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Résumé

Les voiles en béton armé sont des éléments principaux qui représentent 1’un des systémes
de contreventement qui permettent & la structure de résister les efforts générés par des
phénomenes externes tels que le séisme et le vent, en particulier a haute altitude. le systéme
combiné du voile-portique présente un état compliqué en raison des comportements différents
connus entre les deux éléments. par conséquent, ce travail vise a étudier l'influence de la
flexibilité du portique sur le comportement du voile associé. trois modeles numériques sont
traités en examinant les déplacements et les sollicitations dans le voile en béton armé soumis
aux efforts horizontaux. les résultats obtenus montrent que 1’ajout direct du portique au voile,
dans le méme plan de contreventement, est considérablement minimisé les moments fléchissant
dans le voile en béton armé. d'autre part, I'association entre les deux éléments en examinant le
probléme d'interaction, montre que voile en béton armé reprend le maximum de l'effet de

cisaillement pres de la base. Cependant, on peut observer le cas inverse pour le cadre.

Mots clés : Systéemes de contreventement, systeme combiné, modéles numériques

efforts horizontaux, déplacements, flexibilité



Abstract

Reinforced concrete shear walls are the main elements that represent one of the bracing
systems that allow the structure to resist the forces generated by external phenomena such as
earthquakes and wind, especially at high altitudes. The combined shear wall-frame system
exhibits a complicated condition due to the known different behaviours between the two
elements. Therefore, this work aims to study the influence of the flexibility of the frame on the
behaviour of the associated Reinforced concrete shear wall. Three numerical models are
processed by examining the displacements and the stresses in the reinforced concrete shear wall
subjected the horizontal forces. The obtained results show that the direct addition of the frame
to the shear wall, in the same bracing plane, is considerably minimized the bending moments
in the reinforced concrete shear wall. On the other hand, the association between the two
elements by examining the interaction problem shows that the reinforced concrete shear wall
picks up the maximum of the shear effect near the base. However, it can be observed the

opposite case for the frame.

Keywords: the bracing systems, The combined shear, the horizontal forces, the flexibility

the displacements, numerical model
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les voiles en béton armé sont des éléments importants dans les constructions & grande
hauteur, vis-a-vis leur résistance contre les conséquences des effets majeurs dangereux, comme
le cas de séisme et le vent. D’aprés 1’aspect architectural, ces éléments peuvent étre
accompagneés par un attachement direct ou indirect avec un autre systéeme de contreventement
différent tel que les portiques. Ce dernier type est généralement caractérisé par un
comportement différent que les voiles. Selon ’effet d’un ensemble des forces horizontales
appliquées a chaque étage, il est constaté que pour un nombre d’étage important, le voile prend
la déformation du mode flexionnel, par contre, le portique se comporte avec un mode de
caractére de cisaillement. L’objectif de ce travail est d’investiguer I’influence de la flexibilité

des portiques sur le comportement du voile associe.

Le premier chapitre consiste a éclaircir les différentes notions de base reliées aux voiles et
portique, en définissant les conditions de dimensionnement, les modes de ruptures et les
procédés de calcul des sollicitations, spécialement dans le cas des voiles avec file d’ouvertures.
Dans ce contexte, le deuxieme chapitre est bien détaillé la détermination des sollicitations d’un
exemple qui représente une association directe voile-portique par 1’exploitation de la méthode
de Fuentes (1983). Dans le troisieme chapitre, une étude paramétrique est effectuée en tenant
compte, I’influence de la flexibilité des poutres composant le portique sur le déplacement et les
sollicitations engendrées dans le voile associé. Cette étude paramétrique est subdivisée en trois
exemples a traiter : le premier étudié représente, le cas proposé par Fuentes, un voile plein
attaché directement au portique dans le méme plan, le deuxieme exemple représente un voile
avec une seule file d’ouvertures, ou la flexibilité du linteau peut jouer un effet important sur le
comportement global du voile. Finalement, le troisieme exemple qui représente I’association

indirecte du portique avec le voile, qui définit la nature de I’interaction entre eux.

Enfin, le travail réalisé est terminé par une conclusion générale en donnant les importants

résultats obtenus.
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Chapitre. 1 Généralité sur les Systémes de contreventement

1.1 Introduction

L’utilisation des voiles en béton armé dans les structures est I’'un des moyens de
contreventement le plus fréquent du fait que ces éléments présentent un comportement trés
satisfaisant vis-a-vis des charges latérales. Ils jouent donc un réle primordial dans la
sécurité et la stabilité des constructions lors des séismes. Un des objectifs actuels dans le
domaine de la recherche est I’amélioration des méthodes d’évaluation du comportement
non linéaire des voiles lors d’un séisme majeur. En effet, une bonne analyse de ce
comportement exige des approches de modélisation trés complexes pour étre considerées
comme fiables et robustes. Plusieurs techniques de modélisations ont été proposées par
plusieurs chercheurs variant des modeles relativement simplifiés & des modeéles trés
raffinés.

1.2 Les voiles
1.2.1 Définition

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux
a deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. dans leur plan, ils présentent
généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.
par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance
vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par

des portiques .[2]
1.2.2 Classification des voiles

Voile pleine ou -voile sans raidisseur (figurel-1a) -voile avec raidisseur (figurel-
1b) -voile avec une seule file d'ouverture (figurel-1c) -voile avec plusieurs files

d'ouvertures (figurel-1d)
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a-Voile sans raidisseurs

¢- Voile avec une seule file d'ouverture d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

Figure 1.1 : Différent type des voiles.[5]
1.2.3 Roles des voiles de contreventement :

e De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers

e De participer au contreventement de la construction (vent et séisme)

e D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements, chambres
d’hotels, etc.

e De servir de cloisons de séparation entre locaux

1.2.4 Modes du comportement des refends:
1.2.4.1 Modes rupture des voiles élancés.[5]

Il existe deux modes de comportements différents :
Rupture en flexion

+« Mode de Rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du béton
comprimé : C’est le schéma de ruine le plus satisfait qui correspond a la formation d’une
rotule plastique dans la partie inférieure du voile avec une importante dissipation d’énergie .on
observe ce mode de ruine dans les voiles trés élances. Soumis a un effort normal de

compression faible et a un cisaillement modéré.

X3

A

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

Rupture en flexion-effort tranchant :

+«+ Ce mode de rupture par plastification des armatures verticales de flexion et des armatures
transversales. C’est ce qui se produit les voiles moyennement élances ou la flexion n’est plus

prépondérante et ou les armatures horizontales sont insuffisante
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Mode 1 : plastification des
Armatures tendues

Mode 3 : plastification des

Mode 2 : Ecrasement du

Armatures transversales

Béton comprimé Et longitudmales

Figure 1.2: Mode de rupture des voiles élancés.[5]

1.2.5 Modes de rupture des voiles courts .[5]

Dans ce cas, I’effort tranchant est généralement prépondérant sur la flexion. Les principaux

modes de rupture sont ceux de la figure ci-dessous on distingue trois cas :

% Rupture par glissement a I’encastrement, Ce mode de rupture conséquence de la plastification

. verti L .. . ui rédui
rogressive des armatures verticales est accompagné d’importants glissements qui réduisent

d’une fagon significative la raideur et la dissipation hystérétique. Ce type de rupture peut aussi

étre obtenu lorsque les armatures verticales réparties sont insuffisantes.

