement horizontal loeségl voile est sollicité par des efforts
horizontaux. l'inertie le long de la hauteur dule@loit étre contant.’égalité des déplacements,
dans un méme plan horizontal, entraine I'égalité deations dans ce méme plan. Par suite
I'égalité des pentes des linteaux, au droit dessnderrefends, le point de moment nul dans ces

linteaux se situe au milieu qui se présente letainflexion.

5. Dimensionnement du voile :
D’apres l'article 7.7.1 des RPA 99/Version 2003, &éments verticaux sont considérés comme

des voiles si la condition suivante est satisfaitd; la figure (1.2) :

Avec :
L : Portée du voile.

e : Epaisseur du voile.
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Z
e ——

Figure [.2: Coupe du voile en élévation, Réf.[2]

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dedateur libre d’étage {het les conditions de

la rigidité aux extrémités comme indiquée sur dauffe ci-dessous:

Figure 1.3: Coupe de voile en plan, Réf.[2]

Pour l'estimation de linertie du voile, il est admde considérer l'influence des murs
perpendiculaires a leur plan. La longueur du mpirise en compte de chaque c6té devrait étre la
plus petite des valeurs indiquées sur la figurd).(l.Selon les instructions des regles
parasismiques algériennes; la valeur de C estléalgar la condition suivante :

C>min (8a; /2 ; &)

el el 7 led

ﬁ

Figure 1.4: Prise en compte des murs en retour, Réf.[2]
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6. Classification des structures contenant des voiles

Vu la grande variété des constructions constitygesles voiles de contreventement, une
classification pratique peut étre fournie. A cetréy trois grandes catégories peuvent étre

rencontrées :

a) Structures «mixtes» avec des murs porteurs assaalés portiques
Le rble porteur vis-a-vis des charges verticalésassuré par les portiques avec (80%) et le
reste doit étre repris par les voiles, tandis qgeVoiles assurent la résistance aux efforts

horizontaux, voir la figure (1.5).

Portique Voile

Figure 1.5: Structure mixte avec des murs porteurs couplédgmportiques, Réf.[10]

b) Structures a noyau central

Un noyau central formé de deux murs couplés a @haifage par des poutres et assure
habituellement la résistance contre les forceszhotales. il est a noter que l'association noyau
/portiques peut produire une certaine résistanpplémentaire pour résister contre les effets

horizontaux tels que les déplacements latérauxse¥sevoir la figure (1.6).
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B Portique extérieur
’,//
[ ] - ' ] |
u |
Poutre de couplage

[ | |

Novau central

( murs en T7)
[ u u |

Figure 1.6: Structures a noyau central, Réf.[10]

c) Structures uniguement a mur porteur :

Ce type de constructions est caractérisé par déssvgui s'assurent en méme temps le role
porteur vis-a-vis des charges verticales et le délda résistance contre les forces horizontales,

voir la figure (1.7).

Voiles intérieurs

Vaoiles extérieurs

Figure 1.7: Structure uniguement a murs porteurs, Réf.[10]
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7. Comportement des voiles

7.1. Parameétres principaux

Selon DAVIDOVIVI et al. (1985), un grand nombre sbais sur les voiles en béton armé ont
été réalisés dans le monde. Les principaux paramétfluents sur le comportement des voiles

sont les suivants :

= L'élancement: défini comme le rapport de la haufer la largeur du voild/l. en
conséguence, trois types des voiles sont distingués
- Les voiles élancés, définis par le rapgult 1
- Les voiles courts, définis par le rappofit< 1,5
- Les voiles moyennement élancé, définis par lpagn/l =1,5
» Les dispositions et pourcentages des ferraillages
* L'intensité de I'effort normal
»= Le type du chargement

» Les caractéristiques géométriques des élémentsofseectangulaire,en | ou en H)

7.2.Modes de ruptures des voiles élancés

Pour ce type, la rupture peut étre obtenue p#exson, par I'effort tranchant ou méme par les
deux phénoménes combinés, mais ¢a se reste généndleoncentré aupres de la zone ou le

moment fléchissant est maximal (la base).

7.2.1. Rupture par la flexion
a) Mode fl : rupture par plastification des armatures verdisalendues et un
écrasement du béton comprimé, d'ou a la formatiomed rotule plastique
dans la partie inférieure du voile avec une impugalissipation de I'énergie.

9
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Il est observé que ce mode de ruine est localisg s voiles les plus élancés

soumis a un effort normal important, voir la figrs).

b) Mode f2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de sgirrencontre
pour les voiles assez fortement armeés, soumis effart normal important,

voir la figure (1.8).

c) Mode 13 : rupture fragile par rupture des armatures vertgcsadues, c’est le
mode de rupture qui se rencontre dans les voilbkefaent armés, lorsque les
armatures verticales sont essentiellement répagtiason concentrées aux

extrémités, voir la figure (1.8).

Plantification des
armatmes { rmchees

v ek
D'apwibs PALTLAY ¥ apres FOMURE

Mode 1

Ecrasement du béton
- COMmpTIme

Fupne e des armaaieres pesdoes
Mode 2 Adude £

Figure 1.8: Modes de ruptures des voiles élancés par la flexen[9]

10
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7.2.2. Rupture par l'effort tranchant
a) Mode t : rupture des bielles de compression développéesl@ams du voile.
Ce mode est observé dans les voiles munis de saidisfortement armés
(longitudinalement et transversalement), et sourdisdes cisaillements

prépondérants, voir la figure (1.9).

b) Mode g :rupture par glissement au niveau des reprises toarsge. Ce mode
de rupture apparait lorsque les armatures vertiaa@parties sont insuffisantes,
la qualité de reprises de bétonnage est mauvaisevateur de I'effort normal

est faible , voir la figure (1.9).

Rupture du 'ames

du baton

Figure 1.9: Modes de ruptures des voiles élancés par I'effanchant, Réf.[8]

7.2.3. Rupture par la combinaison (flexion-effort tranchart)
Cette combinaison se produite par la plastificati@s armatures verticales de flexion et des
armatures transversales. Ce cas est observé geéfod tranchant devient prépondérant vis-a-

vis de la flexion, voir la figure (1.10).

11
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Plastification des anmamures
mandverialad of lonmginschnalsc

D ogmés PAULY Fupres FOLURE
Alode T

Figure 1.10: Modes de ruptures des voiles élancés par la cosbimégflexion-effort tranchant)
(Mode EFT), Réf.[8]

8. Ferraillage des voiles

Le modéle le plus simple d’'un voile est celui d'wonsole parfaitement encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaissrtharges permanentes, d’exploitation, et
une charge horizontale due a I'action du (vent @smse). Donc, le voile est sollicité par un
effort normal (N), un effort tranchant (V), et unoment fléchissant maximal dans la section
d’encastrement. Cette combinaison de sollicitatigmplique que les voiles sont calculés a la

flexion composée et au cisaillement.

Selon les reglements BEAL9L1 et les régles paragisesi algériennes RPA99/Version 2003 ; les
combinaisons d’actions retenues au calcul sont :
Selon le BAEL 91 : 1,35G +1,5Q
G+Q
Selon le RPA /Version 2003 G+ E+

0.8G +E

Les diagrammes de contraintes sont estimés pasisdllicitations les plus défavorables (N, M),

en utilisant les formules suivantes :
12
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N MXxXV
6max - + I
5 _ N MxV
min — B I
Avec :
B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
V et V' : bras de levier : V= V’Lé’%

Le découpage du diagramme de contraintes en bastdsgfini par de largeur (d):
. (he 2
d<min (7 ; 3Lc)
Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile céreid
Lc : la longueur de la zone comprimée L¢ = Omax o,

Omax + Omin

L:: la longueur de la zone tendue : ¢ =lL — L

Remarque: Les efforts normaux (Ndans les différentes sections, définies par fgdar (d),

sont donnés en fonction de diagrammes des corggaotitenues :

1) Cas: Section entierement comprimée

0 +0 : ;
Ni — Omax*01 xdxe N; Nig
6,+6
Nl+1 = 1 2 X d X e
Avec :

e : épaisseur du voile.

13
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2) Cas: Section partiellement comprimée

§ +6
Ni: max 101

6
Nitq :71 xdxe

3) Cas: Section entierement tendue

Ni—T XxdXe

8.1.Valeurs du ferraillage en fonction (N)

Les tableaux ci-dessous présentent les armaturésales et transversales du voile en fonction

—_ 6max+61

de type du diagramme de contraintes obtenues.

