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Réesumeé

Dans les batiments élevés a plusieurs étages &érmgs de voiles couplés mixtes sont généralement
utilisés dans les constructions sismiques. Ce®msyedt sont construits sur toute la hauteur du batineé sont
disposées comme une série de voiles couplés pgrailges en acier avec des ouvertures pour acéudils
portes, des murs, des fenétres d'ascenseur ebldsies .... Dans ce travail, le comportement ggstémes de
voiles couplés mixtes compte tenu des détails deecdon est examiné a travers les résultats d'wg@mmme
de recherche numérique effectué, ou I'essai exgdrtiah réalisé par PARK WAN-SHIN, YUN HYUN-DO est
reproduit par un modéle d'éléments finis constraiisutilisant le logiciel Abaqus. Le spécimen di¢s®nstitué
de poutres de couplage en acier ancré dans un eoilbéton renforcé. Les variables de test de riftrde sont
les goujons de cisaillement et la résistance aoiampression du béton dans le voile. Les résultals discussion
présentés dans ce travail fournissent des donmépsrtantes pour le comportement systémes de \colgdés
mixtes. Il est a noter que les goujons dans leilgrgfeuvent améliorer le transfert de cisaillemeld la
connexion, qui saura a son tour améliorer la pemiance du voile couplée. Les comparaisons entnéfedtats
expérimentaux et numériques indiquent que ces megiuvent étre efficacement plus utilisés poacefér
des études paramétriques approfondies.

Mots-clés systémes de voiles couplés, structures mixtes,gsode couplage en acier, Abaqus, modeéle éléments
finis

Abstract

In high multistory buildings, hybrid coupled sheaalls are usually used in seismic building. These
systems are built over the whole height of thedingl and are laid out either as a series of wallsigled by
steel beams with openings to accommodate doorgatelewalls, windows and corridors. In this worket
behavior characteristics of hybrid coupled sheatlwgstem considering connection details is exaohitieough
results of a numerical research program, where erpental test carried by PARK WAN-SHIN, YUN HYUN-
DO is reproduced by a finite elements model cowestdi using software Abaqus. Such connections dedad
typically employed in hybrid coupling wall systeonsisting of steel coupling beams and reinforcedcosete
shear wall. The test variables of this study areaststuds and concrete compressive strength irwtile The
results and discussion presented in this work plewnportant data for behavior of hybrid couplegahwall
systems. It is noted that shear studs in the &teain profile can enhance the shear transfer ofctivenection,
which will in turn improve the coupled wall perfance. Comparisons between experimental and nunherica
results indicate that these models may be effigi¢atther used to perform extensive parameteristud

Keywords Hybrid coupled shear wall, Steel coupling beaB@mnposite structures, Abaqus, finite element
model
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Introduction générale

Compte tenu de sa localisation dans une zone deemgence de plaque, I'Algérie est un
Pays a forte sismicité. Au cours de son histogepdys a subi plusieurs séismes destructeurs. Le
plus récent est le séisme du 21 mai 2003 & Boumeddemagnitude 6.7, qui a causé d'importants
dégats humains et matériels. Se doter de moyeneniis par la mise en place de moyens
techniques et le respect des réglements parasiemigst une nécessité vitale afin d'éviter ces

répercussions dévastatrices.

La construction parasismique s'est progressiverdéwneloppée et pris sa place parmi les
techniques de l'ingénieur. Les enseignements aési de ces séismes destructeurs ont un intérét
exceptionnel, car ils ont permis de tester en waamdeur l'efficacité des codes parasismiques sur
un grand nombre de batiments et d'ouvrages sourdes tées fortes secousses, et ont révéelé que
méme les ouvrages congus selon les codes et lesn@gs parasismiques modernes ne sont pas a
I'abri des catastrophes naturelles. Les structlezasiles de contreventement en béton armé est I'un
des meilleurs systemes de résistance au chargeatératl dans les régions sismiques. Pour cela,
leur utilisation devient de plus en plus prépondtalans les structures en génie civil. Avec leur
rigidité et leur aptitude a dissiper de I'énergie,s'imposent comme étant les éléments essentiels

des constructions en béton armé pouvant remédiedégats apparus lors des derniers séismes.

Dans le cas des batiments a hauteurs élevéedruesises mixtes de voiles couplés par des
profilés métalliques sont actuellement trés répamdlEn couplant les voiles individuels, les
moments de renversement globaux sont repris emepaat un couple de compression-traction

axiale a travers la poutre de couplage, et enegopai I'action de flexion individuelle des voiles.

Notre étude se focalise sur les voiles de confrieweents couplés par des poutres en acier.
En d’autres termes les voiles couplés dans lestates mixtes. Dans ce cas, la zone critique de
rupture se situe au niveau de la connexion pouiile-\WPlusieurs études expérimentales ont mené a

des détails de conceptions différents.

Une étude numérique a été menée en utilisant ieiébgle calcul par éléments finis Abaqus
sur un modéle expérimental tiré de la littératlveemodele utilisé pour la simulation est inspiré du
modele expérimental réalisé par PARK WAN-SHIN etNYHBYUN-DO. L'essai est réalisé sur un
voile de contreventement couplé avec un profiléatliétie de forme "H". Ce voile se situ dans un
étage intermédiaire d’une structure. Le but deessti consiste a étudié le comportement du voile

et de la poutre de couplage sous un chargementtorano
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La réponse a donner a cette problématique est daitee maniere graduelle a travers ce

mémoire qui est composé de quatre chapitres eintmoeluction générale.
Le chapitre | est une synthese bibliographiqudesustructures mixtes.

Un rappel sur le comportement mécanique des matgracier et béton, est donné dans la
premiére partie du chapitre I, ainsi que leurs portements sous différents types de sollicitations.
Dans la deuxiéme partie, nous donnons un aperg@rgésur les systemes de structures mixtes a
voiles couplés. Ces systemes sont actuellementépzsdus pour la conception des batiments a

hauteurs élevées.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentdti logiciel de calcul utilisé, en donnant
une définition des modeéles numériques utilisés poadéliser le comportement du béton et de
I'acier. Par la suite, le modele expérimental ggsenté. Le but de cet essai consiste a étudié le

comportement du voile et de la poutre de couplage sn chargement monotone.

Dans le quatrieme chapitre, une étude sous chargestagique monotone est effectuée afin
de valider le comportement du voile de I'essai "KRARou les résultats obtenus ont montré que le
modéle numérique a reproduit le comportement empdrial d'une maniere satisfaisante. Le
chapitre se termine par une étude paramétriquedadtndier I'influence de certains parametres sur

le comportement et la résistance du modéle.

Nous terminons ce travail par une conclusion géegéea quelques perspectives.
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Chapitre I : Généralités sur les structures mixtes

[.1 Introduction

L'association de l'acier et du béton reste au géawjourd'hui la combinaison de matériaux la plus
utilisée en construction.

Les structures mixtes acier-béton doivent leur ciépaportante a la collaboration des deux
matériaux sur le plan structural. En effet, biere d&s deux matériaux soient de nature différente,
I'acier et le béton collaborent de maniéere a eigdavorablement leurs caractéristiques indivithsel
de maniére optimale, a savfli :

* Le béton est un résiste tres bien a la compressidres mal a la traction, contrairement a
I'acier qui flambe sous un effort de compressiorgis qui est adapté a reprendre les efforts de
traction.

» Lorsqu'il recouvre l'acier, le béton le protégdaleorrosion.