X/

¢ Rupture diagonale avec plastification ou rupture des armatures le long des fissures

diagonales, Ce mode est rencontré dans les voiles moyennement armés sollicités par un
faible effort normal

1.2.6 pré dimensionnement des voiles.[3]

Mode I ; Rupture par

Glissement

o

t

o

(X
&
32

{)
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%,
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’!.;00'
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&
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_ O:'s
75
K
%V

b

ey

§

Mode II : Rupture
diagonale avec
plastification

Mode IIT : Rupture par
ecrasement du béton

Figure 1.3: Mode de rupture des voiles.[5]

L’¢épaisseur du voile doit satisfaire les 3 conditions du [RPA99/2003] suivantes

e a>he /20 pour les voiles simples tel que: he la hauteur libre d’étage

e a>15cm
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e [ >4.eaveclL:lalargeur du voile
L : Porté du voile.

e : Epaisseur du voile

Le redimensionnement des murs en béton armé est justifi¢ par I’article 7.7.1. Ils servent

d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent).

e Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu'aux fondations.
e Seuls les efforts de translation seront pris en compte (ceux de la rotation ne sont pas
pris en compte dans le cadre du redimensionnement).
D’apres I’article 7.7.1 des RPA 99/Version 2003,

e

Figure 1.4: coupe de voile en élévation.[3]

L’¢épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage ( he ) et des conditions de rigidité aux extrémité comme

indiguée sur la figure suivante:
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he 4

==
[/
| =

B
wn

Figure 1.5: les coupes des voiles.[3]
1.2.7 Sollicitation des voiles

Le modg¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée

a la base, La figurel.6 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, Soumis a

N

l’///fffi"f!f// .

< [
<« »

Figurel.6: Sollicitation des voiles plane

une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur

toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
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(n)

(%)

Sollicitations dans les Linteaux

p

S

T )
Vi N
%;% /;/;/,_;/7%//// 7 ,%, i ,‘ ,:k-,/’»,’//?/,%f/%
0 i {0
*T“{Jl;ll ! My,

Sollicitations dans les Trumeaux

Figure 1.7: sollicitations voile avec une seule d'ouverture.[4]

1.3 Les poteaux

1.3.1 Définition

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a la reprise des efforts

sismiques et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base.[2]

On peut trouver trois sortes de poteau BA :

1- Poteau isolé.

2-Poteau incorporé dans I'épaisseur d'un mur d'agglos.

3- En extrémité d'un mur

1.3.2 Les types des poteaux

Les types des poteaux se different en fonction de la nature des matériaux les

constituant, On trouve alors : [2]
«» Poteau en Acier
«+ Poteau en Béton Armé

++ Poteau en Bois
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Les Sections des poteaux

Des aspects les plus attrayants du béton armé pour l'architecte, réside dans la
possibilité de diversifier les formes des poteaux et des colonnes. Cl aprés quelques-unes

des formes possibles et envisageables avec le matériau béton armé.[2]

T " e 1|
=
s .
Avec cadres Awec cadres Awvec double
ot dépingles et dtriers cadre

IN TR
& Oh

Saction hesmgonale Section octogonale

Figure 1.8: les sections des poteaux

1.3.3 Pré dimensionnement des poteaux En Béton Armé

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :
+¢+ Critere de résistance.
+¢ Critere de stabilité de forme (flambement).

«+ Conditions de RPA 99/version 2003

X/
o

Selon le BAEL99

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, Supposons un poteau de

section quelconque A soumis a une charge de compression N centrée.

Sous I’action de la charge N, se développe a I’intérieur de toute section du poteau une

contrainte (pression) de compression ayant pour valeur.[3]

(1-1)

| =

O¢c =

Le Matériaux béton ayant une contrainte limite en compression a 28 jours (a ne pas

dépasser) Notée fc28, il serait alors logique d’écrire 1’équation de résistance suivante.

10
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oc < fcas (1-2)

Ainsi, connaissant I’effort Normal ultime sollicitant un poteau que I’on notera désormais
Nu (d0 aux seules charges verticales), ainsi la contrainte caractéristique en compression du
béton fc28 prise égale a 25 Mpa, il devient alors facile a déterminer la section du poteau

comme:

Nu (1-3)

fCZB

A : représente la section du poteau

A = ax b pour un poteau rectangulaire de cotés a et b

A = a2 pour un poteau carré de coté a

A =1 x d2/4 dans le cas d’un poteau circulaire de diamétre d
1.4 Les Poutres

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles,

elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles. [2]

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

L <h< L (1-4)
15 10
0.3h<b<0.7h (1-5)

1.5 Conclusion

Nous avons présenté une généralité sur les systéme de contreventement des voiles et les

modes de ruptures et les procédés de calcul des sollicitations .

11
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Chapitre. 2 Détermination des sollicitations sous charges horizontales

2.1 Introduction

Afin de connaitre I'effet des efforts horizontaux sur les structures en béton, nous
avons mené une étude analytique sur I'effet des efforts horizontaux sur les éléments
porteurs de la structure et les forces résistantes, ainsi que sur la connaissance de I'effet

combiné entre eux.
2.2 Cas du voile plein .[2]

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des
éléments verticaux a deux dimensions dont raideur hors plan est négligeable , dans leur
plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande rigidite vis-a-vis des

forces horizontales.

pour calculer les forces horizontales appliquées, les voiles sont simulés comme des

consoles avec les mémes forces lui sont appliquées comme dans la figure suivante

1|
50115
1,50 1 1.50

Figure 2.1: voile plein avec la

force horizontale

1t 1t 1t 1t

h

3m 3m 3m 3m
‘44— P

Figure 2.2:Modéle de console
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Nous avous déterminé les sollicitations Comme présenté ci-dessous :

le tableau 2.1 présenté les donneés de nitre propbéme

Les étapes de calcul des sollicitation sont résumeés dans le tableau 2.2

Tableau 2.1 les données

e =0.3 m : épaisseur du voile en (m).

he=3 m : hauteur d'étage en (m).