Apercu bibliographigsr les voiles

Tableau I.1: Armatures verticalegRéf.[3]

Section entierement comprime

D

Section partiellement

Section entierement

comprimée tendue
Nj +B x f N;
AV = 1T~ c28 A —_ Ni A =1
- — \%
0Og v 65 Og
B : section du béton comprimee Avec Avec :
fe fe fe
GS = 0-5 = — O-S = —
yS ¥s YS

14
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Tableau 1.2: Armatures verticales (valeurs minimaleféf.[3]

Compression du béton Traction simple

7

Amin>4cm?  Par metre de parement mesuré A . max (0.29% B2 fizg )
= : >

perpendiculaire a ces armatures. , i
B : section du béton tendue

0.29%< it < 0.5%

Avec B : section du béton comprimée

8.2. Ferraillage du voile selon les régles algérienneRPA)
8.2.1. Aciers verticaux
La disposition du ferraillage vertical se fera déet sorte qu’il reprendra les contraintes de la

flexion composée en tenant compte des prescripimopssée par le RPA/Version 2003.

v' L'effort de traction engendré dans une partie dilevdoit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.88%& section horizontale du béton
tendu.

v' Les barres verticales des zones extrémes devréieat ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseypéa I'épaisseur du voile.

v' Si des efforts importants de compression agissent'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux priea

v' Les barres verticales du dernier niveau doivengé @iunies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres sont joiri€e pecouvrement.

v' A chaque extrémité du voile I'espacement des batodsétre réduit de moitié sur (1/10)

du largueur du voile, cet espacement doit étrel@signal a 15cm.

15
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Figure 1.11: Disposition des armatures verticales dans legspRéf.[2]

8.2.2. Aciers horizontaux
v' Les aciers horizontaux sont perpendiculairememtadiés aux faces du voile.
v ils doivent étre munis de crochets a (135°) ayaetlongueur de 1D.
v" Dans le cas ou il existe des talons de rigidite bi@rres horizontales devront étre ancrées

sans crochets, si les dimensions des talons pemhédtréalisation d'un ancrage droit.

Ap=dadape (BAEL91.art.A.8.2.41)

8.2.3. Regles communes
L’espacement des barres horizontales et vertiaibésétre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

*+ S<1.5eavec e : Epaisseur du voile.

e S<30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales da@wentlisposées vers I'extérieur.
Le diamétre@t des épingles est :

@t = 6 mm lorsquév < 20 mm

@t = 8 mm lorsquédv > 20 mm

16
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+ Diameétre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontalesode (a I'exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser (1%3 I'épaisseur du voile.

e Longueur de recouvrement

Elle doit étre égale a :
400 pour les barres situées dans les zones ou leseruent du signe des efforts est
possible.
200 pour les barres situées dans les zones compristes l'action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

* Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effosinchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule
_ v
A= 1'15

Cette quantité doit s'ajouter a la section d’atérdue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

« Armatures de peau :
400

AV = 063

An= 1.2“fE

8.2.4 Vérification de I'effet de I'effort tranchant
La vérification de la résistance des voiles auiltésaent se fait avec la valeur de I'effort

tranchant trouvé a la base du voile, majorité di 4Article 7.7.2 des RPA/Version 2003)

Vu
bo. d

La contrainte de cisaillement est : T,=1.4

Il faut vérifier la condition suivante i1, <7

Avec :

17
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V,, : Effort tranchant a la base du voile.
bo: Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.
La contrainte limite est définiet; = 0.2 f.,g (I'article 7.7.2 des RPA/Version2003).

D’aprés le BAEL 91 : Il faut vérifier que i1, <1

T,. Contrainte de cisaillement

8.2.5Ferraillage des linteaux

Les linteaux sont considérés comme des poutresté@ea aux murs de refend (trumeaux).
En général, les linteaux sont sollicités par uoréffranchant plus un moment fléchissant dus au
séisme ou vent et les charges verticales. Comrffet 'dominant de l'effort tranchant est
changeable, il est donc nécessaire de disposarmestures d'une facon symétrique. Selon la
description des regles algériennes, Les effortsTMsont repris suivant des bielles diagonales

(compression et traction) définies dans la figluE2).

F
F
"'CCI =>M°- s s\ S 1 ,J g
l rURERD
‘ ' o MOV Ol T T
Vo M, RBZANERIWL
..,-.[];I‘_[Hl Mc, t 2 ! TN
1) 'Cs .j.l. 1 -l Jo Sl -
- , Mg + M ; Fe
(OINERTIOOONNRED <. Fo” | L IS

Figure 1.12 : Sollicitations engendrées dans les linteaux, REf.
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« Combinaison d'actions engendrées au calcul
Les linteaux sont soumis a I'action de :

v' Son poids propre.

v Poids du plancher qui lui revient.

v Surcharge d’exploitation.

v Action de séisme.
e Sollicitations au niveau du linteau

Pour le du séisme, I'effort tranchant est défwig = 1,4.11

d'ou le moment de I'encastrement égale: .=|W5><§

* Ferraillage minimal
= Armature longitudinale : AA; >0.0015.b.h
= Armature transversale : (A 0.0015.b.s  si1,< 0.062s
A>0.0025.b.s si 1> 0.06fc28
= Armature en section courante au de peau : > A002.b.h

= Armatures diagonales : pA 0.0015.b.h sit,> 0.06%s

oA 0 Si 1p<0.06%.5
X
\ S s -
»Ky ®6.t=10 || '
= s =i
g ‘
& | 22 ' ‘
| — Al O .
—» b

IS

g

1A

h -
L, = Z+ 500
COUPE A-A

Figure 1.13 : Ferraillage des linteaux, Réf.[2]
19



Résumons le ferraillage du linteau, selon RPA98/' payanigramme suivant :

Ly —
=_" Avec: V=14 ___,
To by d
d=0%h
O _
Th =Th

HON

T 0.06f 0

W
Flexion sim ple

11 faut redimenszionner 12 lint=an

(b, > h)

' A—— "

| Acizrs longitudinals

| Aciers transversals |

:

B to = h—2dr
Az IxFe = 7
L E: v E: VA Fz - l
Z=h2d’ = F 1}‘3 s is:-c:: V=V

(S ans majoration)

| |

Vy=2V, calaul R'gmi:_m':j
L i

¥
Me=A;xFox Z
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1. Préface

Dans ce chapitre, sauf que la méthode d'Albig&oeiet est tenue pour la détermination des
sollicitations engendrées dans les éléments de woiline seule file d'ouvertures. Les charges
horizontales, autorisées dans cette méthode, samdérglement de type du séisme, du vent
constant ou triangulaire. Les actions du calcult smmsidérées appliguées a chaque niveau
d'étage. Les sollicitations sont estimées en fonctle type d’ouverture (petite, moyenne, ou
grande) plus le nombre de files douvertures (uile @ouvertures ou plusieurs files

d’ouvertures).

2. Hypotheses de la méthode d'Albigés et Goulet

Cette méthode est basée sur les hypothéses géansualantes :

- Les efforts localisés transmis par les linteauxveet étre considérés comme répartis le
long de la fibre moyenne de chaque élément du.voile

- Les éléments du voile (trumeaux) subissent le mé@péacement horizontal au niveau de
chague étage.

- Les linteaux sont uniformément distribués sur latéar du voile.

- La hauteur (he) de I'étage est constante.

- Les linteaux qui lient les deux trumeaux du voilg tous les mémes caractéristiques
géomeétriques.

Les linteaux ont une inertie transversale faibfeasvis de celle des trumeaux.

3. Nomenclature
* E: module de déformation longitudinale du matédanstituant les trumeaux en (&m
= E" module de déformation longitudinale du matécanstituant les linteaux en (&n
Généralement ; E=F’

= e: épaisseur du voile en (m).
22
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* he hauteur d'étage en (m).

= H: hauteur du batiment en (m).

= hi: hauteur du linteau (i) en (m).

= a:largeur de I'ouverture (i) en (m).

= ¢ :largeur trumeau (i) en (m).

= C; : distances entre les centres de gravité de deumxebux conseécutifs (i) => (i+1) en

(m).

= P forces horizontales (Type RPA) appliquées en ghamveau en Tonne.

4. Sollicitations de la console sous chargement extern
Les sollicitations définies ci-dessous sont calkesil@our le cas d'une console sous trois
différents types du chargement.

a) Vent constant:

M === (1- &)

T=To(1-&)
b) Vent triangulaire :

M="22 (2 — 36+6C)

T=To(1-53)

c) Force concentrée (Type RPA):

M= (TK+1-he) +Mg+1
T=Z5<=1 FJ
To : est I'effort tranchant a la base de la console.

&k« coefficient correspond a la hauteur relativdnacgue niveau.

23
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5. Voile a une seule file d'ouvertures
En fonction du coefficient de monolithisme),( qui correspond a la taille de l'ouverture par
rapport la surface brute du m voile, trois situagigont distinguées pour évaluer les sollicitations

aux différents éléments constituants le voile.