* Grace a sa grande inertie thermique le béton puélé de stabilisateur thermique en reprenant
une partie de la chaleur de I'acier.

» L'acier ayant une grande ductilité, il procure phes grande capacité de déformation plastique
aux structures mixtes.

Pratiguement, la connexion entre l'acier et le &gt assurée par des goujons a tete ou d'autres

connecteurs qui sont soudés ou fixés par pistdlati@r structurel et enrobé par le béton.

Les éléments mixtes que ce soient les poutres syilde poteaux mixtes ou les dalles mixtes avec
tbles et profilés (figure 1.1) sont utilisés depdesnombreuses années. Des hypothéses simplifestri
sur l'interaction entre l'acier structurel et ldlelale béton ont permit de considérer la constoncti
mixte comme une simple extension de la construatétallique. L'application de cette technologie
ayant montrée son efficacité, des projets de rebeea grande échelle ont démarré a I'échelle

mondiale en vue d'améliorer les connaissances.
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Figure I.1: Structures mixtefl].

|.2 Raisons d'utiliser des structures mixtes
Tout dimensionnement doit non seulement prendi@erpte I'optimisation de la résistance
aux charges, de la raideur et de la ductilité réagaement les aspects architecturaux, économidees,

fabrication et d'utilisation des poutres, dallep@teaux?].

[.2.1 Aspects architecturaux
Les structures mixtes permettent de nombreuseatioas architecturales pour combiner les

différents types d'éléments mixtes.
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En plus de déduire les dimensions des poutregnstiuction mixte permet :

» Des portées plus importantes.
e Des dalles plus minces.
* Des poteaux plus élanceés.

» Et offre une grande flexibilité et de nombreusessfalités lors de la conception.

[.2.2 Aspects économiques

L'intérét économique des structures mixtes prdvaen dimensions plus réduites (la rigidité
plus élevée entraine des fleches plus faibles, pdees plus grandes et des hauteurs totales plus
faibles) et d'une construction plus rapide. Lepoafs portée sur hauteur (1/h=35) des poufgdsont
faibles et peuvent présenter plusieurs avantages:

» La réduction des hauteurs permet de réduire leehattale du batiment et permet dés lors une
diminution de la surface des murs extérieurs.

» Les portées plus grandes pour des hauteurs idestifpar rapport aux autres méthodes de
construction) permettent de déduire le nombre agsapix par plancher, ce qui offre plus de
flexibilité.

= Pour une méme hauteur totale de batiment, celpewi présenter plus d'étages.

» Les structures mixtes sont simples a construipgégentent des temps de construction réduits

= Economie de codlts suite a la réalisation plus egidbatiment.

= Codts de financement plus faibles.

= Prét al'emploi plus rapidement, et donc reventilidation plus élevé.

[.2.3 Fonctionnalité

Les structures métalliques traditionnelles présgntdes systémes de protection au feu
rapportés qui permettent d'isoler I'acier de laleradue a l'incendie. Les structures métalliques e
mixtes actuelles peuvent présenter une résistanfeuaen utilisant les principes des constructiems
béton armé dans lesquelles le béton protége I'gdee a sa masse élevée et sa conductivité thezmiq
relativement faible.

Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résetefeu, les poutres mixtes peuvent
eégalement étre utilisés sans protection des sesneldes avec un enrobage de béton armé entre les
semelles. Ce béton ne sert pas uniguement a maides températures relativement basses dans la
semelle supérieure et dans I'ame, mais égalenappater de la résistance flexionnelle compensant |

perte de résistance de la semelle inferieure partemute température.
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[.2.4 Equipement et utilisation flexible du Batimert

Les structures mixtes s'adaptent aisément auxfivatibns susceptibles de se produire durant
la vie d'un batiment. Cela est particulierementds lorsque la dalle est en présence de structares
portiques. Il est toujours possible de créer unevalbe cage d'escalier entre deux planchers enajbu
simplement les poutres de renvoi nécessaire.

Les évolutions récentes dans les technologies rnrbques, de communication et
d'information ont montré limportance d'étre capable modifier rapidement I'organisation des
équipements d'un batiment. De plus, dans les batsT@ommerciaux ou en copropriété, il doit étre
possible de modifier les équipements sans occasiodinconvénient aux autres occupants. Pour
résoudre ces problemes, les ingénieurs doivensichasitre plusieurs solutions :

* Dans les faux plafonds.
* Dans un faux plancher.

» Dans des caissons situés le long de murs.

L'espace entre les semelles d'une poutre mixtastintee une zone idéale dans laquelle les

équipements peuvent étre installés.

|.3 EIéments de construction
Un élément mixte est généralement porteur, il 'agitsdonc pas d'une simple juxtaposition
d'éléments porteurs indépendants.
Dans la pratique courante de la construction miatepeut distinguer trois types principaux
éléments mixtes:
* Les poutres mixtes.
* Les dalles mixtes.
* Les poteaux mixtes.
La section d'une poutre mixte ou d'une dalle megieessentiellement sollicitée par des efforts
de flexion, alors que la section d'un poteau megesollicitée en compression, souvent combinées

avec la flexion (figure 1.2)3].
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//

L
dalle mixte
hi tre mixte

poteau mixte plancher=poutre+dalle

Figure 1.2: EIéments de construction mixt&.

[.3.1 Les Poutres mixtes

Les poutres mixtesosit des €léments mixtes soumises principalememtfl@xion. Les poutre
mixtes sont composeed'une poutre métallique sur la quelle s'appuie dalle enbéton, le plus
souvent liée par des organ@gdujons soudés ou des équerres clouées, des higsdsoulons a hau
résistance,..). Cette solution est ceérisée par une séparation neatte deux matériaux, résolue |

une connexion entre le profilé eder et la dalle en bét (figure 1.3)[4].

Figure 1.3: Poutres mixte#].
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Les poutres mixtegeuvent étr (figure 1.4) :
» Des profilés métalliques gius dts dalles coulées sur le coffrage.
» Des profilés métalliques eus des dalles partiellement préfabrique

» Des profilées métalliquemnplus des dalles completement préfabriquées.

Profilé + dalle coulée Profilé + dalle particllement  profilé + dalle complétement
sur coffrage préfabriquée préfabriquée

Figure 1.4 : Différentes formes de poutres mix{&%

Il faut noter que le type de profilé métallique peut vasiernant letype d'application (figu
.5).

Figure 1.5 : Exemples de type de profilés métalliog

[.3.2 Les dalles mixtes

Les dalles mixtes sont des éléments structurauxesiixorizontaux bidimensionnels soumi
principalement a la flexion, dans lesquels toles profilées en acieElles ©ont utilisées comme
coffrage permanent capable de supporter le bétos, fies armatures et les chardu chantier, et

s'unissent ensuite structurellement au béton detreigissent comme tout ou parti de I'armatur

8
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traction dans la dalle (figure 1.6).

Lesdalles mixtes peuvent étre utilisées en combimags@c une poutre en acier. Il s':
» Soit d'une dalle coulée isitu sur un platelag
* Soit d'une dalle composée d'éléments préfabrigundégton (pr-dalles ol hourdis) et de béton
coulé sur chantier.
La hauteur totale des dalles mixtes varie en gémd®al20 a 180 mm, elle est foncti
notamment de la résistance au.fea hauteur classique des nervures (de la tétednde 40 et 85 mn
Les entraxes variewte 150 a 300 mm et I'épaisseur de la tdle utilsée entre 0.75 et 2 1 [6].