Z= 3 m : hauteur du batiment en (m).
Ai = zone de section

Yc = bars de centre de gravité

| = moment d’inertie

Tableau 2.2 : étape du calcule

Sollicitation et étape du calcule Résultats
Déformation
ZAli X Yli fl = 0,8254 cm
YEl
Ay XYy
L = % f3 =0,5429 cm
Déformation
XAz XY,
fs=——F— f, = 0,2825 cm
XAy XYy
* EI
f, = 0,0825 cm
travée (1-1) 0< X<3 M, =300 KN.m
VA= 40 kN V, =40 KN
travée (1-1)

ZM/A =0 - M, —10(3) — 10(6) — 10(9)

—10(12) = 0

ZM/G=O—>MA + M=V X =0

13
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Ma
Moment >M_;'
. T
fléchissant C J/
X
—
)

Travée (2-2)3<X<6

D M/ =0 My + My + 100X —3)g Va(X) = 0

Travée (2-2)
My ‘l’ Mo My = —180 KN.m
Chw
X
- = —90 KN
Va M(6) = — .m
Travée(3-3)6 <X <9
M/ _ _ _ _

Z [a=0-M; =My +10(X —6) +10(X =3) | . . 33

Mg

WK = QKN 10KN

Va
Travée (4-4)9 <X <12

ZM/A:0—>MA — M; +10(X — 9) + 10(X — 6)

+10(X —-3)—V,.X=0 Travée (4-4)
Mgy = =30 KN.m

Ma 101{_\]/ ]ﬂK}llO&l /‘Mj
:'( Maz) =0 KN.m
P

3 X

4
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travée (1-1) 0< X <3
TX)=M’¢(X)
T(X)=Va

Travée (2-2)3<X<6
Effort T(X)=Va-10

tranchant

Travée (3-3)6 <X <9
T(X)=Va-20

Travée (4-4)9 <X <12

T(X)=Va-30

travée (1-1)
T(oy = 40 KN

Tesy = 40 KN
Travee (2-2)

T(sy = 30 KN

Tey = 30 KN
Travee (3-3)

T = 20 KN

Tgy = 20 KN
Travee (4-4)

Ty = 10 KN

Ty = 10 KN

2.3 Cas du voile avec ouvertures
2.3.1 méthodes du calcul
On utilise la méthode d’albigés et goulet

% Hypotheses : .[1]

Cette méthode est basée sur les hypothéses générales suivantes :

e Les efforts localisés transmis par les linteaux peuvent étre considérés comme répartis le

long de la fibre moyenne de chaque élément du voile.

e Les éléments du voile (trumeaux) subissent le méme déplacement horizontal au

niveau de chaque étage.

Ces deux hypothéses conduisent a admettre qu'un refend présentant des ouvertures peut

étre assimilé, du point de vue de la résistance aux efforts horizontaux, a la structure

constituée par deux éléments de refend liés par des linteaux uniformément distribués sur la

hauteur du batiment. Il est admis en outre que :

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

e Les linteaux qui lient les deux trumeaux du voile ont tous les mémes caractéristiques

géométriques
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e Les linteaux ont une inertie transversale faible vis-a-vis de celle des trumeaux

la Vérification de 1’équilibre extérieur :

i

/77

Figure 2.3: voile avec charge horizontal

Mgt = My

Mu=Ype ME 4+ 30 (N X2, )

Mext = ]le.[P1. n+ Pz_ {]’] —_ ]_:} + o Pn]

tableau 2.3: Caractéristique du modé¢le (voile plein)

E: module de déformation longitudinale du matériau constituant les
trumeaux en (t/m2).
E': module de déformation longitudinale du matériau constituant les
linteaux enn  (t/m2 ). Généralement ; E=FE’
e: épaisseur du voile en (m).
he: hauteur d'étage en (m).
Z: hauteur du batiment en (m).
HL (i) : hauteur du linteau (i) en (m).
ai :largeur de I’ouverture (i) en (m).
Li: largeur trumeau (i) en (m).
Ci : distances entre les centres de gravité de deux trumeaux
consécutifs

=> (i+1) en (m)

Pi: forces horizontales appliquées en chaque niveau en Tonne

(2-1)
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Remarque.l :

L’action des forces horizontales (vent ou séisme) peuvent changer de sens, il s'avere
donc nécessaire de tenir compte du changement de signe des différentes sollicitations (M,
T, N) en particulier (M, N), dans les combinaisons d'action avec ceux des charges verticales

et par conséquent dans le calcul du ferraillage de différents éléments du voile.

Cette méthode de calcul est valable quel que soit la nature de I'action horizontale (vent,

séisme).

o Voile a une seule file d'ouvertures.

_— B el
KN
— hc &=
!
» —
t =
H E =0
—— = d—J

m
$e
L L
- : : >
£y a £,

Figure 3.4: Voile une seule file d’ouverture.[5]

2.3.2 Etapes de calcule

e Voile a une seule file d'ouvertures.

Suivant I'importance de I'intervention des linteaux dans la stabilité du voile sous
I'action des forces horizontales, on distinguera par la suite trois cas pour lesquels on
donnera des procédures de calculs particulieres. Grace a la valeur du coefficient a
représentant le degré de concordance du voile, il est possible de fixer approximativement

les limites d'application suivante.[1]

17
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» Evaluation de la valeur de — a

Calcul de la section et I'inertie de chaque trumeau
Voir I’annexe
e Inertie du linteau:

e x b (2-2)
12

Moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité de I'ensemble.

c
m =
4, "4, (2-3)
e Inertie totale du voile :
=11 +b+m.cC
12.E'.i c (2-4)
E(Il + 12) ma h

Cas géneéral: E=E

12.E'.i c
E(11+12)ma h, (2-5)
Cas général .[1]
Voiles a moyennes ouverture 1<a<10

La méthode d’Albigés-Goulet est basée sur les deux hypotheses principales suivantes:

a): Les efforts localisés transmis par les linteaux a chaque niveau peuvent étre considérés
comme répartis le long de la fibre moyenne de chaque élément de refend (trumeaux); ceci
n'est valable que si les éléments de refend ont une largeur suffisante vis-a-vis de la hauteur

de I'étage.

18
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b): Les éléments de refend (trumeaux) subissent le méme déplacement horizontal a chaque

étage.

Il est admis en outre que:

e Le batiment est élevé (nombre étage > 7).

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

e Les linteaux ont tous les mémes caractéristiques géometriques.

e L'inertie( 1) des linteaux est faible vis-a-vis de celle de chacun des éléments de refend

(trumeaux) Iy et 1> .

e Les refends présentent sur toute la hauteur du batiment des caractéristiques géométriques

et mécaniques constantes.
e Les deux éléments de refend sont encastrés a leur base.

e Les efforts horizontaux sont supposés étre uniformément répartis sur toute la hauteur du

batiment.
L L
eEffort tranchant T, & la section d'encastrement des linteaux en 11 11
chaque niveau est: La position de la section d'encastre ment des M =M= ("+11) : ry
(L e 327 a
- 7 7 A & - ] :
linteaux dans les élements de refend peut étre definie avec une —]

a+=h

Précision suffisante. ?
Figure 2.5: linteau

e | 'attention doit étre attirée sur la variation notable des efforts calculés, en fonction de la

position de cette section

Détermination de I'effort tranchant HO a la base du voile
HO = P14+P2+............. +.Pn-1 (2-6)

Sollicitations au niveau des linteaux.

Effort tranchant &, & la section d'encastrement des linteaux en chaque niveau est:

m.H, o (2-7)

n® =H,
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Chapitre. 2
Moment d'encastrement (M) en chaque niveau est:
(2-8)

, L, a
MD = gz, =
2

Remarque importante:
Au voisinage de la section d'encastrement, on étudie le linteau le plus sollicité situé au

niveau correspondant a la valeur de & d'environ 0.1 & 0.3, et on ferraille pratiquement d'une
maniere identique les autres linteaux jusqu'a la base du voile.
¢ Sollicitation au niveau des trumeaux.