L

—_—

€5 A £

Figure 1.1 : Modéle descriptif d'un voile a une seule d'ouvesuRéf.[4]

5.1. Type d'ouvertures moyenneg1 < a < 10)
Suivant l'importance de lintervention des linteadans la stabilité du voile sous l'action des
charges horizontales, le cheminement du calcud@smencé comme suivant :

- Calcul de la section et I'inertie de chaque trumeau

- Inertie du linteau :

12

-  Moment statique de chacun des trumeaux par ragnortentre de gravité de
I'ensemble :

24
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_ C
TTIT
A Ay
- Inertie totale du voile :
=1+, +m.c

- Angle de rotation :

[ 12Ed 1
®= JE( +1,) m ad.h,

Cas général : E=E'

_ 12.1 I c
®= U, +1) m a%.h,

- Calcul de la valeur deyj : a=wH

5.2. Sollicitations dans les éléments du voile

Résumons les formules correspondantes aux caleslsdallicitations aux différents éléments.

Tableau 11.1 : Sollicitations engendrées aux linteaux, Réf.[1]

VOILE A UNE SEULE FILE D’OUVERTURES SOLLICITATIONS

e a<1 1< =10 10 < &
Grandes Ouvertures Ouvertures Moyennes Petites Ouvertures
Vent Uniforme ou Triangulaire
1,.m.h
% ¢ (Gf, é:)
_ P N m.h,
= 125 0 -
&
= Forces Concentrées (Type: RPA)
= T,.m.h
= ¢({I- g: n)
I
K nd
MP 0 Vi 3'.5
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Tableau 11.2 : Sollicitations engendrées aux trumeaux, Réf.[1]

VOILE A UNE SEULE FILE DOUVERTURES_SOLLICITATIONS

a<1 1= <10 10 <

Type d’ouverture ,
Grandes Ouvertures Ouvertures Moyennes Petites Ouvertures

Vent Uniforme ou Triangulaire

— -w(mﬁ)}

ML
T
Forces Concentrées (Type: RPA)

L H{ M, Cm

. — &, g, n
I, +1, T,LH I v(es, )}

Trumeau (1)

Vent Uniforme ou Triangulaire

I,mH w(aé)

Ny 0 e Ly,
Forces Concentrées (Type: RPA) C
I,mH

I

w(a,é.n)

Vent Uniforme ou Triangulaire

I M., Cm
T.H ko wia,
0 L’"D.H I w( '5)}

MY LM, [ s 0
Forces Concentrées (Type: RPA)

I, TD.H{ M, Cm

. — &, o N
I+1, TLH I v(as, )}

Trumeau (2)

(%) (k)
Ni3 0 —Np

5.3. Vérification de I'équilibre extérieur
La vérification est faite par la comparaisons{¥Mi,;) entre les moments (Extérieur et Intérieur)

produits a la base du voile.

Sachant que : M= M1+M2+N1.C ; Myt = Mo = Mpase
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Schéma des Sollicitations pour les troisas de files d'ouverture, Réf.[6]:

Type
D’ouvertures

Ouvertures moyennes

Petites Ouvertures

Grandes Ouvertures

Schéma des sollicitations résultantes

M]OU Mg

o
m-
2

Moment absorbe =

parlelinteau

1 (max)

M;ou M,
i
=
=
=
=
e —
=
= M;

E
il
=
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Remarque : Les tableaux illustrés dans l'annexe, représentimst valeurs de et y, sont

estimées par le programm&FO_v2.1.EXE développé par Mr. DJIREB

(Encadreur).

5.4. Application numérique

Supposons un voile a une seule file d'ouverturast lés données sont citées comme suit :
Epaisseur du voile : e =20 cm

Forme de sections (Trumeaux) : rectangulaire

el 2.8m

n=11

Hauteur Totale de voile : H=30.8 m

Hauteur d'étage
Nombre d'étages

Tableau 1.3 : Informations sur le modeéle étudié

TRUMEAU(1) TRUMEAU(2) LINTEAU
Longueur (m) 7.80 4.80 1.50
Hauteur (m) 2.80 2.80 0.84
Module de Young (t/m2) 2.00E+06 2.00E+06 2.00E+06
Type du chargement (t) Force concentrées type (RPA)
(a) (b)
5.5  e— 5.5
50 =———— 5.0
45— 4.5
4.0 4.0
3.5 — 35
3.0 =— 3.0
25 —— z5
20 —— 2.0
1.5 — 15
1.0 = 1.0
0.5 — 0.5
77

Figure 1.2 a) Modeéle discrétisé-console, b) Voile avec fileed'ouvertures
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5.5. Description des étapes du calcul
= Surface:
Trumeaul S1 = 0.2x7.8 = 1.56 m"2
Trumeau2 S2 = 0.2+ 4.8 = 0.96 m"2
Linteau : S = 0.2*0.84 = 0.168 m"2
= Inerties:
Trumeau 111 = (0.2%7.8%3)/12 = 7.91 m 4
Trumeau 212 = (0.2%x4.8"3)/12 = 1.84m"4
Linteau Il = (0.2 % 0.843) /12 = 0.0098 m"4
= Moment statique :
m=78/((1/156) + (1/0.96)) = 4.64 m"3
= Inertie totale :
[ =791 4+ 184 +(4.64+x7.8) = 4594 m"4
= Angle de rotation :
W = ((12%2 %1076 % 0.0098 / 1.5°3 ) % (1/ (2 * 1076 % 2.8) ) * (( 7.8/ 4.64) * (457.91)
¥1.84)) = 031m~—1
= Coefficient de monolithisme
o=W=+H=0.31+30.8=09.54
= Décision: 1<a=9.54<10
= Evaluation des valeurs ety)
Exploitons les tableaux correspondants aux Foraexemtrées-Type RPA, développés par

Mr. DJIREB (voir Annexe) ; les valeurs estiméestson

Tableau I1.4 : Valeurs(¢ ety)

Niv. 4 ¢ v
11 1 0.17 0
10 0.91 0.23 0.02
9 0.82 0.35 0.04
8 0.73 0.40 0.07
£=17/H 7 0.64 0.53 0.11
6 0.55 0.65 0.17
5 0.45 0.76 0.24
4 0.36 0.84 0.33
3 0.27 0.89 0.43
2 0.18 0.88 0.58
1 0.09 0.53 0.46
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= Evaluation de l'effort tranchant (console) par givej)
To = 2 Fj
iv. Force (t) Vj (t)

Z

10 5 5+55=10.5

8 4 15+4 =19

6 3 22.5+3 =255

4 2 28+2=30

2 1 31.5+1 =325

To = 33t

= Evaluation des moments (console) par niveau (j)

Niv. Mj (t.m)

[ =Y
o

55%2.8 =154

448+ (15 % 2.8) = 86.8

140 + (22.5 * 2.8) = 203

2744 + (28 % 2.8) = 352.8

436.8 + (31.5 * 2.8) = 525

616 + (33 * 2.8) = 708.4
M, = 708.4 t.m
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= Evaluation des sollicitations (Linteaux)

33 % 4.64 % 2.8
VL) = 42549
) V() M()
Niv.
® (t.m)

[EEN
(e}

2.14

N
~
©

A
al
g

(2]
0]
(o]

»
[EEN
(63}

= Evaluation des sollicitations (Trumeau 1)

 33%4.6%30.8
NO) =—59z YO

Niv.

M Tl(j)
(t.m)

NTl(j)
(t)

10

-0.5

24.9

7.19

54.25

17.45

71.84

49.14

59.54

574.71
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= Evaluation des sollicitations (Trumeau 2)

NG) = — 33%4.6x30.8 ¥G)
45.94
. M2()) Nr2(j)
(t.m) (®
11 0
10 -0.12 -2.05
9 2.41 -4.11
8 5.8 -7.19
7 9.79 -11.29
6 12.62 -17.45
5 15.51 -4.63
4 16.71 -33.9
3 17.45 -44.14
2 11.43 -59.54
1 46.73 -47.22
133.68 0

Remarque : Les résultats du modéle, manuellement calculést so bon accord avec les résultats

évalués par le programme VFO_v2.1.EXE, développ®gREB Samir.
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INTRODUCTION DES DONNEES

PROGRAMME : VOILES SOUS CHARGES HORIZONTALES
CALCUL DES SOLLICITATIONS
Version: 2.1.0
REALISE PAR: DJIREB Samir
NOTE/ L'auteur n'est pas responsable de l'utilisation faite
de ce programme
DONNEES

Titre: Exemple d'application (PFE2020)