Figure 1.6 : Dalle mixte acier-bétof®].

La liaison acierbéton est assurée soit par le frottement di aurmmént du béton par

tube, soit par des connecteurs mécanique (figdj(5].
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Ancrage d'extrémité dans les dalles mixtes

Figure 1.7 : Dalles mixtes avec toles profiléfs.

[.3.3 Les poteaux mixtes

Les poteaux mixtes sont par définition des élémentstepos verticaux compos
essentiellement d'un profilé métallique et du b&amé ou non, ils sont soumis principalement
compression et a la flexion. Le béton ajouté adilprpermet de distinguereux types de poteaux

mixtes (figure 1.8-figure 1.9, et figure 1.1([6] :

» Les poteaux partiellement enrobés de béton sonpridiss en | ou en H dont I'espace entre
semelles est rempli de béton. Dans les poteaubetotent enrobés de béton, semelles et les
ames sont enrobées d'une épaisseur minimale de

» Les profils creux remplis de béton peuvent étreutaires ou rectangulaires. Le béton con
a l'intérieur du profilé voit sa résistance en cogspion augmenter, la résistance ection

augmente également.

10
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Figure 1.8 : Exemples types de sections transversales de poteiates[5].

Bt 3
| g,
;

*z (a) partiellement enrobess *:

(b) totalement enrobess

Figure 1.9: Exemples de @teauxmixtes partiellement ou totalememtrebéesde bétor{6].

11
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A i

Figure I. 10 : Exemplesde poteaux mixtes remplis de bé{6ih

|.4 Les avantages potentieldes éléments structuraux mixtes

Les constructions mixtgsermetter une grande flexibilité dans la conception globdleale
de la structure. Cette flexibilité est obtenue Ipdarge éventail de profilés en acier, tant sysléan de
leur géométrie que sur celui du type d'acier. Qs ples connexions entre élém: peuvent étre tres
variées et permettre une préfabrication plus omnsoompléte. Enfin, ce mode de réalisation, de

ses possibilités de combinaison avec le bétore aérnombreux avantac [6] :

[.4.1 Pour les dalles mixtes
* Un gain sur le poids da structure
* Une rigidité flexionnelle plus importante (flechass faibles)
* Une amélioration de la résistance au feu des paustout si leur semelle est enrobée
béton olse trouve I'épaisseur de la d¢
* Une réduction de la hauteur du plan« structurel et, donc, une augmentation de la hau

utile de chaque étage.
1.4.2 Pour les poutres mixtes

* Une amélioration de la résistance au feu, surtolat semelle des poutres est enrobée de t
ou se trouvel'épaisseur de la dal
* Une résistancaméliorée vi-a-vis de l'instabilité locale (voilement de la seraalli profilé)

» Une rigidité flexionnelle plus importante (flechasis faibles

12
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[.4.3 Pour les poteaux mixtes

* Une amélioration de la résistance au feu

» Une conservation des dimensions externes de langeld'étage en étage par l'adaptation du
type de profilé en acier aux charges a soutenir

* Augmentation de la tenue au flambement

» Augmentation de la résistance en cas de s€isme.

Un inconvénient mineur des constructions mixtegdeédans le fait qu'elles sont Iégerement plus
compliquées comme meéthode de construction en caeigpar aux meéthodes traditionnelles. La
nécessité de fournir des connecteurs a l'interéaier-béton peut constituer aussi un inconvénient.
Mais pour les poteaux mixtes, il n'est pas obtiggatde placer les connecteurs. Ces inconvénients s

vite rattrapés par le nombre d'avantages déja cités

1.5. Exemples de constructions mixtes
Pour mieux représenter l'intérét des constructinixtes, il est trés important de citer quelques

exemples d'édifices réalisés a travers le monde @e® ossatures mixtes.

[.5.1. Millenium TOWER (VIENNE-AUTRICHE)

Cette tour est le plus haut batiment d'Autricheréadisation n'a duré que 8 mois (de mai a
décembre 1998, 2 a 2.5 étages par semaine) (figuret figure 1.12)7].

Caractéristigues de la tour

¢ Nombre d'étages : 55 étages.

¢ Surfaces au sol: environ 1006.m

¢ La hauteur : 202 m (antenne comprise).

Nouveaute:

¢ L'épaisseur de la dalle a été réduite a 19 cmegrdatilisation des assemblages semi-continus
entre les poutres de planchers et les poteaux srixkeilaires.

¢ Le transfert des efforts verticaux entre la sectioétallique du poteau tubulaire et le béton
continu a l'intérieur est assuré par des clous tiné pistolet, fixés simplement de I'extérieur

sans soudage par pénétration du tube afin d'ateelinttérieur du poteau
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[ 423 m N
& _i : "l
—
3‘ =

33.05

Poteau mixte tubulaire

B 4
Dalle de béton \

Coeeur en béton

Figure 1.11 : Millennium Tower Vienne (Autriche), vue en pl[7].

Figure 1.12 : Millenium TOWER VIENNE (AUTRICHE)[7].
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[.5.2 Parking « DEZ » (INNSBRUK-AUTRICHE )
Le parking est représenté sur la figure [7].

Caractéristiques :

¢ destination: parking
¢ Nombre d'étage: 4 étages

¢ La surface au sol: 60m x 80
Nouveauté

¢ L'utilisation du plancherslim-floor de 26 cm semblé de maniére s@wmtinue aux poteaux
mixtes.

Portée maximal des poutres de plancher m est de 10.58 m.

cantilever de 4.8 m.

Poteaux trés mince.

Utilisation des poteaux sur deux éta

* & & o o

Utilisation des dalles partiellemeniéfabriquées.

Figure 1.13 : Vue Générale Du Parking «<DEZH.
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1.5.3 CITIBANK DUISBURG ( DUISBURG-ALLEMANGNE)

Caractéristigues :

» Destination : batiment de burea
* Hauteur totale : 78.
* Nombre d’'étage : 15 étag
* Lasurface au sol : 145 m2.
Nouveauté
» Mélange de plusieurs technolog
* le cceur intérieur en béton qui doit reprendre fésrte horizontaux a été construi raison de
3m par semaine.
* les poteaux mixtes et lesltes I'entourant en raison 3m par semaine.

* le rythme de 3m par s&inea permis une construction tres rapftigure 1.14)[7].

Figure 1.14 : Citibank Duisburg (Allemagndy].
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1.6 Assemblage

[.6.1 Définition Et R6le D’'un Assemblage :

Les assemblages de structures en acier ou straghirées permettent d’assurer la continuité
entre les éléments, tels que les poteaux et lesgmolCes assemblages, qui constituent des zones de
discontinuité, ont une influence sur le comporteinglobal de la structure. La caractérisation du
comportement des assemblages n'est pas aiséeeadmalesir complexité géométrique et mécanique.
Cette complexité résulte du nombre d’éléments méeliaires utilisés (boulons, platine, corniere...)
ainsi que des formes géométriques variées et dgsiges matérielles différentes. Elle engendre de
fortes discontinuités et conduit a un comportenggotial non linéaire de I'assemblage.

Traditionnellement, les assemblages sont considégides ou articulés. En réalite, les
assemblages les plus flexibles sont capables denettre un certain moment de flexion tandis gse le
assemblages les plus rigides autorisent toujouggatation relative des pieces assemblées. La @nise
compte de cette réalité a conduit a l'introductchn concept de la semi-rigidité dans I'approche de
calcul des structures. Ce concept qui permet dappr le comportement réel des assemblages dans
l'analyse des structures offre une trés grande lsssg dans le choix des assemblages et du
dimensionnement.