Moments fléchissant dans les trumeaux en chaque niveau:

. — 1, H. 7 (1-8? cm
YL+, " 2 T
(2-9)
I, (1-8?% cm (2-10)
M, = .Hy.Z. - .
2T L+1,0° [ 2 Y
Effort normal en chaque niveau:
N.=ml+mi+....... +d V=3 (2-11)
N =nmi+2+....+nd V=yI"Tnl (2-12)
Effort tranchant en chaque niveau:
T =1/ 1 T —7i NI (2-13)
1 .11+12’ 2 .11+12

(j): indique le niveau.

20



Chapitre. 2 Détermination des sollicitations sous charges horizontales

M;ou M,

a
mo
2

Moment absorbé
par |e linteau

7 (max)

Figure 2.6: Schéma des sollicitations —résultants.[4]

2.4 Approche itérative de Fuentes

» Hypotheses de calcul .[4]
Ce cas correspondant a celui représenté sur la figure 2.6, par exemple. Le calcul d’un tel
systeme peut étre effectué en procédant en deux phases :

Dans une premicre phase, on suppose que tout D’effort est repris par le refend. La
déformation du mur, sous une telle sollicitation, impose alors au portique un déplacement

semblable a celui du refend.

la seconde phase du calcul, on détermine les « réactions » du portique dans
I’hypothese ou il est soumis aux mémes déplacements que le refend. Sous ’effet de ces

« réactions », le refend prend une nouvelle position.

Nous avons ainsi deux cas limites entre lesquels se situe la fleche exacte du systeme
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portique-refend.

3,00 3,00 1,50 i1'50
I |

10 !
» 4 i

i

10 s :
=1 3 |

!

o |

10 5 i
> i

‘9

o !

10 = !
> |

1.

o |

= i

4 [

|

Figure2.7: Refend associé avec un portique

Le probleme peut étre résolu par itération et par conséquent, il nécessite 1’utilisation du

programme, qu’on a formulé.

On choisit, a chaque niveau, un déplacement correspondant a la moyenne de deux
déplacements calculés au cours des deux étapes précédentes. A cette fleche, imposée au

portique, correspondent des « réactions » bien déterminées.

Le refend est ainsi soumis a la totalité de I’effort extérieur diminué des « réactions » du
portique. 1l faut vérifier que, dans une telle sollicitation, le refend prend effectivement la

déformation choisie.

S’il n’en est pas ainsi, on devra a nouveau fixer une fléche moyenne entre celle

précédemment choisie et celle qui vient d’€tre calculée.

Le processus se poursuit jusqu’a ce que 1’équilibre soit obtenu.

Réactions du portique

Elles sont déeterminées a partir des déplacements imposés, a chagque niveau, au portique.

Le calcul des rotations des nceuds nous permet de connaitre les moments dans les traverses
(poutres) et les poteaux. La somme des efforts tranchants, dans les poteaux d’un méme étage,

représente précisément la réaction du portique pour le niveau considére.
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La déformation du systeme portique-refend, ainsi que les moments qui en résultent, sont

représentés sur la figure ci-apres.

x
é

L4 a4
L

L] Lo Bt At A

PR E—

Figure2.8: Déformation et moments d’un systéme portique-refend.

On doit noter qu’a I’effort horizontal, déterminé a chaque étage, vient s’ajouter I’effort du
moment d’encastrement de la poutre dans le refend. Ce moment est calculé en tenant compte
du déplacement vertical du parement intéricur du refend (ce déplacement s’exprime en

fonction de la rotation du refend au niveau considéré).

Pour calculer les rotations dans les portique. Nous devons exprimer que chaque nceud est

en équilibre, en écrivant que la somme des moments au droit de ce nceud est nulle.

La premicre valeur de la rotation d’un nceud sera établie en supposant que la rotation du

nceud, a I’extrémité opposée de la barre qui aboutit au nceud considéré, est nulle.

Les nceuds seront partagés en deux groupes afin d’accélérer la convergence. Les rotations
obtenues aprés douze ou treize tours (cycles), au cours desquels on a écrit que les nceuds
sont en équilibre, permettent d’avoir des résultats tres suffisants pour la détermination des

réactions.
2.5 Exemple numérique

Considérons un refend de 3 m de la largeur et 0.30 m d’épaisseur, li¢ & un portique dont
les poteaux ont une inertie de 9. 10° m* et les poutres une inertie de 4,5. 10° m* La
longueur des poteaux et des poutres est de 3 m. la hauteur du batiment correspond a 4

niveaux. Chaque niveau est soumis a une force horizontale de 1 tonne (Figure.2.9).
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Il faut préciser qu’il s’agit la d’un portique trés rigide (poteaux 31,5x70) et poutres

(31,5x55,5) qui permettra de mettre en évidence les différentes phases du calcul.[4]
A B Cc

B 1 tonne @ @

|
|
—_— !
W s W4l
|
S i
IS :
« 1 tonne @ @ !
Y A I
> |
s V%Y
o |
S |
[ 1tonne @ @ i
> A |
Wi V/vzi

o
S |
@ |
1 tonne @ k=15 @ |
—> i
o Wi Wi
o o |
S I :
3] N4 |
!

- Lrse s LA e
300 300 150 180

Figure2.9: Déplacemenfs au droit des nceuds de jonctioﬂ d’un S}"stéme p‘ortique-voile

0,30%3,003

Inertie du refend : = 0,675m*

La fleche d’un refend, ayant ces caractéristiques, soumis a une série de forces R1 ,R2 ,R3 ,R4

est facilement obtenu par la méthode de « Verechtchagino ».

Définissons le diagramme des moments (Figure.2.10).

24



Chapitre. 2 Détermination des sollicitations sous charges horizontales

Nous obtenons ainsi :

_ 576.R4+364,5.R3+180.R,+49,5.R;
h4 =

0,675.E
_ 364,5.R, + 243.Rs + 126.R, + 36.R,
hs = 0,675.E
_ 180.Ry + 126.Rs + 72.R, + 22,5.R, R
h2 0,675.E a
_ 49,5.Ry +36.Rs +22,5.R, + 9. R, '
m 0,675.E R
Pour R1=R2=R3=Rs4=1 tonne. 3R, 6R; 9R; 1I2R,
fra = 17E£ , frns = % Figure 2.10: Moments de la console
5,93 _ 173,3333
fr2 == , fri=——

Alors que larotation, a chaque niveau, a pour valeur :

2,00 1,9333
Osp = — ) Os3 = E
1,666 1,066
9 == 9 -
S2 E ’ S1 E

Dans I’hypothése ou le refend reprend a lui seul toutes les forces extérieures, les données

permettant de déterminer les réactions du portique sont les suivantes :

a) Déplacements relatifs dans le plan horizontal.

Wna = fra—frs _ 1733-1140 _ 5933 _ 1,977
he = 7 3E T 3E  E

Vs = fra—frz _ 11,40-5933 _ 5467 _ 1,822

h3 = 7 3E T 3E E

Vny = fra—fri _ 5933-1733 _ 420 _ 140
ha = 7 3.E T 3E  E

Yy = fni _ 1,733 _ 0577
h1 = W = 3 T E

b) Déplacements verticaux des poutres, au droit du parement intérieur du refend.