Nombre d'Etages: 11
Hauteur d'Etage(m): 2.80
Nombre de files d'ouvertures: it
Type de Chargement: 1. FORCES CONCENTREES TYPE (RPA) CHOIX
2. VENT CONSTANT  =mme-
3. VENT TRIANGULAIRE 1
TRUMEAU (1) TRUMEAU (2) LINTEAU
Sec/T (Rect./ Non Rect.): Rect. Rect. Rect.
Epaisseur. (m): 0.20 0.20 0.20
Longueur. (m) : 7.80 4,80 1.50
Hauteur. (m) : 2.80 2.80 0.84
Longueur Gauche (m)// centre (m): 3.90 2.40
Longueur Droite(m)// centre (m): 3.90 2.40
Aire(Cas non Rect.) (m2):
Inertie(Cas non Rect.) (m4):
Module de Young (t/m2): 2.00E+06 2.00E+06 2.00E+06
Tab/Charge Appliquées: Niv(j) Zj (m) Fi(t) Q{t/m)
11 30.80 580
10 28.00 5.00
9 25.20 4.50
8 22.40 4.00
7 19.60 3.50
6 16.80 3.00
5 14,00 2.50
4 11.20 2.00
3 8.40 1.50
2 5.60 1.00
1 2.80 0.50
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RESULTATS DU CALCUL

PROGRAMME : VOILES SCUS CHARGES HORIZONTALES
CALCUL DES SOLLICITATIONS

Version: 2.1.0

REALISE PAR: DJIREB Samir

NOTE/ L'auteur n'est pas responsable de l'utilisation faite de ce programme
Ce Programme est en cours d'Evaluation
Date: 11/05/2020 & 19:4¢

DONNEES
Titre: Exemple d'application (PFE2020)
Nombre d'Etages = 11
Hauteur d'Etage(m)= 2.80m
Hauteur Totale du Voile{m)= 30.80m
Nombre de files d'ouvertures = 1
TYPE DE CHARGEMENT: FORCES CONCENTREES TYPE (RPA)
LONGUETUR Mod.Young
ELEMENT SEC T Epai. (m) Long. (m) Haut. (m) Aire (m2) Iner, (md) Gauche (m) Droite (m) (t/m2
TRUM. 1 Rect. 0.20 7.80 2.80 1.56E+00 7.91E+00 3.90 3.90 2.00E+06
TRUM. 2 Rect. 0.20 4.80 2.80 9.60E-01 1.84E+00 2.40 2.40 2.00E+06
LINT.1 Rect. 0.20 1.50 0.84 1.68E-01 9.88E-03 2.00E+06
Distance Ci(m) z 7.80m
Moment Statique(m3) : 4,64 m3
Inertie Totale(md) : 45.91 md
Inertie Equiv, (m4) / mé
W= 0.32 m™-1 DECISION/
Coeff. Menolithique : Alpha = 2.7% TYPE D'OUVERTURES: MOYENMES (1 =< Alpha =< 10)
Caote Force/Ch. Ef./Tran. Moment FACTEURS
j 23 (m) Fj(t) Vi(t) Mj(t.m) ksi(]) phi(3) psi(j
11 30.80 5.50 5.50 0.00 1.00 0.17 0.00
10 28.00 5.00 10.50 15.40 0.91 0.21 0.02
9 25.20 4.50 15.00 44.80 0.82 0.32 0.04
8 22.40 4.00 19.00 86.80 0.73 0.44 0.07
7 19.60 b ] 22.50 140.00 0.64 0.56 0,12
[ 16.80 3.00 25.50 203.00 0.55 0.67 0.18
5 14,00 2.50 28.00 274,40 0.45 0.76 0.24
4 11.20 2.00 30.00 352.80 0,36 0.83 0.31
3 8.40 1.50 31.50 436.80 0.27 0.86 0.39
2 5.60 1.00 32.50 525.00 0.18 0.81 0.47
1 2.80 0.50 33.00 616.00 0.0¢9 0.59% 0.53
0 0.00 33.00 708.40 0.00 0.00 0.57
SOLLICITATIONS
Cote LINTEAUZX TRUMER AU (1) TRUMEAU (2)
3 23 (m) Vit) M(t.m) M1(t.m) N1({t) M2 (t.m) N2 {t
11 30.80 1.55 1l 0.00 0.00 0.00 0.00
10 28.00 2.00 1.50 1.66 1.71 0.39 =1,
9 25,20 2,96 2,22 9.96 4,17 2,32 -4,17
8 22.40 4.08 3.06 21.78 7.69 5.08 -7.69
7 19.60 G2l 3.90 35.53 12.33 8.28 -12.33
6 16.80 6.24 4.68 50.34 18.07 11.73 -18.07
5 14.00 7.13 535 65.84 24.77 15.34 -24.77
4 11,20 7.78 5.84 82.09 32,25 19.13 =32..25
3 8.40 8.04 £.03 94.91 40.21 23.28 -40.21
2 5.60 758 5.66 121.59 48.09 28.34 -48.08
1 2.80 5.52 4.14 152.88 54.81 35.63 -54.81
0 0.00 0.00 0.00 207.67 57.99 48.40 -57.99
VERIFICATION DE L'EQUILIBRE EXTERIEUR
------------------------------------- DECISION/
Note: M(int)est estimé par rapport au centre du L'EQUILIBRE EXTERIEUR A LA BASE DU VOILE EST VERIFIE

Trumeau (2)

M(Ext) = 708.40 t.m
M(Int) = 708.40 t.m
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HauteurH (m)

Hauteur H (m)

Méthodes classigues

308

28

252

224

19.6

16.8

14

112

8.4

5.6

2.8

30.8

28

25.2

224

19.6

16.8

14

11.2

8.4

5.6

2.8

AFFICHAGE DES RESULTATS

Moment (Trumeau.1)

0 50 100 150 200 250

M1 (t.m)

Moment Corrigé (Trumeau.1)

1

-50

0 50 100 150 200 250

Mc1 (t.m)

HauteurH (m)

Hauteur H (m)

308

28

25.2

22.4

16.8

14

11.2

8.4

56

28

Moment (Trumeau.2)

Moment Corrigé (Trumeau.2)

30.8 ‘

28‘

25.2

22.4

19.6

16.8

14

11.2

8.4

56

28

-20

Mc2 (t.m)
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Effort Normal (Trumeau.1) Effort Normal (Trumeau.2)
308 - 30.8
28 A L 28
25.2 L 25.2
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5.6. Analyse de résultats

Par l'exploitation de la méthode classique d'Albigé Goulet, pour la détermination des
sollicitations dans les éléments du voile sousggmhorizontales, il est a noter que les valeurs
importantes de I'effort tranchant engendrant auwbediux se localisées aux cing premiers niveaux.
En conséquence, il est bien de tenir en comptétification I'effet des bielles diagonales par la

mise en place des armatures diagonales.

En fonction de la valeur de linertie correspondaatt mur de refend (Trumeau), il est

remargué que le trumeau (1) est subi un momentipipgrtant que le trumeau (2).

Les deux trumeaux supportent les mémes efforts amaxnmais en signes opposées. Il est
constaté d'apres le calcul que les efforts nornsamx progressivement développés vers le bas du

voile.
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Chapitrelll . Etude paramétrique

1. Préface

Dans ce chapitre, les phases de calcul de I'étaiden@trique sont exécutées par I'exploita
du code numérique ETABS_v13. Le nombre d'¢ est fixé en 10 niveaux. L'épaisseur du v
est donnée égale a e=0,2lm.hauteur d'étage est définie par une valeur igiesthe=2,8 n La
hauteur des linteaux est identique égal =0,84m.Le module d'élasticité est fixé égale

E=32e7 KN/m?2 et le@efficient de Poissorv=0,2.