La construction métallique et mixte utilise priraigment deux types d'assemblages : les
assemblages soudés et les assemblages boulonaéssemblages boulonnés par platine d’about sont
largement utilisés dans les structures métallid8e3. En général, ces assemblages boulonnés par
platine d’about ont des configurations géomeétriquasées du fait de la variation du nombre de
rangées de boulons, de I'espacement des boulonhglirdensions de la platine d’about qui peut-étre
débordante ou non débordante, de la présence ikssears, des dimensions des poteaux et des
poutres, de la force de précontrainte dans lesobsuldes propriétés mécaniques de l'acier et des
surfaces de contact. Ces détails de conceptioraieatit des variations des caractéristiques de
I'assemblage et affectent leur comportement, ceend leur analyse extrémement complexes.

Bien que dans la derniere décennie, plusieurs uravde recherches expérimentales,
analytiques et numériques ont été effectués pauiest!'influence des détails d’assemblages sur leu
comportement, ils ne fournissent, dans certains gqas des informations limitées vu le nombre de

parametres a considérer.

1.6.2 Différentes formes d’assemblage

Dans les ossatures des batiments métalliques étsnies éléments structuraux sont reliés par des

"assemblages”. Suivant la nature des éléments bt (figure 1.15), on distingue entre auty&g] :

17



Chapitre I : Généralités sur les structures mixtes

» Les assemblages poutpsutre (B (figure 1.17).

» Les assemblages poutpsteau (A (figure 1.18).

» Les assemblages de contin(C) (figure 1.19).

» Les assemblages dans un systeme en treillis « ud pdE)

» Les assemblages potedondation « pied de poteau » | (figure 1.16).

B
A [ D 1) A
= A .A -
\'l i\ W}rf-'-:-}
ot _
C '\:ﬁ A :) C
B o
A
D Ilf’"l ( J D A D
~ - Y

Figure 1.15 : Différents types d'assemblages dans une ossaturétaeednt: [10].

Attache
Béton - sol

Figure 1.16 : Attache dans une base de poteau[{D).
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mah N

dsserbloge de contlrulté de poutre hssembloge de comtinuité de poutre Deux assembloges poutre-poutre
par plothe dextrémlté de type couvre— joint (conflgluratlon bllatérale)

Figure .17 : Assemblage Poutre-Poutre (BD].

11,

teserbiage par plathe bouareé
i:nm!res e SEMIE

1

Asserbluge por clathe dewirerlté

d'ﬂtérlt! [cmFlnum‘tlm H-IIIW!J

Figure 1.18 : Assemblage Poteau-Poutre (£)0].
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| |

|

Figure 1.19 : Assemblage Poteau — Poteau [IT)).

[.7 Mode d’assemblage

Les différentes formes d'assemblage sont généraleméalisées par les principaux mor
d’assemblages suivant :
[.7.1 Le rivetage

Les rivets ont été le premier moyen d'assemblagkéséuten construction métalliqu
Actuellement|'emploi des rivets est limi, et on préfere, dans la plupart des pays industésyiles
boulons et la soudure. On les rencontre donc asientent dans des structures anciennes, data
début de ce siécle. Leur diamétre varie généraledeeh0 & 8 mm.

|.7.1.1 Rivets a anneau

Les rivets a anneau (rivelons) sont des élément®deexion mécanique qui tiennent a la-
du rivet (dans la mesure ou il a une méme forme&weet qu'il introduit une force de précontrairde
du boulon (car une piée de sa tige est rainuré
Les principales caractéristiques : la tige se caapie deux parties rainurées (et non pas filet
séparées par une portion de tige dont la sectipaffesblie. L'acier des rivets a anneau est ueraa

haute résistance de tyffegure 1.20 [11].
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Téte 1.6d
‘q\—Et 2/3d
Téte
=
0.03d Ex\ Rainure
' Secrion
tige -7 Tigede —— Alfaiblie
préhension

d
— ' :
-
anneau_ - ] P l

| (]

Rivet Rivet a anneau
Figure 1.20 : Rivet et rivet a annead ]].

[.7.1.2 Le boulonnage
Les caractéristiques des différents types d'aciiisés pour les boulorsont représentées sur
le tableau 1.1 suivantg limite d’élasticité y, et la résistance a la tractiog tles quatre classes de

qualité d’acier utilisées pour les boul).

Boulons Classe de qualit fyo (N/mm?) fur (N/mm?)
4.6 240 400
De Charpente
5.6 300 500
8.8 640 800
A Haute Résistance
10.9 900 1000

Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers pour b [12].

Ce tableau montre également que I'on distingue dgues de boulons, qui se différencient

leurs caractéristiques mécaniques plus ou moineesk

> les boulons de charpente métalli (aciers 4.6 et 5.6).

> les boulons a haute résistance (a 8.8 et 10.9).

Les boulons de lzharpente métalligue s'emploient couramment poalise¥ les assemblag
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faiblement sollicités des halles et des batimdmgs. boulons a haute résistance s'utilisel général
pour les assemblages de ponts, ainsi que poursgEsndlages fortement sollicités ou soumis a
effets dynamiquesSeuls les boulons a haute résistance peuvenpi@centraints, L’'Eurocode [13]
ajoute les classes de qualité 4.8, 5.8 efa celles données dans le tablédu et utilise la notion de
boulon ordinaire a la place de boulon de charp

La figure 1.21montre les différentes parties composant un bod®rcharpente et un boulor
haute résistance. Ces derniers se distinguts boulons de charpente métallique par l'inscriptiera
classe de qualité de l'acier du boulorr leur téte et leurs rondelle8. faut toujours prévoir un
rondelle sous partie qui sera tournée lors de msplace du boulc (en général I'écrou, patis la

téte, souvent les deux) pour placer des boulons @arailes des profile

Boulon de charpente métallique Roulon 2 haute résistance
';W longueur Tif’: 05d
1 ; ‘ .
! dl / fge —
D —— A _
e
rccord  partie \\
e amondi  fileide ij kcoi
{6 pans) rondelle (6 pans)

dpaissewr de serrage

Figure 1.21 : Boulors de charpente et boulon de haétsstanc [14].

[.7.2.1 Caractéristigues Géométrique
Plusieurs caractéristiques géométriques indispensables a la conception et la vcation
des assemblages boulonnésur les diametres les plus utilisés, les cariatitfues principales sol

données dans le tableau $i@vant
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Diamétre nominal
8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
(mm)
Diameétre du trou
9 11 13 16 18 20 22 24 26 3( 33
(mm)
Diamétre de la
16 20 24 27 30 34 37 40 44 50 g5
rondelle (mm)
Epaisseur de la
2.5 2.5 3 3 3 4 4 4 4 5 5
rondelle (mm)
Hauteur de I'écrou 25.
3.8 8.4 10.8 12.8 14.4 15.8 1§ 19. 215 2B.8
(mm)
Hauteur de la téte
5.3 6.4 7.5 8.8 10 11.5 10. 14 15 175 19
(mm)
Section nominale : A
R 50.2 | 78.5| 113 154 201 254 31 38 452  H73 07
(mm?°)
Section de résistance a | i
R 36.6 58 85.3 115 15 192 24 3@ 353 459 b61
As (mm°)

Tableau 1.2 : Principales caractéristiques géometriquées.