2,00 3,00 \ fra 3,00 1,00
=0s.l,=—"—.1,5 = — d’ou = 2
fv4 S4- v E ) E l/)v4 L 3E E
1,933 2,90 2,90 0,966
=0¢.l,=—.15 ="— d’ou ==
fv3 S3- v E ) E l/)v3 3E E
1,667 2,50 2,50 0,833
=0s,.l, =—.1,5 =— d’ou ==
fvz S2:tv E i E 1/)1;2 3.E E
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1,066 1,60 5 __ 160 0,533
for = Os1. L, ==—.1,5 ==+ dou Yy ==
c) Raideurs des barres.

I 4,5.1073 _

Pour les poutres K =+t==—=1510" m?

t

1 9,0.1073 -

Pour les poteaux K,=2%= =3,0.1073m?

Lp 3
Calcul des rotations
Les nceuds sont partagés en deux groupes (FIG.2.9).

Pour le groupe 1, on suppose, dans un premier temps, que les autres extrémités des barres

aboutissant au noeud considéré, ont une rotation nulle, on doit écrire :

A K B4
o Neeud : A4 ( I’indice 4 désigne le 4° niveau). X
My, 4, + My,5, =0 A
Soit :
2.EKp. (2.04, + 04, — 3.1/}hA4A3) +2EK: (2.0, + 65, — 3.1/)hA4B4) =0
5,933
2.E.3.(2.6,, — 3'3_15) +2.E.15.(2.0,,)=0 E.0,, =1977
™ B4
. Neeud : B3
MB3A3+MB3B4+MB3BZ+MB3C3 =O ':A B3 C::3
B>
2.E. Kw.(2.05,%6,, — 3.1,[1hB3A3) +2.E. Kp.(2.05,%05, — 3'7’0’13334) +
2. E Kp.(2.833+832 - 3.1/}}13332) + 2 E Kt.(2.033+953 + 3.1/)-,]3) = 0
5,933 5,466
2.E.15.(2.6p,)+2.E.3.(2.05, — 3.?) +2.E.3.(2.0p, — 3.?)
+2.E. 1,520+ =+ 3.22) =0 E.0p = 1,497
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o Neeud : Az
MA2A3 + 1\4142‘41 + MAZBZ =0

2.E.3.(2.04,7 3.2 + 2. E. 3.(2.6,,- 3.22) + 2.E. 15.2.6,,) = 0

E.0, =1933

o Neeud : B:
Mg a, + Mp g, + Mp,c, + Mp,o =0

4,20 1,066 1,60

2.E.15.(2.0p,) + 2. E.3.(2.0p,-3.22) + 2.E. 15,(2.05,+ 3.2 + =)

1,733

+2. E. 3.(2.931- 33_E) =0

E.0p_= 0,766

Pour le groupe 2, on se servira des valeurs du groupe 1 pour rechercher les rotations, on aura

ainsien ;

° Neoeud . By

MB4A4_ + MB4_B3 + MB4C4 =0

2-E-Kt-(2-934+9A4 - 3'¢hB4A4)+ 2 E Kp.(2.934+633 - 3'l/)h3433)+ 2.E.Kt.(2.934+954 +
3.9y4) =0
1,977 1,497 5,933

2.E.15.2.05,+ =) +2.E. 3.( 205+ = - 3.222)

2,00 3,00

+ 2. E. 1,5( 2.934+ T + 35) =0

E.0p_= 0236

neeud : Az
MA3A4 + MA3A2 + MA3B3 =0

1,977 5,933 1,933 5,466

2.E.3.26,,+ 22 —3.222) 12 £.3,(2.0,,+ 22 - 3.2
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1,497

+2.E15(26,,+ =) = 0
E.0, =1348
° neeud © By
Mg, 4, + Mg 5, + Mg p + M ¢, =0
2.E. 1,5.(2.05,+ 22) + 2. E. 3.( 2.05,+ 2 - 3.2
+2.E.3.(2.0p,+ 22— 3.2 + 2.E. 1,5.( 205, + 22— 3.22) = 0
E.0p =0,725
° Neeud : Ax
Mg s, + My g, + M, o =0
2.E. 3200+ =2 —3.22) + 2. E. 15.( 2.6, + °27)
+2.E.3.(20,,+—3.22)= 0
E.0, =0723

On devra poursuivre la recherche des rotations, en observant le méme procédé jusqu’a ce

que I’équilibre sera vérifié dans les noeuds du portique.

A la fin du 13° cycle, on peut remarquer que les nceuds du portique sont en équilibre, et par
conséquent on peut déterminer la valeur des moments a partir des rotations obtenues sur la
figure ci-dessous, sur lequel on a noté la valeur des rotations au premier, deuxiéme, troisieme

et treiziéme cycle.
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A B
NIV : 4 @ @ sy ,
1,077 02305 L g -5
E.B|1.488 Ef| 0366 3E | h4 g
1398 0.398 i
=  5.938 |
¥ia = 3E |
NIV : 3 @ @ _ 290 | 1,933
1346 1497 1°73F Ons=
E.0[1.576 Eg|1.163 |
1.617 1.150 - i
.00
1.620 oy |
= |
| ———
NIV -2 @ @ _ 250 g ==
1.933 0.726 "= 3% h2T g
E.6|1.446 E.6| 0.840 |
1.367 0.866 4,2 |
|
|
NIV :1 @ @ _ 160 | g 1.066
0.72 0.7666 173 | L
E.6| 0.838 E.6| 0.5848 |
0.8756 0.554 1733 |
1"-‘. -— ~ -
3E |
|
|

Figure2.11: Valeurs de rotations pour ler, 2e, 3e et 13e cycle

Dans I’exemple choisi, les moments ont pour valeur :

6,508 52107
-9,423 23,90 .
9,423 17,395 !
!
11,768 33,752
7925 H 5251 -13,780
-19,392 g
13,170 21,404 |
!
é g
9,259
-6,871 -3,829 "1 485 20,103
-15,479 |
10.704 17,707 i
i
5,886
-6,759 -6,04768 -3,797 12,850 |
6,82 “13,39 !
' 11,301 !
!
|
!
5,23 -7,099 !
B R e,

Figure2.12: Valeurs des moments.
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La somme des moments dans les poteaux de 1’étage 4 est par suite

2. M =-60,645 KN.m

d’ou la valeur de I’effort tranchant d’étage aux niveaux 4, 3,2 et 1 :

T, =22
T, =
T, =
T, =

= 20,215 KN

3

3

__16,186—35,463

3

__41,387-60,648

35,463—41,387

—6,419KN

—1,974KN

—6,425 kN

Ce diagramme des moments peut étre remplacé par un systéme de forces au droit des

nceuds :

Par exemple :

Elément ( As-As)

>M =-7925—-9,423 = —17,349kN .m

TA3 - _TA4 - h_e

M

20,215

> 5,783

6,419 5,783
— =
4,042
1974 4,042
— =
3,529
6,425 3,525
<
1,763
1,763

—5,783 kN .

5,314

13,197

l14,431

22,197

N\

—
5,310 T 13,193

8,315 15,052
14,434 23733
N r\
T 9,753
8,315 15,052
6,653 12,603
0.753 20,103
753 TN
—_—
T 8,291 T
6,653 12,605
4,235 8,05
8201 1 12,850
il /‘\

AR

T 3,631 T
4,235 8,05

3,631
-~

SRR

4

Figure 2.13: Systeme de forces au droit des noeuds
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Chapitre. 2 Détermination des sollicitations sous charges horizontales

De sorte que les réactions du portique, appliquées au refend, sont représentées par le

systéme de forces et des moments intégralement opposés.