2. Cas d'un voile a une seule file d'ouverture
Effet du rapport (a/L)

La vérification est faite pour le cas d'un vca une seuléle d'ouverturesLa largeur du voile
est proposée égales5,4 m. La largeur de I'ouverture supposé&ariabledans l'intervalle de
(a=0,3 a 3,6mpvec un pas de (0,3. L'ensemble du chargement appliqué défini par des
forces horizontales concentr, a chaque étage, avec une valdar100 KN. Respectons
condition du réglemenparasismique (RF99_v2003), si L> 4e, I'élément du voile peut
définir comme un mur de refe (trumeau) En conséquence, le trumeau (1) est pris en ¢ par
une largeur (L=0,9m). L'objectif de ce tee est devérifier l'influencela surface de vide

(ouverture) sur les sollicitations engendrées diemgléments du voil

-
| M

Figure 1ll.1 : Modele du voile avec différents rapports (i
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Figure 1l.2 : Variation du moment a la base du trumeau (1)
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Figure 111.3 : Variation du moment a la base du trumeau (2)

Il est & noter, dans la figure (Ill.2 et 11.3),@la variation des moments (Met (M) présente
une variation linéaire avec le rapport (a/L). Awpaé de I'essai nhumérique, le trumeau (1) est
pris une largeur, 1=0,9m. Cependant, le trumeau (2) est défini padl2m. Il est observé que
le rapport (a/L) s'influe directement sur les vaseobtenues, d'une fagcon opposée pour les deux
trumeaux. En conséquence, il est constaté quecteuiad'inertie, correspondant au trumeau

considére, joue le role principal sur les grandeéerses sollicitations (Met M).
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475

450

400 A

TL (KN)

375 A

325 1
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Figure IIl.4 : Variation de I'effort tranchant au niveau du lanigRDC)

La figure (111.4) montre la variation de l'effontainchant au niveau du premier linteau (RDC)
en fonction du rapport (a/L). Il est noté que lealéppement du cisaillement se manifeste en
deux situations ; le premier cas représente unotdsament des valeurs de l'effort tranchant
d'une facon quasi-linéaire, ou, la valeur au dégatle, T=370 KN pour a/L=0,06. Quand le
rapport a/L=0,28 ; l'effort tranchant est minimigisqu'a T=351 KN. Cette variation peut
s'expliquer par le comportement du linteau qui ittagmme un élément rigide (&), ou,
I'absorbation de I'effet des forces horizontalegriexé par le déplacement latéral du voile. Le
deuxiéme cas représente un accroissement det'giachant en fonction de la progression du
rapport (a/L) qui défini I'état du linteau réaganeme une poutre flexible dans l'intervalle de

(a/L= 0,3 a 0,67).

100

90

80 -+

70 o

A (mm}

60 o

50 o

40 A

30
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7
Rapport a/L

Figure IIl.5 : Variation de la déformation latérale au sommetaiie
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La figure (lll.5) montre que la déformation latérahu sommet du voile progres
positivement avec la progression du rapport . L'augmentation de la largeur de I'ouverture
s'influe directement sure les linteaux. Cette imfice transforme le comportement des linte
qui sont, au début, estimés rigides a des élénpmussflexibles réagissent comme des pou
Cette flexibilité rendle voile plus flexible notamment aveune grande hauteutotale égale,

H=28m qu'il représente.

3. Cas d'un voile a des ouvertures décalé
Selon les aspects architecturaux, 'emplacemenbdesrtures dans les voiles peut prer

certaines partidarités. Dans ces situations les méthodes classiqigsignées au calcul ¢

sollicitations dans les éléments des voiles prennges files
d'ouvertures uniformes, deviennent incapablesngitds a causes (
leurs hypotheses et principes de calcul. Cla littérature, un grand
manque de documents traitant ce genre de probl&uelques
apercus trouvés sur ce sujet, comme le cadans le livre de Henry
Thonier [3], en donnant une idée sur la distribu graphique des
contraintespar des bielles dans des points bien définis. Aetfet,
plusieurs applications numeériques ont été exécipar I'exploitation

du code ETABS_v13.

Figure 111.6 : Modele du voile a des ouverturdécalées
sollicité par un ensemble des forces concer
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3.1. Effet de I'espacement kg

Dans ce teste, les ouvertures sont espacées #esr@a une distance nommée)(LLe voile
étudié porte les mémes caractéristiques citéesispréent, cas d'un voile a une seule file
d'ouvertures. La hauteur du linteau est considégédée a h=0,84m. La distanceslest varié en

trois valeurs (0,6m ; 1,2m ; 1,8m), voir les dé&taians les figures (111.7, 111.8, 111.9).

z40 06 240
L3
&
280 Etage (i+1)
B
084
280 Etage (i}
L1 \ |
3.00 0.90 1.50
540

Figure lll.7 : Cas (1) : Maillage du voile a des ouvertures d&sglls=0,6m

j—210 - 1.20 bt 210

280 Etage(i+1)

280 Etage (i)

330 “ 0.90 | 1.20—m

Figure 111.8 : Cas (2) : Maillage du voile a des ouvertures d&sglls=1,2m
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1.80 1.80 1.80

2.0 Etage (i+1)

280 Etage (11

3.60 ‘ 0.90 ‘ 0.90—™

- 5.40

Figure 111.9 : Cas (3) : Maillage du voile a des ouvertures d&sglls=1,8m

La figure (111.10) montre les sollicitations (Met My) développées dans les trumeaux du voile
a chaque niveau (j). Il est remarqué que la varatie la valeur des moments, le long de la
hauteur totale (H=28m), est pris un mode alterrsatifs I'effet de I'emplacement de I'ouverture a

chaque niveau. Quand;Mst accroissant ; la valeur de bt décroissante.

Les résultats obtenus pour les cas (2) et (3) goasiment semblables que ceux représentés
par le cas (1). Cette variation des valeurs, a whanyveau, peut s'expliquer par la participation
importante de l'inertie de chaque trumeau par rdppdinertie totale du voile en fonction de
I'emplacement du linteau qui absorbe un taux du emdrde la console. Cette situation est déja

rencontrée dans le cas d'un voile a une seuld'@levertures (file uniforme).
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Figure 111.10 : Sollicitations (M et M) dans les trumeaux du voile a des ouvertures éésal
Cas: ;=0,6m; 1,2m; 1,8m
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Etude paramétrique

Zi {m)

—e— Cas1 (a=0.9m, L3=0.6m, h(=0.84)

—&— Cas 2 (a=0.9m, L3=12m, h1=0.84)

—#— Cas3 (a=0.9m, L3=18m, hi=0.84)

0 10 20 30 40 50 60

A (mm)

Figure 111.11 : Déformation latérale du voile a des ouverturesabiss,
Cas : 15=0,6m; 1,2m; 1,8m

Dans la figure (111.11), il est remarqué que laatéfation latérale, le long de la hauteur totale
(H=28m), est progressivement augmentée vers le sbnias valeurs maximales sont trouvées
pour le cas (2) correspondant a I'espacemestl(Pm), ou toutes les trois dimensions, (L, et
L3) sont identiques . Cependant, les déformationdyites pour les cas (1) et (3) sont trouvées

approximativement approchées. Il est constaté guacteur d'inertie est dominant en fonction

de la dimension correspondante.

3.2. Effet de la hauteur du linteau h

Dans cette phase, deux cas ont été examinés diofode I'effet de la hauteur du linteau. Les
figures (111.12; 111.13) montrent le maillage acder pour le modele dont la dimensiog ést
fixée égale a 0,6 m. la hauteur du linteau estsihairiée entre deux valeurs (0,84m et 1,68m).

Cette variété de ha pour augmenter la zone de transmission ddsdi€ele contraintes entre les
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ouvertures voisines. le teste numérique sur le feoelst fait en gardant les mémes conditions

précédemment convenues pour les cas (1, 2 et 3).

240 0 e 240>

Etage (i+1)

Etage (i)

1‘504>L*O.904>

. o )

Figure 111.12 : Cas (4) : Maillage du voile a des ouvertures d&sglls=0,6m et h=0,84m

240> 0 e 240

280 Etage (1+1)

280 Etage (i)

3.00 1.50 0.90 —»

Figure 111.13 : Cas (5) : Maillage du voile a des ouvertures d&=sll;=0,6m et h=1,68m
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D'apres les résultats affichés dans la figure1di. il est remarqué que la variation des
valeurs du moment Met M, pour les deux cas (4 et 5) sont legerement diffése Les valeurs
maximales a chaque niveaux sont illustrées poaase(4). La position de l'ouverture au niveau

(j) par rapport a celle de niveau (j+1) est invereat influée sur les valeurs de kt M,.

28.0
252 —8— Cas4 (a=1.5m, L3=0.6m, hl=0.84)
22.4 ]
—s—Cas 5 (a=1.5m, L3=0.6m, h1=1.68)
19.6 i
16.8 ‘
£ 10
_
11.2 >€ii
8.4 ‘ 1
| |
28 T ‘ T T
| i o
0.0 T T T =
0 1000 2000 3000 4000 5000
M1 (KN.m)
28.0 B T [
252 T4 —&— Cas4 (a=1.5m, L3=0.6m, hl=0.84)
224 H |
—%— Cas5 (a=1.5m, L3=0.6m, hL=1.68)
196 B
168 5
£ 10
a
112 ¥
8.4
5.6
2.8
0.0
0 1000 2000 3000 4000
M2 (KN.m)

Figure 111.14 : Sollicitations (M et M) dans les trumeaux du voile a des ouvertures éésal
Cas : [;=0,6m ; h=0,84 et 1,68m
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La figure (111.15) montre la comparaison du déphaeat horizontal estimé dans les cas (4 et
5). Les résultats obtenus donnent une idée querdiagsement de la zone de transmission des
bielles de contraintes entre les ouvertures mirdr@géformation latérale. Par 'augmentation de
la hauteur du linteau, la portion du voile par aalevient plus rigide malgré que la largeur de
l'ouverture (a) est un peu importante par rapptatlargeur du voile.