1.7.2.2 Choix du diameétre des boulons

Le choix des diamétres des boulons se fera enndiét@nt leurs résistance ou celles des piéces

assemblées sur la base d'une bonne estimationfitets & transmettre. Comme le diametre d des

boulons et I'épaisseur * t' des pieces a assenmesont pas totalement indépendants, le domaine

d’utilisation des différentes types de boulonsdestnée sur le tableau 1.3 suivant :
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Diamétre du _ Corniére de _ Ailes de profilés en
Epaisseur de tole _ Ailes de U de _ )
boulon ] largeur d'aile H de dimension
de profilé (mm) hauteur (mm) _
(mm) (mm) nominale (mm)
8 2 30
10 3 35
12 4 40-45 80
14 5 50 100a130 100et120
16 6 60 140a160 140
18 7 70 1754180 150 et 160
20 8 80-90 200et220 180
22 10a14 100-120 240a300 2004240
24 >14 >120 >240

Tableau 1.3 : Choix du diametre des boulofid].

Disposition des boulongfigure 1.22)
» Longueur des tiges
L’extrémité du boulon doit au minimum dépasseddex filetages la face externe de I'écrou.
» Diamétre des trous
Quel gue soit le type de boulon, le jeu normaleetd tige du boulon et le trou des piéces a
assembler est fixé a 2mm pour le diamétre des heudanférieurs ou égaux a 24mm et 3mm pour le

diamétre des boulons égaux ou supérieurs a 27 lbendiameétre gldu trou vaut donc :

do=d+2mm pourk@4
do=d+3mm pou@4

Dans certains cas, un jeu plus petit peut étreéeXim parle de boulon ajustés, lorsque le jeu
est de 0.03 mm seulement. L’'emploi de ce dernige dfavantage de crée des assemblages avec un

mouvement relatif possible tres petit, donc dascstires tres peu déformable.

do= d+1mm pour €14 mm

» Disposition des boulons

Les distances entre les axes des boulons (entjaxi@g qu’entre les axes des boulons et le bord
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de la piece (pince e) doivent étre comprises axr&ines limites po les raisons suivante
* Valeurs minimales : pour permettre la mise en pl® boulons (oulage, et pour éviter la
rupture de la tdle lorsque la pince est fa
» Valeurs maximale : pour qu’il existe toujours umtaxt entre les piéces de I'assemb, et

pour éviter de réaliser des assemblages trop |

Fer plat

Figure 1.22 : Désignatiordesentraxes et des pinces en fonction de la direde I'effort[12].

Le tableau I.4 suivardonne les indications sur les valeurs usuelleggrat;;=3d et la pince
e1=2d) et minimales (e1.4d) a donner a I'entraxe des boulons et a laepifi faut d plus tenir
compte des exigences particulieres pour la miseeewre, ou autrement , prévoir une place

suffisante pour manceuvrer les clés de sel

Valeurs usuelles (mm Valeurs minimales (mm
Boulon

P1.P2 Sil S P1.p2 Sl &
M12 40 25 20 35 20 15
M16 50 35 25 40 25 20
M20 60 40 30 45 30 25
M24 70 50 40 55 35 30
M27 80 55 45 65 40 35

Tableaul.4 : Entraxes des boulons et pin¢25].
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L’Euro-code 3] donne les valeurs minimales suivante, le diamétre de trou

e.=1.2¢y; &= 1.5d); p1=2.20; p,=3.1a,.
[.7.4 Le Soudage
Le soudage est un procédé, qui permet d'assendsguidces par liaison intime de la matis

obtenue par fusion ou plastificati
[.7.4.1 Types de soudures

Dans la construction de batiments, 80% environsdeslures sont disoudures d’angle et 15% o
soudures sont des soudures bout a bout. Les 5&ntestont des soudures en bouchons, en enta

par point.
» Soudures bout a bouffigure 1.23

Pour les soudures bout & bout, une distinctiofaéstentr: :

* la soudure baua bout a pleine pénétration pour laquelle la pétén et la fusion de |
soudure et du métal de base sont complétes saidsgur de I'assembla

* la soudure bout a bout a pénétration partielle paguelle la pénétration de la soudure
s'étend jas a I'épaisseur totale de I'assembl

* Une soudure bout a bout est réalisée sur I'épaist=uplats aboutés dans un assemblage-
a-bout ou en T. En régle générale, les bords des gtavent étre préparés avant soudage. |
certains cas, lorsqu&paisseur des plats est inférieure a 5 mm, on geutispenser de ce

préparation.

e [ @]

Avee chanlreir snV Soucure boul a boul en U
If=6a12 mm) t=10a 25 mm)
Soudure bout a bout en K Soudure beut a bout en X
(t=20a 35 rmm) {(t=12a 4D mm,)

Figure 1.23 : Préparation @splats pour soudures bout a bout a plenéiratiol [11].
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» Soudures d’angle(figure 1.24
Une soudure d'angle est une soudure dontsection transversale est approximativen
triangulaire,et qui est déposée a la surface des plats assembiésne préparation des bords n’
requise. Les soudures d’angle sont donc génératemans onéreuses que les soudures bout a
Selon la posion relative des pieces a assembler, trois tygeslispositions des soudures d’ar
peuvent étre envisages :
+ Assemblage a recouvrement dans lequel les piécesuder se trouvent dans des pl
paralleles;
» Assemblage cruciforme ou en T dans lequel pieces a souder sont plus ou mc
perpendiculaires I'une par rapport a I'au
* Assemblage d’'angle dans lequel les piéces sont gusoins perpendiculaires l'une [
rapport a l'autre. Afin d’améliorer la résistandela rigidité de I'assemblage, ¢ soudures
bout a bout sont généralement préfé|
Les soudures d'angle qui peuvent étre déposéesneseul passage sont particulieremnr
économiques. En atelier, cela signifie que I'égaisde la soudure ne doit pas excéder 8 mm
chantier, cettealeur doit étre réduite, par exemple a 6

edtes Ay e

Sane chanfrain Avec chanfrein Obligue sane chanfrein

e ~ >

Obligue avec chanirein Jointaclir
N N 4 v
Sans chanfrzin Joirtdzngle Jointd angle

avec un chanirein avac deux chanfrelns

Figure 1.24 : Soudure D'anglflL1].
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» Soudures en bouchon et en entail (1.25)
Les soudures en entaille et en bouchon sont ratamiésées dans les structures de batiment. |

ont pour fonction principald’empécher le voilement ou la séparation des pjiaitse recouvrer

R — -

Soudure en entaille Soudure en bouchon

Figure 1.25 : Soudure en bouchon et en entdil#].

» Soudures par points

Les soudures par points sont rarement utilisées ldgnstructures de batiment sauf pour asser
des éléments minces. Les pieces a assembler sont rarsentact par l'intermédiaire de de
électrodes. Un courant qui passe au travers desrades fait fondre localement les pieces ce
grace a la pression de contact entre les plats,méoint defusion commun aux pieces assembl

Un ensemble aligné de points de fusion finit parstibtuer un assembla

Conclusion

D'une maniére générale, la construction métal ou mixteet les avantages qu’elle offre
sont plus a démontrer.ll& ouvre un large porte vers la modernisation et l'industralen de le
construction, elle est appréciée et recherchéeqdésdes grandes portées ou des grandes ha
s'imposent. Cependant ce type de construction eegm®ncipalement sur les assemblages
différents éléments nécessitant une précautionqodigie. Dans le but d'améliorer leur capacité,
méthodes avancées de calcul ont été mises au peminéthodes considerent les assemblages ¢
qu'éléments a part entiére, ce faisant, leur ctés de résistance est optimisée ainsi que l'a

économique de ces éléments.
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PARTIE | : Comportement mécanique des matériaux
[I.1 Introduction

Le béton armé est un matériau largement utilises ¢ construction, il est constitué de
deux matériaux, le béton et I'acier. Il est plus gacessaire de connaitre leurs comportements

sous les différents types de sollicitations.