Les efforts verticaux et les moments, existant le long du parement intérieur du refend,
peuvent étre remplacés par un moment appliqué dans I’axe vertical du refend et une

force située sur ce méme axe, a chaque niveau.
Onaainsi :
au 4°niveau Mps =41,994 KN.m
au 3°niveau Mz =46,332 kN.m
au 2°niveau M2 = 39,008 kN.m

au 1% niveau Mp =2492,6675 kKN .m

22,1970

20,215 Y\
13,197 l
23,7%2
6,419 ™
15,0520
20,1930
1,974 r‘\
12,603
12,850
6,425 Pam
8,051 l
AR AR R A “ o

Figure 2.14: Systéme de forces et des moments intégralement opposés.

Calculons les nouvelles fleches du refend, soumis a ces moments, d’une part, ainsi qu’a
la superposition de I’effort horizontal de 1 tonne (a chaque niveau) et des réactions

horizontales du portique, d’autre part.
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20,215

10

10,215

Mrd, —<— _— Mrd, —<—
6,418 10 16,419
Mir= _ —_— Mra —_—
1,974 @ 10 — 11,974
Mr. e —_— Mr. e
6,425 10 16,425
Mri{ —> —_— Mri{ —>

Figure 2.15: Nouvelles sollicitations exercées sur la console.

Les efforts horizontaux résultants donnent une fleche égale a :

o = 4,572 oz = 3,506
h4 — E ’ h3 — E
Frr = 2,165 f = 0,744
h2 — E ’ hl — E
Les moments donnent une fleche égale a :
o = -13,396 fs = -8,210
h4 — E ) h3 — E
for = -3,894 for = -1,015
h2 — E ) hl — E

D’ou la fleche du refend aprés application des réactions du portique :

-8,849 -4,708
fra = —r ' fnz = 5

-1,728 -0,270
fnz = E ' for = E

Pour chaque niveau, nous avons maintenant deux fléches limites entre lesquelles se

situe la fleche exacte de chaque niveau.

La premiére itération consiste a adopter une fleche moyenne.

!
_ Tty
fhmoyk - 2 k=14
__ —8,849+17,333 __ 4,242
fhmoy4 - 2 E -~ E
__ —4,704+11,40 __ 3,347
fhmoy3 - 2E - E
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—1,728+5,933 __ 2,102

fhmoy2 = >E £
_ —-0,270+1,7333 _ 0,731
fhmoyl - 2E -

D’0U frmoy, devient f, , k=14.
Si Ry, R}, R, R, sont les efforts qu’il faut appliquer au refend pour obtenir cette fléche
moyenne, nous devons écrire :

5,76.R4+3,64.R5+1,8.R5+0,49,R] 4,242
0,675.E E

3,645.R,+2,43.R5+1,26.R5+0,36.R] _3,345

0,675.E E
1,80.R4+1,26.R5+0,72.R5+0,225.R]  _2,102

0,675.E E
0,495.R4+0,36.R3+0,225.R5+0,09.R| _ 0,731

0,675.E E

Pour résoudre ce systéme d’équation, on utilise la méthode d 'é/limination de Gauss :
D’ou I’on tire ;

R, =-1,18893 T , R; =187393 T

R, = 113590 T , R; = 168989 T

On note ici, que le processus se poursuit jusqu’a ce que 1’équilibre soit vérifié, d’ou la
fleche du refend «fi5+t = fik » avec une précision de : Afyr = |Ifie| — Ifurel] < 107%¢
k=14

A titre indicatif, on donne ci-aprés le diagramme des forces et les moments obtenus

a la fin de 12¢ cycle de la 23¢ itération :
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6,832

1,244

7,7865

2,483

2.5 Conclusion

Figure 2.16: Moments et efforts obtenus au 23¢ Itération.

14,393
2,263 7,603
-3’250 -8’242 /rmﬂﬂ”
3,250 4,527 T !
!
|
17,176
4,361 8,806
2454 -2,415 5,762
4,884 ’ 5,580 T !
!
|
16,886
4,005
' 8,702
-2,519 -2,117 -5,601 /nﬂm'lﬂ '
|
4,632 5,455 T i
i
|
12,515
2,905
3034 [359% 2313 g0
3,394 rw ™ 4,036 T |
|
|
i
|
2,947 -3,924 I
b, b s

Cette investigation est tenue pour vérifier le taux d’influence développé entre les éléments

flexibles et ceux supposés rigides, en examinant le déplacement horizontal
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Chapitre. 3 Simulation numérique

3.1.  Introduction

Ce chapitre consiste a étudier I’influence de la flexibilité des éléments linéaires tels que
les poutres et les linteaux, associés aux €léments rigides tels les voiles. L’étude paramétrique
est effectuée pour trois types de modeéles. Le premier modéle est celui élaboré par Fuentes
(1983), en déterminant les sollicitations engendrées aux éléments par une méthode itérative.
Le deuxiéme modele choisi, représente 1’influence de la flexibilité du linteau sur les
trumeaux en composant un voile avec une seule file d’ouvertures, sollicité par un ensemble
des forces horizontales. Finalement, un troisiéme mod¢le choisi, en traitant 1’état de
’interaction entre le voile et le portique sans tenir en compte une association directe entre
eux.
3.2.  Etude paramétrique
3.2.1. Voile plein associé avec un portigue dans le méme plan
3.2.1.1. Présentation du modéle N°.1

La figure 3.1 représente un modeéle numérique adopté du cas traité précédemment par
Fuentes (1983). Le modele représente un voile plein en béton armé ayant une largeur de 3m,
attaché directement avec un portique en béton armé dont les dimensions sont données
comme suit : les poutres sont définies par une section transversale (b=31,5cm ; h=55,5cm).
Par ailleurs, les poteaux sont caractériseés par une section transversale (b=31,5cm ;
h=70,0cm). Le modéle numérique comprend RDC+3 étage avec une hauteur identique
he=3m. Ce mode¢le est subit d’un ensemble des forces horizontales identiques égalent 10KN
par niveau. Les conditions d’appuis, des éléments constituants le modele, sont définies par
des encastrements parfaits. Ce modéle numérique est modélisé par le code SAP2000 V16
basé sur la méthode des éléments finis. A cet effet, le voile est discrétisé par des éléments
quadrilatéres (Thin-Shell) avec une épaisseur e=30cm. Par contre, les éléments de portique
sont simulés par des éléments linéaires (Beam). Le module d’¢lasticité utilisé est supposé
égale E=2,1.10" KN/m? avec un coefficient de Poisson v=0,2. Durant le processus de calcul,
I’effet du poids propre des éléments du modéele est négligé afin de prendre en compte sauf

que I’effet du chargement horizontal.
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3.00

3.00

3.00

3.00

i

|
|
|
|
|
|
|
i
|
i
|
|
|
|
|

3.00 3,00 1.50 ! 1,50

<

|
il

Figure 3.1: Modéle numérique d’un voile associé avec un portique dans le méme plan

(Adopté de Fuentes, 1983).[1]

L’objectif de cette simulation est d’étudier le comportement du voile quand il sera
accompagneé avec un portique ; en traitant cet effet sur les déplacements, les contraintes et

les sollicitations engendrés aux différents éléments.