Comparons la déformation latérale de tous les tagiés, voir la figure (111.16), il est
constaté que la diminution de la dimensiog) minimise l'effet des bielles de contraintes
engendrées entre les ouvertures successivemerasédesp dans les niveaux (j) et (j+1). La
largeur de l'ouvertures est aussi influe Koertie des trumeaux; une petite largeur €aj
positivement voulue. En conséquence, le cas (Iespondant a (a=0,9 ; L3=0,6 ;=349,84m)

donne le déplacement minimal le long de la haueuwroile.

£ 110
.
11.2
—&— Cas4 (a=1.5m, L3=06m, hi=0.84)
8.4
56 —%— Cas5 (a=1.5m, L3=06m, hl=1.68)
28
0.0 T T T
0 10 20 30 40 50 60

A (mm)

Figure 111.15 : Déformation latérale du voile a des ouverturesabiss,
Cas : [;=0,6m ; h=0,84 et 1,68m
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Figure 111.16 : Déformation latérale du voile a des ouverturesbi&ss pour tous les cas

étudiés
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Conclusion

Le travail effectué, dans cette étude, est pousjeatif de donner un apercu sur le
comportement des voiles avec ouvertures soustl'dtf chargement horizontal de type forces
concentrées. Les méthodes du calcul classiques geméralement congues a trouver les
sollicitations engendrées aux éléments composastsgdiles a files d'ouvertures régulierement
disposées. Par le changement de I'emplacemertwletture, cas de décalage, la transmission
des contraintes est caractérisée par des bidllees alternativement au niveau (j) et (j+1).

Les résultats obtenus montrent que le facteurrtignké aux trumeaux correspondants a un
effet important sur les sollicitations et le déglaent latéral du voile. Il est remarqué que les
moments enregistrés dans les trumeaux portent dmsdeurs inversées en fonction de
I'emplacement alternatif de l'ouverture a chaquageét |l est trouvé que le déplacement
horizontal du voile est plus influé par la dimemsig, distance de décalage, que la dimensjon h
correspondante a la hauteur du linteau.

Il est recommandé d'étendre le teste de ce typevalitss, caractérisé par le décalage des

ouvertures, par d'autres testes afin de compresmreomportement.
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TABLEAUX DEVELOPPES PAR DJIREB SAMIR

TABLEAU N° : # (oLE,n)
ABLEAU [ VALEURDE —->  [PHI}

FORCES CONCENTREES [TYPE: RPA)

a 1.00 .00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

£
100 0.16508 031727 034552 032185 O0.28570 0.25095 0.22124 0.19671 017658 0.15936 O0.14607 0.13435 0.12433 0.11568 0.10815
0.95 0.16525 0.31872 034911 032776 029382 026109 023324 021046 019197 0.17691 0.16454 0.15426 0.14564 013834 0.13211
0.90 0.16563 032254 035872 0.34354 031525 D28745 026398 0.24505 023003 0.21813 0.20864 0.20102 0.19485 0.18982 O0.18568
0.85 0.16602 032736 037274 036656 034623 032515 030719 025291 028185 027335 026682 0.26179 0.25789 0.25486 025248
0.80 0.16621 0.33422 038967 0.39451 038367 0.37020 0.35826 0.34876 034154 033617 033221 032931 0.3271% 032564 0.32450
0.75 0.16601 0.34060 040811 042535 0.424%4 041958 041377 040288 040516 040243 040062 039937 0.39855 039803 035773
0.70 0.16523 0.34639 042675 045724 0467283 0A470B0 047106 047055 046999 045961 046544 0465944 046957 046977 047002
0.65 016368 035030 044434 048846 051035 052176 052802 053170 053404 053567 053691 053791 053875 053947 0.54010
0.60 0.16117 0.35347 045964 051741 055067 0O.57058 058285 0.5%065 059578 059930 060181 060367 0.60510 0.60624 0.60716
0.55 0.15754 0.35344 047149 054250 058706 061553 063351 0.64592 065391 065934 0.66312 066584 0.66784 066937 067055
0.50 0.15260 0.35017 047868 056217 061775 065483 067954 0.65604 0.70713 071468 071991 072360 0.72626 0.72823 072973
0.45 0.14620 034301 0O4BOD3 057479 064089  D.68661 071796 073937 075402 076411 077113 077607 O0.77960 O0O.78218 0.78410
0.40 0.13818 033135 047432 057863 065445 0.70870 074703 077393 0.79279 02E0604 0.81540 0.82207 0.82687 0.283036 0.83294
0.35 0.12839 0.31455 046027 057181 065608 071845 076407 075710 0.82097 083823 0.85074 0.85986 0.86653 0.87146 087512
0.30 0.11670 0.23200 043653 0.55223 0.64303 071276 076556 0.80524 0.834%8 085726 O0.87398 O0.8B656 0.8%604 0.30323 090863
0.25 0.10298 0326306 040168 051750 061197  0.68736 074673 079319 0.82547 085779 087992 089723 091079 092144 092982
0.20 0.0B710 022711 035415 046485 055879 063686 070100 0.75343 0.79624 083119 0.85975 0.88311 0.90223 051790 093075
0.15 0.06896 0.18350 0.29223 039102 047837 0.55412 061920 067492 0.72260 076343 0.79842 (.82B42 0.85418 0.87631 O0.B9533
0.10 0.04846 013156 021403 029217 0.36425 042961 043846 054132 058382 0.63154 067000 070466 0.73591 0.76411 078957
0.05 0.02550 007063 0.11742 16367 020826 025061 0.29062 032838 036404 039777 042970 045996 0.48365 0.51587 054171
0.00 0.00000 000000 000000 0.00000 O0.00000 000000 0000000 0.0000¢ 0.000060 0.00000 O0.0I000 O©G.00000 O.0O000 O.00000 CO.0D000

TABLEAUN®: (1B) ¢ (cE,n)
TABLEAU / VALEUR DE —->  (PHI)

FORCES COMCENTREES (TYPE: RPA)

[+ 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22,00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00
1,%0 0.10152 0.09565 0.09042 0.08573 008150 007766 0.07417 007097 0.0GE0M 0.06534 006285 006053 0.0583% 0.0563% 0.05452
0.95 012675 0.12210 011806 0.11451 0.11139 0.10863 0.10619 0.10401 10206 010031 O.09874 009733 0.09606 0.09430 0.09385
0.50 i1B226 017942 017704 017504 017335 017192 017071 016968 (.16880 0.16805 O0.16740 016684 0.16636 016535 016559
0.85 025061 0.24913 024796 0.24703 024629 024570 0.24523 0.244B5 0.24455 024430 0.24411 (24396 0.24384 024374 024367
0.80 032368 032309 032266 032235 032214 032200 0.32190 032184 (.32181 032180 032120 032181 90.32183 032185 032188
0.75 033758 039752 039752 039757 039784 039772 039781 039731 039800 0.39809 039818 039826 039834 039841 0.35847
0.70 0.47028 047055 047081 047105 047128 047149 047168 047186 047201 047216 047223 047240 047251 047261 047269
0.85 054065 0.54112 054154 054191 054224 054252 054278 054300 054320 054337 0543531 (54367 054380 0.54392 054402
0.80 0.60791 O0.60854 060908 060554 0.60953 061027 0.61057 0O.61083 061106 061126 061144 O61160 061175 0.511838 061199
0.55 067150 0.67227 067290 067343 067383 067427 0.67461 067430 D.67516 0.67538 067558 067576 0Q.67592 D.67607 0.67620
0.50 (.73089 0.73181 0.73255 0.73316 073368 0.73411 0.73443 073481 073509 0.73534 0.73556 73576 ©0.73583 0.73609 0.73623
0.45 0.7B556 (.78660 O07B758 0.78831 0.78850 078940 0.78982 079018 079049 07%076 0.79100 79121 0.79140 O0.79157 079172
0.40 0.83487 0.B3635 0.83749 033839 083912 0.83571 0.84021 084062 0.B4057 0.B4128 0.84154 024178 084198 0.84217 084233
0.35 0.87787 057936 088156 032281 0.83379 088457 0.88520 088573 0.88616 0.82652 088684 028711 088734 088755 (.88773
0.30 091286 091606 091854 0.52046 0592157 0592316 092411 092483 (92550 0.92601 092644 092673 0.92709 052735 092757
0.25 093842 084164 094577 0.94%05 095166 08595375 095543 095678 (.95788 095877 0.95850 096009 096059 0.56101 0.95135
0.20 094131 0.949%9 095712 096300 096785 097185 0497515 097789 0.98015 098203 0.9835% 092489 0.98558 0.98688 0.98765
0.15 0.91169 092577 093789 054837 005731 096505 0.97173 007743 098246 098674 059044 099364 099640 0.59879 100085
0.10 0.81257 0.83334 0.85212 0.86%09 088443 089831 091086 092221 093248 094177 055017 055778 096466 0.97089 0.97653
0.05 (.56625 (.58955 061169 0.63272 065271 067171 0.68377 0.70694 .72326 0.73878 0.75354 76757 O.78091 0.79359 0.BOS66
0.00 0.000D00  0.00000 000000 0.00000 000000 000000 000000 O.00000 0.00000 000000 O.00000 OO00000 O.00000 O0.00000 O0.00000