I1.2 Composition du matériau béton

Le béton est un mélange de ciment, des granalasy et le plus souvent d'adjuvants
définis par des normes. La pate de ciment représgmta 40 % du volume total du béton.
Chaque constituant a un role bien défini; celuilidat pour la pate de ciment, celui de
remplissage atténuateur de variations volumiquetsaft) et source de résistance pour les

granulats.

11.2.1. Le ciment
Le ciment est un liant hydraulique qui se présaoies forme d'une poudre minérale
fine qui mélangé avec l'eau, forme une pate qtipidse et durcis progressivement a l'air ou
dans l'eau. C'est le constituant fondamental donbgtisque il permet la transformation d'un
meélange sans cohésion en un corps solide, il pr2e&na 40% de volume totale du béton. On
distingue :
» Le ciment portland (aussi appelé clinker portlanaijlisé dans la préparation de béton
armé (c'est le ciment le plus utilisé sur le mayché
= Le ciment portland composée: destiné aux travawkatlage et aux routes.
= Le ciment de haut fourneau.
= Le ciment de haut fourneau a haute teneur eedaiti

= Le ciment aux laitiers et le ciment aux cendres.

[1.2.2 Les granulats

Les granulats occupent 60 a 75% de volume denbdis sont généralement
constitués de sable, gravier, de pierre concasdéagalets ou de cailloux. Les granulats sont
également traités mécaniquement pour adapter leumef leur granulométrie et leurs
propriétés. Ces traitements influencent tres foeteintes caractéristiques, comme la demande

en eau, l'ouvrabilité et la résistance meécaniquieédon.

On distingue trois types de granulat:

* Les granulats naturels: parmi les granulats natuoel trouve les silices et le calcaire.
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Les granulats artificiels: on trouve par exempliiger cristallisé concasse et le

laitier granulé de haut fourneau.

Les granulats trés légers: ils sont d'origine almsnh végétales et organique que
minérale (exemples: bois, polystyréne expansé).

[1.2.3 L'eau

De facon générale, I'eau doit étre propre, elledoi¢é pas contenir des matieres en

suspension. L'eau potable peut étre employé sangdtm tendis que I'eau de la riviere ou de

lac devrait en principe étre analys@est trés important de respecter la proporti@aual car

trop d'eau augmente la porosité du béton et mockfsepropriétés mecaniques et sa durabilite.

11.2.4 Les adjuvants

Ce sont des produits chimiques encore portés tmn eais en faibles quantités (en

général moins de 3% du poids de ciment, donc mda®.4% du poids du béton) afin

d'améliorer ces propriétés, on trouve plusieursgygiadjuvants, a savoir :

Les plastifiants

Les plastifiants permettent d'obtenir des bétormss fla consistances parfaitement
liquide, donc tres maniable. A maniabilité donniéepffrent la possibilité de déduire
la quantité d'eau nécessaire a la fabrication latraise en place du béton. La duré
d'action de ces adjuvants estde 1 a 3.

Les retardateurs de prise

lIs prolongent la duré de vie du béton fraistitaivent leur utilisation dans le
transport du béton sur les grandesmlisi® ou la mise en place par pompage, en
particulier par temps chaud.

Les accélérations de prise ou de durcissement

lIs diminuent les temps de prise ou de durcissemheéetonnage par temps froid.

Les entraineurs d'air

lls conféerent au béton durci la capacité de résetix efforts de gels et dégels
successifs en favorisant la formulatden microbulle d‘air réparties de fagon
homogene. Le volume d'air exclu doié &te I'ordre de 6% de celui du béton durci.
Les hydrofuges

Ces adjuvants sont des produits qui amélioretarn@héité de béton et assurent la

protection contre 'humidite.
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11.3 Comportement mécanique du béton
Dans ce qui suit, on présente un apercu sur lepodement mécanique du béton a
température ambiante sous divers types et sotlmits; c'est a dire son comportement sous

sollicitations de compression simple et cycliquagtion simple et cyclique.

11.3.1 Comportement en compression

11.3.1.1 Comportement en compression uniaxial

L'essai de compression uniaxial est un essasé@tiliour connaitre la résistance du
béton en compression. Les essais sont réalisédesueprouvettes normalisées de forme
cylindrique de diametre de 16 cm et de hauteurden® L'allure générale de la courbe

contraintes-déformations est donnée sur la fifjutesuivante16] :

e

03 Proportionality
limit

Axial str.rin Volumetric strain

€, LT R

Figure 1.1: Comportement du béton en compression simple [16].

Nous observons les quartes phases suivantes :

PhaseOl:Le béton présente un comportement linéaire ensito a 50% de la limite en
compressionf

Phase 02:La courbure prend une forme non linéaire (compoet® inélastique) jusqu'a
environs 75% a 90% de la contrainte limite en casgion fc. On constate I'apparition des
déformations permanentes qui se superposent aaxkiions élastiques.

Phase 03 La courbe présente un pic suivi d'une branche-gioscorrespondant a un
comportement adoucissant. Le coefficient de poigsaiue.

Phase 04:Au dela du pic, la rupture apparait progressivemiess fissures se développent
nettement, accompagnées d'une expansion volumigutuee diminution du module de

Young.
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11.3.1.2 Comportement en compression cyclique

En plus des déformations tirées des essais deressipn déja citées, dans I'essai de
compression cyclique nous rencontrons ce qu'onllapips boucles d'hystérésis représentées
par la figure suivante Il.2. Ce phénoméne est dufrattement entre les levres de

microfissures lors de leurs ouvertures et leunmétures.

} Compression
f‘c =
Envelope curve

N

Stress

=
e

Tension / Compression

Figure I1.2: Comportement cyclique du béton en compression sifda].

11.3.1.3 Comportement sous une contrainte de confement

Les recherches effectuées par certains auteufofit8nontré la sensibilité du béton
aux contraintes de confinement. La figure 1.3 ésgnte une courbe typique contraintes-
déformations sous sollicitation de confinement.

Déformariorn axiale (*10-3)
-rz2o -850 -0 o

O AAPo
3 AL Pa

10 APa T <0

25 ALP

SO AA P

T OO0 AALPo

— -f60
Corirrainte axiale ern AMMPa

Figure 11.3: Essai de compression triaxial [18].
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11.3.1.4 Comportement sous une charge hydrostatique
Le comportement du béton sous une charge hydigqstaést un comportement non
linéaire. On remarque sur la figure 1.4 les tnoigses de comportement :
= La 1°®phase correspond au comportement élastique linéair
» La XM phase d'assouplissement correspond a I'effondtepnegressif de la structure
microporeuse de la pate de ciment hydraté.
» La F"°phasede raidissement liée a I'augmentation des contactein de la matiére

qui est une conséquence de la destruction des.pores

-2 —4 -6 -8 —10

36y T
Figure 11.4: Essai de compression hydrostatique du béton [17].