3.2.1.2. Résultats et discussions
a) Association Voile-Portique

La figure 3.2 montre la variation du moment de flexion calculé a la base voile a chaque
niveau. Les résultats obtenus sont calculés a 1’état du voile associé et non associé avec le
portique du modéle numérique. Dans le cas non associé qui représente le comportement
d’une console, les valeurs du moment fléchissant sont progressivement augmentées jusqu’a
une valeur maximale a la base égale a 300KN.m. Cependant, avec 1’ajout d’un portique dans
le méme plan du contreventement, on constate réduction remarquable aux valeurs du
moment fléchissant dans tous les niveaux. Cette réduction est produite a cause de la
dissipation d’énergie au cours du déplacement du modele sous I’effet de I’ensemble des
forces horizontales appliquées. Cette dissipation d’énergie est définie par la déformabilite

du portique en fonction de la flexibilité des poutres.
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—B8—M|cas non associg]

==\ associé)

hauteur en (m

300 250 200 150 160 50 0
Moment fléchissant en( KN.m)

Figure 3.2: Moment fléchissant dans le voile pour le cas associé et non associé avec le
portique (Résultats du modéle numérique)

b) Taux de réduction

La figure 3.3 montre la variation du taux de réduction de la valeur du moment fléchissant
a chaque niveau. Les résultats obtenus sont calculés en comparaison entre les valeurs
estimées pour le cas du voile seul et celui correspondant a I’association avec le portique dans
le méme plan. On constate que le taux de réduction engendré par le portique prend une
tendance a la hausse avec la hauteur du modéle jusqu’a le dernier niveau ; ou il revient a une

valeur tend vers a zéro.

12.0
9.0
E
5
@ 6.0 4
]
=
o
x
el == AM(v,p)/M(v)
0.0 . T - T
0% 20% 0% 60% 80% 100%

Taux de réduction

Figure 3.3: Taux de réduction de la valeur du moment fléchissant engendré par

I’association Voile-Portique
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c) Moments fléchissant au droit des nceuds de jonction

La figure 3.4 montre la comparaison du moment fléchissant au droit des nceuds de
jonction entre le portique et le voile. Les valeurs estimées sont tenues du modéle numérique
et celles obtenues par la méthode itérative de Fuentes. Les valeurs approchées de la méthode
itérative sont calculées jusqu’a la 23°™ jtérations. On constate que les valeurs numériques
sont plus importantes.
d) Déplacement latéral

La figure 3.5 montre le déplacement latéral du modele étudié, produit par 1’effet de
I’ensemble des forces horizontales appliquées a chaque niveau. Les résultats sont obtenus
par la comparaison entre le cas non associé (voile seul) du modéle numérique et celui associé
correspondant a la méthode itérative de Fuentes (1983) et le modele numérique modélisé par
le code SAP2000-V16. Le cas non associé¢ montre que le voile est subit d’un déplacement
important quasi-linéaire, ou le déplacement maximal est de 1’ordre de 0,08 cm. Cette faible
valeur donne une idée que le voile est rigide a cause de sa section transversale (e=30cm ;
L=300cm) vis-a-vis la hauteur totale H=12m. Avec Il’introduction du portique dans
contreventement contre les forces appliquées, le déplacement horizontal est devenu plus
minimisé surtout au-dela du premier niveau. D’apres les résultats de la figure 3.5, on constate

que les valeurs de la méthode itérative sont divergentes par rapport aux résultat numériques.

Neeud de jonction

|
|
{
|
: |

Moment fléchissant en KN.m

Figure 3.4: Moment fléchissant aux nceuds de jonction entre le voile et le portique
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M{cas non associe)

hauteur en (m)

— M{assaocié)_Fuentes

—f [\(a5500CiE) SAP(2000)

0,02 0,04 0,06 0,08

Déplacement latéral en (cm)

Figure 3.5: Déplacement latéral du modele étudié, estimé a chaque niveau

3.2.2. Voile avec une seule file d’ouvertures

3.2.2.1. Présentation du modéle N°.2

La figure 3.6 présente les dimensions des composants (Trumeaux ; Linteau) d’un voile
avec une seule file d’ouvertures (RDC+3) équivaut d’une hauteur totale égale 12m. Les
trumeaux sont choisis de largeur L=2m. Par ailleurs, le linteau est considéré avec une largeur
L=3m. L’étude paramétrique est congue a investiguer la flexibilité¢ du linteau par la réduction
de la hauteur (hiinteau), cOmme indiqué sur la figure 3.6. Cette variation de la section
transversale met en évidence le comportement du linteau a se changer d’un élément rigide a

un élément flexible de type-poutre.

3.2.2.2. Résultats et discussions
a) Moment fléchissant dans les trumeaux

La figure 3.7, a et b présente la variation du moment fléchissant a chaque niveau,
engendré dans les trumeaux encadrants le linteau. Les courbes sont obtenues pour une
hauteur du linteau variée entre 2, 1,5, 1 et 0,5m. On constate que les résultats dans les deux
trumeaux sont presque identiques a cause de la méme inertie caractérisée les deux éléments.
Cependant, il est clair que les valeurs des moments fléchissant correspondants a
NLinteauw=0,5m, sont plus importantes. A cet effet, on constate qu’il est donc conseillé
d’augmenter la hauteur du linteau afin de minimiser I’effet de la flexibilit¢ de 1’élément

intermédiaire entre les trumeaux.
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15
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Figure 3.6: Dimension des éléments constituants le voile avec une seule file

d’ouvertures
1
=8= (M) Tyoel a| {A}
= (M) Ty0e (b)
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== (M Type [d)
£ E
Ii B g b
3 ]
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i
o T T oA T 0 i
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Moment fléchissant en( KN.m}

9C -750 500 450 300 -1S0 0 150

Moment fléchissant en( KN.m)

Figure 3.7: Moment fléchissant a chaque niveau, A) Trumeau a la gauche, B) Trumeau

a la droite
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(A)

hauteur (m)

hauteur (m)

Effort normal en KN Effort normal en KN

Figure 3.8: Efforts normaux a chaque niveau, A) Trumeau a la gauche, B) Trumeau a la

droite

b) Efforts normaux dans les trumeaux

La figure 3.8, a et b montre la variation des efforts normaux dans les trumeaux en
fonction de la variation de la hauteur du linteau. On constate que pour une hauteur de linteau
variée de 2, 1,5 et 1m ; les valeurs sont approximatives et importantes par rapport au cas de
hLinteau=0,5 en représentant le comportement d’une poutre. Les résultats de ce dernier cas
donnent une un état positif de point de vue économique par la réduction du taux de ferraillage

engendré par ’effet des efforts normaux notamment au-dessous du 4°™ niveau.