TABLEAUN®: (1C) ¢ (o k.n)
[ VALEUR DE —> (PHI)

FORCES CONCENTREES {TYPE: RPA)

a 3100 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 A45.00

£
1.00 005277 005113  0.04958 0.04813 004676 004547 004424 004308 0.04198 004094 0.03994 003839 003309 003722 0.03640
0.95 0.09280 0.09204 009125 0.09053 002988 008527 0.08872 0.08B822 O0.0B77S 008733 0.08694 O0.0B657 0.08624 0.08593 0.08565
0.50 0.16528 016502 0.16478 016458 0.16441 016426 0.16412 016401 0.16391 016382 0.16375 0.16368 0.16362 0.16357 0.16353
0.85 0.24361 024356 {0.24353 0.24350 024348 0.24347 0.24346 0.24345 (0.24345 024345 0.24345 0.24346 0.24346 024347 024347
0.80 0.32191 032194 0.32186 032199 032202 032205 032207 032210 0.32212 032214 032216 032218 032220 032222 032224
0.75 0.39854 0.39859 0.39865 039870 03%874 0.39878 0.33882 039886 0.39839 039892 0.39895 0.39838 0.3%301 039303 039905
0.70 047278 OD472B5 047292 047298 047303 047308 047313 047318 0.47322 047325 047329 047332 047335 047338 047341
0.65 054411 054420 054428 0.54435 054441 054447 054453 054458 054463 054467 054471 054475 054478 054481 0D.544385
060 061210 051220 061228 061236 061244 051251 0.61257 061262 061268 061273 061277 061281 051285 061289 061292
0.55 0.67631 D.67F642 067652 (67661 067669 067676 0.67683 O.6768% 0.67695 067701 067706 067710 067715 067713 067722
0.50 0.73636 073647 0.73658 0.73668 0.73676 0.736B4 0.73692 073689 O.,73705 073711 073717 073722 073726 073731 073735
0.45 0.791B6 079199 0.79210 0.79220 079230 0.79239 0.79247 0.79254 0.79261 079267 0.79273 079279 0.79284 079288 0.79253
0.40 084248 084261 084273 0.84285 084295 0.84304 0.B4313 084320 0(LB4328 0.B4335 0.84341 0.84347 0.84352 084357 0.Ba3e2
0.35 0.88785 088804 0.88817 O0.58820 (.82340 088850 0.88853 O0.88267 O0.89875 0.88882 (0.88282 088835 0.83900 0.88305 0.83911
0.30 0.52777 092734 092809 052823 0592835 092846 092856 092865 0.92873 092881 092888 052834 0.92900 0592306 092911
0.25 096165 0.961%0 0.96211 096230 096246 096261 096273 096284 0.96294 096303 0.96312 096319 096326 096332 096338
0.20 0.98328 098BE2 098928 0.98967 0598999 099028 099052 099073 059091 099106 099120 059132 099143 099152 0.99160
0.15 1.00264 100418 1.00552 1.00668 1.00768 100856 100032 100997 1.01055 1.01105 101148 1.01186 1.01219 101248 1.01274
0.10 0.98163 098625 0.99043 (0.99422 099765 100075 L00356 100611 100842 101051 1.01240 101411 101566 1.01707 1.01835
0.05 0.81713 082804 0.33841 0.B4828 0.B5767 0.8665% 0.B7508 038316 0.89084 089814 090509 051170 0.91738 092396 0.92965
0.00 0.00000 0.00000 000000 C.00000 000000 000000 OQUOO0CD O0.00000 000000 000000 O.00000 000000 O.00000 000000 O0.00000