[1.3.2 Comportement en traction
Le béton est caractérisé par une bonne résistaf@ecompression et une résistance

faible en traction. Les réponses en traction séeessaires pour arriver a une identification
guasi complete du comportement du matériau. Cedaisde plus souvent par des essais

indirects. La résistance en traction du béton estvent considérée entre 7% et 10% de sa

résistance en compression.

[1.3.2.1 Comportement en traction simple
La figure 1.5 illustre parfaitement en deux pésde comportement en traction du
béton.
= En premier phase:nous avons un domaine élastique trés réduit pigsienne perte
de raideur avant le pic; @ontrainte limite en traction).
= En deuxiéme phasepn remarque une chute brutale de la contrainte @lrapture
des éléments microstructuraux en mode | (les fsswe propagent dans un sens

perpendiculaire a la contrainte principale en tost
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Figure 1.5 : Comportement du Béton en traction simple [18].

[1.3.2.2 Comportement en traction cyclique
L'essai de traction cyclique permet de confirmer d6le prédominant du
développement de la microfissuration qui provoquee wliminution des caractéristiques

élastiques du matériau. On note sur la figuredué les boucles d'hystérésis sont trés faibles.

o [N/mm?)

Elpml

Figure 11.6 : Comportement cyclique du béton en traction [19].

11.3.3 Comportement cyclique traction-compression
Les essais cycliques de traction-compression pganiede mettre en évidence le

caractere unilatéral de comportement de bétonr@igur).
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- 450 -300 300
" 3
i
iz

déformations
anélastiques

dégradation en
compression

y

Figure I1.7: Essai P.I.LE.D Comportement du béton sous chargeryelijue de traction [20].

restitution de la raideur

II.4 Comportement mécanique de l'acier

Contrairement au béton, le comportement dgelaest quasi identique en traction et en
compression. La courbe de la figure 11.8 montréufa du comportement de I'acier soumis a
un essai de traction. Nous y constatons claireheunt comportements :

¢ Tant que nous restons au dessous du point deite Etastique le comportement reste
élastique.

¢ Quand, le chargement dépasse la limite d'élastiditéubsiste des déformations
permanentes dans le matériau apres décharge.

L'acier des armatures actuelles a « adhérenceiam@él>> possede une limite élastique
généralement égale a 500MPA, ainsi qu’un allongéraela rupture compris entre 15% et
20% (pour les barres laminées a chaud). Suivariideoins de I'analyse, on peut utiliser :

= Une idéalisation représentant fidelement l'alluénérale de la courbe de I'essai de

traction comme montrée a la figure 11.9
= Une idéalisation de cette courbe par une loi siindgli«élasto-plastique parfaite>»

avec déformation limites,. Cette formulation nécessite la connaissance aereju
grandeurs caractéristiques :

v' Fy : limite d’écoulement (MPa) ;

v' E: module de Young ;

v & : déformation élastique ;

v

gy . déformation ultime.
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«

Point de limite clastigue

N
S S Ligne de chargefdecharge
pre-elastique

MNouvel etat initial

-
Jigne de dechnrge
post-clasique

Point de muprure

Figure 11.8 : Comportemet de I'acier en traction simpl2]].

s |

&u

Figure 1.9 : Représentation de la loi éla-plastique parfaitpour I'acie [21].

Conclusion

L'étude présenté dans cette p, nous a permis de décrire le matériau béton

matériau acieminsi que leurcomportements sousfférents types de sollicitatio.
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PARTIE II: Voiles couplés en béton armé
[I.1 Introduction
Les séismes antérieurs ont montrés que les stasctie voiles de contreventement en

béton armé est I'un des meilleurs systemes detaésis au chargement latéral dans les
régions sismiques. Pour cela, leur utilisation devide plus en plus prépondérante dans les
structures en génie civil. Avec leur rigidité etiamle a dissiper de I'énergie, ils s'imposent
comme étant les éléments essentiels des constreicio béton armé pouvant remédier aux
désordres apparus lors des derniers séismes. Deits partie, on donne un apercu général

sur les constructions en voiles couplées avec alestreictions métalliques.

[1.2 Définition d'un voile

Les voiles ou murs de contreventement sont défioieme des €léments verticaux a
deux dimensions dont la raideur hors plan est gégble. Dans leur plan, ils présentent
généralement une grande résistance et une gragidaeérivis-a-vis des forces horizontales.
Par contre, dans la direction perpendiculaire apdan, ils offrent trés peu de résistance vis-
a-vis des forces horizontales et ils doivent éwatreventés par d’autres murs ou par des

portiques [22].
[1.3 Robles des voiles de contreventement

L'utilisation des voiles en béton armé pour la ¢arion des structures dans les zones
sismiques est exigée obligatoirement par le codaspanique Algérien RPA99/V2003 [23].
La raison est que les voiles, outre leur réle portes-a-vis des charges verticales, sont tres
efficaces pour assurer la résistance aux forcagdraales reprenant la plus grande partie de
I'effort sismique, ils conditionnent le comportemeles structures et jouent un réle primordial
pour la sécurité. Par rapport a d’autres élémentstrdictures, les voiles jouent d’autres réles a

savoir [24] :

o Augmente la rigidité de I'ouvrage ;

o Diminue linfluence des phénomeénes du second oelregloigne la possibilité
d’instabilité ;

o Diminue les dégats des éléments non-porteurs @oocbdit de réparation est souvent
plus grand
gue celui des éléments porteurs ;

0 Apaise les conséquences psychologiques sur lesahtsbide haut batiment dont les

déplacements horizontaux sont importants lors dsses;
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o Rend le comportement de la structure plus fiable gelui d’'une structure r
comportant que des portiqt.

L'utilisation du systéme constructif a voile peut aussi appodes avantage

economiques,al masse élee des voiles permain bon isolement acoustique et la bo

capacité calorifique du béton, confére au batinneetinertie thermique apprécial

1.4 Dimensionsd'un voile d'aprées RPA99/2003
D'apres RPA99/¥200: [23], les dimensions minimales des voiles doivent saiiesf
les conditions suivantes:
L = 4a.
az215cm
ou:'L" étant la longueur du voile ea" est I'épaisseur du voile (figurellD).

Dans le cagontraire, ces éléments sont considérés commeléeedts linéaires o
poteaux.

T
-
.-'"'/
-
o
— "/

- -~

o

B
-
>
-
-
-
-
-
-

[=da 4

Figure 11. 10: Coupe d’un voile en élévatiga3].

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction deldeur libre d'étaghe et des conditions ¢

rigidité aux extrémités comme indiqué éigure I1.11 suivante :
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Figure 11.11: Coupes de voiles en plan [23].

I1.5 Classification des différents types de voiles

Dans le domaine de la construction en voiles deéresentement, on distingue plusieurs
types :

= Voile pleine ou voile sans raidisseurs (figure2ld).

= Voile avec raidisseurs (figure 11.12.b).

= Voile avec une seule file d'ouvertures (figure2id).

= Voile avec plusieurs files d'ouvertures (figurd 2.d).
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c- Voile avec une seule file d'ouverture d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

Figure 11.12: Différents type de voiles [22].