12 12
—e—(V) type
e (a)
é] 'E‘g — {1\" ) type
= (M) type —_ (b)
o (a) = —=— (V) type
3 S {C J
D = type 5
5 [
- (b} =
= =—B—=WM type 6
{c)
3 3
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

o effort tranchant en KN
Moment fléchissant en KN.m werat e

Figure 3.9: Effort tranchant et Moment fléchissant agissant sur le linteau

42



Chapitre. 3 Simulation numérique

¢) Sollicitations au droit du linteau

La figure 3.9 montre les résultats numériques de ’effort tranchant et du moment
fléchissant, en fonction de la variation de la hauteur du linteau, on remarque que la variation
du moment d’encastrement au niveau du linteau est similaire a celle de 1’effort tranchant en
raison de la relation proportionnelle entre eux. En général, la forme de variation de I’effort
tranchant est presque identique que celle définie par les méthodes analytiques telles de
Albigés et Goullet. On constate aussi que le cas (d) d’un linteau flexible minimise les
sollicitations.

La figure 3.10 présente la comparaison de sollicitations du linteau entre les résultats
analytiques calculés par la méthode de Albiges et Goullet, et ceux estimés numériquement
par le code SAP2000-V16. On remarque un trés bon accord entre les deux procédures. La
variation du moment est similaire a celle de 1’effort tranchant. On constate que les résultats
numériques sont plus conservatifs au-dela de deuxiéme étage. Le cas contraire est remarqué
dans la partie inférieure aupres de la base du voile.

12.00 - =

hauteur en (m)
hauteur en (m)

Effort tranchanten T Moment fléchissant (T.m)

Figure 3.10: Comparaison entre les résultats analytiques et numériques en déterminant

les sollicitations engendrées au linteau

3.2.3. Interaction Voile-Portique
3.2.3.1. Présentation du modele N°.3

La figure 3.11 représente un modele de I’interaction entre le voile et le portique. Ce type
d’interaction représente ’association indirecte de la contribution de chaque élément, voile
ou portique, a résister ’ensemble des forces horizontales appliquées. La condition
d’interaction est assurée par le moyen du diaphragme rigide, c’est éventuellement le cas
d’une dalle pleine. Le mod¢ele représente une structure de RDC+9 caractérisée par les

données affichées dans le tableau 3.1.
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Fléche a mi-Hauteur du mur (cm)

Tableau 3.1: Caractéristique du modéle numeérique N°.3

Nombre de niveaux n=10
Module d’élasticité : E =2.10* MPa
Poids volumique : y=25kN /m?
Coff. Poisson : v=0,2
Voile
Epaisseur : e=0,3m
Longueur Li=3,0m
Portique
Longueur/poutre ; L,=Li=3m
Hauteur/poteau : he=3,0m
Section/poutre : 55,5x31,5cm
400 —>
360 =
320 —>
280 ==
240 —»
200 =——s
160 —»
120 —>

|

Unité (KN)

Figure 3.11: Mode¢le numérique de I’interaction voile-portique, Lp=3m
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w
1 =]
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= ¥

o
)
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£
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5 5 35,5 40,5
Hauteur de la poutre, h (cm) " Hauteur de la poutre, h (cm
Figure 3.12: Effet de la flexibilité du portique sur le modéle étudié a) Déplacement

horizontal & mi-hauteur, b) Déplacement horizontal au sommet
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3.2.3.2. Résultats et discussions
a) Effet de la flexibilité du portique sur le déplacement horizontal du modeéle

La figure 3.12a, b représente 1’étude de ’effet la flexibilité du portique, engendrée par
la variation de la hauteur des poutres, sur le déplacement horizontal du modele. Les résultats
sont obtenus a mi-hauteur et au sommet du modéle numérique. D’aprés la figure 3.12a, b, le
déplacement est de forme flexionnelle, comme indiqué aussi sur la figure 3.11. On constate
que le déplacement se diminue d’une fagon progressive en fonction de I’augmentation de la
hauteur des poutres qui dépend a I’augmentation de leur rigidité. Le facteur L./L, représente
le rapport estimé entre la longueur du voile a celle correspondant aux poutres. On remarque
que I’effet de la longueur est négligé quand hauteur (h) y’a compris entre 47,5 a 48,5cm pour
le cas L//Lp=0,75 et 1. Dans le cas d’amplification de la hauteur des poutres jusqu’a le
double, on constate que le déplacement au sommet du modele numérique est devenu presque
équitable pour n’importe longueur Lp.
b) Taux de cisaillement porté par les composants du modele numérique

La figure 3.13 présente le taux de cisaillement porté par les deux systéme associés (voile
et portique). On remarque, au Vvoisinage de la base du modéle, que le voile est
significativement porté le cisaillement global (V) que le portique associé. Au-dela du 4°m®
niveau, on voit que la participation du portique a résister le cisaillement est progressivement
augmentée. Au sommet du modéle, on constate que le portique est devenu le plus sollicité

que le voile en raison de sa flexibilité vis-a-vis la hauteur totale égale, H=30m.

Effort tranchant Vk (%)
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
i ] 10
I 9
- 8
r (1]
= 708
- i
| | 6 k-]
- W
=== 5 =5
Portique M Voile = I 4 E
—— 3
I 2
I 1

Figure 3.13: Taux de cisaillement porté par le voile et le portique, pour Lp=3,0m
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3.3. Conclusion

le voile est pris le taux maximal de cisaillement que le portique. Cependant au-dela de
la moiti¢ de nombre d’étage, le portique commence a tenir son role en exécution pour

reprendre le maximum de I’effet de cisaillement global engendré.
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Conclusion Générale

Une analyse numérique a été effectuée afin de viser I’influence de la flexibilité du portique
au voile associé. Ce projet de fin d’études donne une idée sur le comportement de genre des
éléments de contreventement contre un ensemble du chargement horizontal en simulant le cas
des séismes ou les vents. Le contexte du travail est commencé par un apercu bibliographique
sur le dimensionnement et le mode de calcul des sollicitations engendrées aux éléments
constituant le modéle numérique. Cette investigation est tenue pour vérifier le taux d’influence
développé entre les éléments flexibles et ceux supposes rigides, en examinant le déplacement
horizontal, les moments, les efforts tranchants et les efforts normaux. Trois type d’exemple ont
été examinés. Dans le cas d’une association directe entre voile-portique, on a constaté que le
taux de réduction des moments fléchissant dans le voile est diminué d’une fagon significative
que ceux obtenus pour un voile seul. On a trouvé qu’il y a une différence en valeurs des
moments de nceuds de jonction portique-voile, correspondant la comparaison entre 1’approche
itérative de Fuentes et celle du calcul numérique. Les résultats correspondant a la variation de
la hauteur des linteaux, montrent que pour un linteau réagit comme une poutre, les moments
fléchissant engendrés en conséquence aux trumeaux du voile sont importants. D’autre part, on
a remarqué que les résultats correspondant aux linteaux et obtenus par la méthode d’ Albiges et
Goulet est en accord avec ceux estimés par la méthode des éléments finis. Les calculs
numériques du probléme d’interaction voile-portique montrent que le taux de cisaillement,
porté par les deux systémes associés, est proportionnel. Dans les étages aupres de la base du
systeme de contreventement, le voile est pris le taux maximal de cisaillement que le portique.
Cependant au-dela de la moiti¢ de nombre d’étage, le portique commence a tenir son réle en

exécution pour reprendre le maximum de 1’effet de cisaillement global engendré.
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