TABLEAUX DEVELOPPES PAR DJIREB SAMIR

TABLEAUN®: [1D) w(xtn)
a 1.00 .00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.0D 9.00 10,00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 il
: :
100 0.00000 000000 0.00000 0.0CO00 000000 O0.00000 000000 O.00000 0.00000 000000 O.00000 000000 O.00000 O0.00000 0.00000
0.95 000826 0.01589 001734 0.01619 001442 001272 001127 0.01007 000910 000829 0.00763 000707 0.00659 0.00618 0.00583
0.90 001653 0.031%1 003501 0.03294 002960 002638 0.023g4 0.0213% 001957 001809 O0I16BE 001587 001502 001431 001370
0.85 0.02482 0.04817 005328 0.05067 004611 004166 003787 0.034B0 003233 003034 002872 02740 002630 0.0253% 0.02461
0.80 003313 006472 0.07233 0.06968 0.06433 0.05%02 0.05448 0.05081 0.04789 0.04555 0.04368 O0.04Z16 0.04091 0.0328% 0.03903
0.75 004144 008159 009227 0.09017 0.08454 007875 007377 006974 0.06655 006401 006199 006037 0.05905 005798 0.05708
0.70 004572 009877 011315 0.11223 010685 0.10101 009583 009173 0.08842 008581 0.08375 002208 008076 O0.07968 007879
0.65 005795 0.11621 013493 0.13588  0.13131 012582 0.12087 011679 (011353 011095 010891 010729 010558 0.10492 010405
0.60 0.06607 0.13383 0.15754 0.16104 0.15785 0.15315 0.14866 O0.144B6 014179 0.13934 013735 0.13584 0.1345% 0.13358 0.13274
0.55 007404 0.15152 0.1BDB4 0.18756 0.18632 018282 0.17910 017573 017305 017082 016903 016759 016643 016548 0AB4TD
0.50 OBIBD 0.16912 0.20462 021520 021646 021460 021196 0.20937 020710 020520 0.20363 020235 0.20130 0.20044 0.19373
0.45 0.OBS2E 0.18647 022861 0.24366 0.24797 0.24818 0.24693 0.24528 024366 024219 024093 023987 ©0.23857 023822 023760
0.40 009640 0.20335 0.25250 0.27253 028039 028310 0.28360 0.28316 028237 0.28142 0.2BD063 027985 0.27916 027856 0.27BOS
0.35 10307 021952 0.27590 030134 031321 031884 0.32143 032249 (32276 032264 032232 32194 ©0.32153 032114 032078
0.30 0.10920 023471 029837 032950 034576 035469 0.35975 0.36262 036423 036509 036550 036565 036565 0.36556 036542
0.25 011470 0.24861 031537 035631 037721 038979 0.3%765 040268 40593 040806 040944 (41033 041089 041124 041144
0.20 011347 0.26089 033832 038095 040659 042301 043357 044148 044671 045042 045306 045497 0.45634 0.45734 045807
0.15 0:12338 0.27119 035455 0.40244 043264 045294 046715 047733 (n48489 049049 049473 049797 050047 050241 050392
0.10 12632 027911 036727 0.41%64 045386 047773 049508 060806 051798 052570 053180 (53667 054061 054381 054645
0.05 0L12818 0.28420 037564 043117 046837 049500 051438 053019 054226 055196 0559828 056644 057154 057658 058055
0.00 0.128B3 0.28601 037867 0.43542 047382 050160 0.52260 053898 055208 056276 057164 657912 053550 059101 059581
TABLEAUN®: (1E)  w(eEn)
FORCES CONCENTREES (TYPE: RPA)
o 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 2100 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00
E
1.00 C.00000 0.00000 O.00000 O0.00000 000000 0.00000 000000 000000 0000000 0000000 0.00000 O.00000 O.00000 OC.00000 0.00000
0.95 0.00552 0.00525 0.00501 O0.00480 000461 0.00444 000429 000415 000402 000391 O.003B0 000370 0.00361 0.00353 0.00346
0.590 0.01317 001271 0.01231 0.01196 001166 0.01138 001114 001092 001073 001055 001035 001025 0.01012 ©.01000 0.0098%
0.85 0L02396 002340 0.02291 0.02249 002212 0.02180 002152 002127 002104 002084 002067 0.02051 0.02036 002023 0.02011
0.80 0.03331 003769 003717 0.03672 003633 0.0359% 003570 0.03543 0.03520 003500 0.03482 0.03465 0.03451 ©.03437 0.03425
0.75 0.05634 0.05571 0.05518 0.05472 005433 0.0539% 005369 0.05343 0.05321 005300 0.052B2 0.05266 0.05252 0.0523% 0.05227
0.7 0.07804 0.07742 007690 0.07645 007606 (.07573 0.07544 007519 007497 007477 007460 0.07444 0.07430 007418 0.07406
0.65 0:10333 010273 0.10222 010178 010141 010109 010082 010057 0010036 0.10017 0.10000 0.09986 0.09972 0.09960 0.0994%
0.80 0.13206 013148 0.13100 0.13055% 0.13023 (.12993 012966 012943 0.12923 012905 0.1288B9 0.12875 0.12863 0.12851 0.12841
0.55 0.16406 016352 016306 0.16268 0.16234 016206 0.16181 016159 0.16140 0156124 016109 0.16095 0.16083 0.16073 0.15063
0.50 0.19514 0.19864 ©0.19822 0.19786 019755 0.1972% 019706 019685 019668 0.19652 0.19638 0.19626 0.19615 0.19605 0.195%
0.45 0.23707 0.23662 0.23624 0.23592 023564 0.23539 0.23518 0.23500 0.23484 023469 0.23457 0.23445 0.23435 0.23426 023418
0.40 D.27760 027722 027689 0.27661 027636 027614 027536 0.27579 027564 0.27552 0.27540 0.27530 027521 0.27512 027505
0.35 032045 032016 031989 031966 031946 0.31527 031811 031897 (31885 031873 0.31863 0.31854 0.31846 031835 031832
0.30 0.36526 0.36508 036493 036477 036463 036450 036437 036426 036416 036407 0.36399 036391 0.36385 036379 0386373
0.25 041155 041159 041159 0.41156 041151 041146 041140 041134 041128 041122 0.41117 041112 041107 041102 041098
0.20 0.45859 045897 045925 0.45%344 045958 045367 045973 045977 045579 045979 045979 045979 0.45977 045976 0.45974
0.15 0.50511 050605 0.50680 0.5073% 050786 050824 050854 050878 050897 050913 0.50925 0.50935 0.50942 0.50945% 0.50953
0.10 0.54863 055044 055195 0.55322 055430 0.55521 055538 055663 055720 055768 0.55809 055844 (0.55875 0.55901 055924
0.05 0.58397 0.58652 0.58950 0.59176 059374 059550 059706 0559844 059568 060080 0.60179 0.60269 0.60351 060424 060491
0.00 0.60003 060376 O0.60709 O0.61008 061277 061522 061744 061947 052134 062306 0.62465 0.62612 0.62749 0.62876 0.62995
TABLEAUN®: (1F)  w(e&n)
FORCES CONCENTREES [TYPE: RPA)
[+ 3 3100 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00 20.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00 "
: :
1.00 0.O0D00  0.00000 O.00000 OLOOOOD 0.0000C 0.00000 000000 0.00000 000000 000000 0000600 C.O00000 O00000 000000 O0.00000
0.95 0.00338 0.00332 O.00326 0.00320 000315 0.00310 0.00305 0.00301 000297 0.00253 0.00285 0.00236 O.00283 0.00280 000277
0.90 0.00579 Q00970 O.00961 000953 0,00946 0.00940 000933 0.00928 000922 0.00913 0.00913 0.00909 0.00905 O0.00901 0.00897
0.85 0.02000 0.019%0 0.01981 001973 001966 0.01959 001952 0.01946 001941 001936 0.01931 0.01927 001922 001919 001915
0.80 0.03415 0.03405 003356 0.03388 0.,03380 0.03373 003367 0.03361 003355 003350 0.03346 0.03341 0.03337 0.03334 0.03330
0.75 0.05217 Q05207 005198 0.051%0 005183 005176 0.05170 0.05164 005158 0.05154 005149 0.05145 0.05141 005138 005134
0.70 0.07396  0.07387 007378 0.07370 007363 007357 007351 0.07345 007340 007336 007331 007327 0.07323 007320 007316
0.65 0.09333 009931 009922 0.09915 009908 0.09902 009836 0.05831 009886 0.05882 0.0%877 0.09874 O0.09870 O0.09866 0.09863
0.50 0.12832 012823 0.12815 OL12808 012802 012796 0412791 012786 012781 012777 012773 042769 0.12765 012762 012759
0.55 0.16054 016046 0.16039 016032 0.16026 0.16021 016016 ¢O.15011 0016007 016003 0.15999 015995 0.15992 0.15989 0.15986
0.50 0.1958B8 0.19580 0.19574 019567 0.19562 0.19557 0.19552 0.19543 (119543 019540 0.19536 0.18533 0.15530 019527 0.19525
0.45 0.23410 0.23403 023397 (L23392 0.23386 0.23382 0.23377 023373 (23370 023366 023363 023360 ©0.23357 (23355 023352
0.40 0.27498 0.27492 027486 027481 0.27477 027472 027468 0.27465 027461 027458 0.27455 027453 0.27450 027442 0.27446
035 0.31826 031821 031816 031811 031807 0.31803 031800 031797 031734 031731 031788 031786 0.31784 031782 031780
0.30 0.36368 036263 0.36359 0.36355 036351 0.36348 036345 036342 036340 036337 0.36335 036333 036331 036329 036328
0.25 041094 041030 041087 041084 041081 041078 041076 041074 41071 041069 041068 041066 041064 041063 041061
0.20 0.45972 045971 045969 045967 045865 0.45963 045962 045960 45559 045957 045956 0.45955 0.45954 0.45952 0.45951
0.15 0.50957 050960 050962 OL50964 050965 050966 05097 050967 O.50967 050967 0.50967 050967 0O.50966 0OL50966 050966
0.10 0.55%43 0Q.55960 055975 055988 055999 056008 056017 056024 056031 058036 056041 056045 056049 056052 056055
0.05 0.60551 0.60606 0.60656 0.60702 0.60744 0.60782 0.60B17 0.60842 O0.60879 060906 0.60931 060954 0.60975 0.60995 0.61013
10.00 0.63106 063211 063309 0663401 0.63483 0.63571 063649 063723 063793 063B60 0.63923 0.63983 064041 064096 0.64148
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Résumeé :

Les voiles en béton armé sont des éléments stauctugui assurent la stabilité

constructions contre les charges latérales telleslevent et les charges sismiques. En ra

d'exigences fonctionnelles par la mise en placepidetes, fenétres et aas ouvertures; |

densité des ouvertures joue role tres important sur le comportement desegoédn béto

armé. Les méthodes classiques ont été général@ameges pour déterminkss sollicitationg
dans les différents éléments composants les vaifiiss d'ouvertures régulierement disposges.
La conception des voiles en béton armé avec desrimmgs décalées esh cas complexe
particulier. Dans cette étude, le décalage desrtures dans les voiles dieton armé a €
examiné a l'aide d'un code numérique afin de d@arifétendue de leur effesur le
comportement de ce genre des murs.
Mots clés: Voiles en béton armé - ouvertures décaléesargehhorizontale Modélisatio
numerique
roadla
Lol Jleal Jie dslal) Jlaa¥) s cliial) il (pana S pualic Llia daluual) Blu A0 (aill Ol jas ia
Laga 150 culaidl) A3US Caali ¢ (5 AY) chlaidll 5 380 gill 5 il sa¥) aaa s JDIA (e Aala ) il 15083 J3Y 301
bl & il aaadl ale S L) 55kl avaal 4t Aaleall Al all el ol jas @l 8 Al
ety dalusall Alujally Gaill Gl jas asenal ey Uil 30 el ciladill Coghon @ld o) jaall 43Sl ddlial)
alasiuly dalual) Ll ally (el o a8 cladil)l JA08 asd a3 duljall sda 8 sl saieae Alla Alalvie
oa e il 138 sla e b il (s g 55 dal e () el
4 ) Andaill - G8Y) Jaad) - dlalaiall clacdl) - dadial) dilu Al el ) jas A Cilals

Abstract:

Reinforced concrete sheawalls are structural elements that ensure the |gjabof
constructions against lateral loads such as wind s@ismic loads. Due to functio
requirements by the placement of doors, windows atfer openings; the density of

openings plays a very important role in the behaviof reinforced concrete shewalls.

Conventional methods have generally been desigmatktermine the effecis the various
components of the R.C shear wallgh regularly arranged rows of openings. The des{
reinforced concrete sheaalls with staggered openings is a complex andiapease. In thi
study, the offset of openings in reinforced corershearwalls was examined using
numerical code in order to clarify the extent dditheffect on the behaviour of such walls.
Keywords : Reinforced concrete shear walls - staggered ingen- horizontal load

numerical modelling
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