11.6 Classification des Structuresavec voiles

Vu la grande variété des constructions a voilesatdgreventement, on peut fournir L
classification pratique des ces constructions. tAégard, trois grandes catégoipeuvent étre
rencontrées:

e Structures «mixtes» avec des murs porteurs assdés portique;

e Structuresa noyau centre

 Structuresiniguement a mur porte

[1.6.1 Structure «Mixtes» avecdes murs porteurs associés a despiques

Dans ce cas, Le réorteur vis-avis des charges verticales est assuré par lesysx
et les poutre$80% des charges verticales et les 20% restarnisnegr les voiles, tandis que
les voiles assurent la résistance aux forces haazes

Un exemple de ce type de vcest représenté dans la figure lIsiBvant: :
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FORTIGQLIE WiZHILE

.

-

Figure 11.13: Structuresnixtes avec des murs porteurs coupléesspdrtiques [23].

[1.6.2 Structures a noyau @ntral

Un noyau central formé de deux murs couplés a chatge @ar des poutret assure
majoritairement la résistance aux forces horizes Une certaine résistance supplément

peut étreapportée par les portiques extérieurs, comme ldnada figure 11.14 suivante :

| | | |
portkue
| | | ]
noveu cenbrzl
| | | |
|| | | || || |

Figure Il .14: Structures a noyau central [23].
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[1.6.3 Structures uniqguementa murs porteurs
Les voiles assurent enéme temps le réle porteur vis/&-des charges verticales e
réle de résistancaux forces horizontale L'exemple montré dans légéire 11.15 suivante

montre ce systéme constitutif.

Voile interieur

Volla exterieur

Figure Il. 15: Structure uniqguement a murs porteurg [23

[I.7 Comportement des wiles

I1.7.1 Principaux paramétresinfluant sur le comportement des voiles
Un grand nombre d'essais sur les voiles en bétmeé ant été réalisés dans le mor
selon DAVIDOVIVI et al.(1985)[24], les principaux paramétrasfluanis le comportement

des voiles sont les suivants :

« L'éléncement, défini comme le rapport de la haupeurla largeur du voile h/l. ou «
distingue les trois typede voiles :
= Les voiles élancs , définis par le rapport #l1.;
= Les voiles courts, défis par le rapport hL.5;
» Les voiles moyennement nce, définigar le rapport h/l=1.!
* Les dispositions et pourcentages des ferrailli
% L'intensité de I'effort norm;
* Le type de chargeme

+ Lescaractéristiques géomeétriques des élén (sectionrectangulair, en | ou en H).
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[1.7.2 Mode de rupture slonl'élancement
11.7.2.1 Modes de rupturesdes voiles élancés

Pour ces éléments, la rupture pétre obtenue par flexigrpar effort tranchant ou
mémepar combinaison des deux, mais ¢a reste généralamecentré prés de la zone ot

moment fléchissant estaximal (la bast.

¢ Rupture en flexion
- Mode f1: rupture par plastification des armatures vertisabndues et écrasement
bétan comprimé, d’ou a la formation d’'une rotule plgsg dans la partie inférieure
voile avec une importante dissipation de I'éner@ia.observe ce mode de ruine d

les voiles tres élancés sots a un effort normal importantdtire 11.16).

- Mode f2: rupure par écrasement du bétore mode de ruine se rencontre pour

voiles assez fortement armés soumis a un efforhabimportan (figure 11.16).

- Mode f3 : rupture fragile par rupture des armatures vertcéadues, c’est le mo
de rupture qui e rencontre dans les voiles faiblement armeés, lerdgs armature
verticales sont essentiellement répartiesnon concentrées aux extrémit(figure
11.16).

Plastification des

armatures tendues | Béton. comprimd

ecrasé

Draprés FOURE

D'aprés PAULAY

Mode f1
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Ecrasement du béton
€~ comprimé

7/ s

Rup;u:re des armatures tendues
Mode £2 Mode 3

Figure 11.16: Modesde ruptures des voiles élancés lemibn [25].

¢ Ruptures par effort tranchant
Mode t: rupture des bielles de compressiorveloppées dans I'ame du voile.
observe dans les voiles munis raidisseurs, fortemerdgrmés longitudinalement

transversalemersioumis a des cisaillements prépondéi (figure 11.17).

Mode g: rupture par glissement au niveau des reprises ttmniege. Ce mode (
rupture apparait lorsque les armatures verticaparties sont insuffisantes, la qua
de reprises de bétonnage est mauvaise et la @deleffort norml est faible(figure

I1.17).

Rupture du |'ame

L
-~
Vo e =

|

-

du beton

Figure 11.17: Rupture par effort tranchant des voiles élajats.
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¢ Rupture par flexion-effort tranchant (mode EFT)
Elle se produit par plastification des armaturegicgles de flexion et des armatul
transversales. Onae cas quand I'effort tranchant devient prépondériz-a-vis de la flexion
(figure 11.18).

Plastification des armatures
transversales et longitudinales

LTSI TP I TSI IS

D'aprés PAULY D'apnes FOURE
Mode £/t

Figure 11.18: Rupture p@rflexion-effort tranchant (Mode EFT) d'ummie élanceé [25].

[1.7.2.2 Mode de rupture desvoiles courts
Dans ce cas, la rupturest pratiquement toujours obtenue pafoeftranchar, et elle

concernggénéralement toute la hauteur de I'élénm
On distingue trois modes

- Mode T1: la rupture par glissement a I'encastrer (sliding shear), cette rupture pe
étre uneconséquence dla plastification progressive des armatures vdegaous
I'action de la flexion et de cisaillement. Ce maftecisaillement est caractérise
une fissure horizontale située a la base, et qasune perte de raideur. Il appa
souvent pour des cigemerns cycliquegfigure 11.19 et figure 11.20

- Mode T2: Rupture diagonale « diagonal tension failure» glastification ol rupture
des armatures leng des fissures diagonales .On observe danolkEsymodéréme
armés et soumis a un effnormal faible(figure 11.19 et figure 11.20

- Mode T3: rupture par écrasement (« diagonal compressionréaib) du béton (
I'ame .Ce cas se rencontre dans les voiles fortearamés surtout s’ils sont associé
desraidisseurs sur les bords ou tinsuffisante de I'épaisseur de I'ame. La destrurc
estobtenue a la base des bielles transmettant lesseffe compressic (figure 11.19 et
figure 11.20).
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‘%% Zﬁ% i
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Figure II. 20: Mode de rupture des voiles courts [26].

11.8 Classification des $ructures avec voiles a ossature mixte en zonsmique

Il existe des solutions mixtes ac-béton trés diverses dans le domaine du batime
cOté des classiques ossatures auto stables equas et des ossatures contreventées pal
triangulations a barres centrées ou excentréepeahaussi concevoir des solutions mi

appartenant aux types suivan
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» des ossatures a murs mixtes ebéton présentés dans le type 1 et le 2 de la

figure 11.21;

* des systéemes mixtes avec murs ou poteaux en bétod et poutres de coupla

meétalliques ou mixteseprésentés dans le type 3 de la figure 11.21;

» des murs mixtes comportant une ame d’acier tradikn cisaillement, continue ¢

la hauteur du batiment, et des "ailes" en aciemouespour la reprise de la flexio

Ce type de murs peétre ou non enrobé de béton sur une ou sur deas

TYPE I

e e P
Ossature en portigque
aclier ou MmMixte connectée

a des remplissages en béton

TY PE 2

MNiuars miixtes renforces
par des profilés acier

enrobdés verticausx

TYPE 3

B e
Murs mixtes ou en béton
couplés par des poutres en

acier ol mixtes

Figure 11.21 : Mursmixtes (1 et 2). Murs mixtes ou en bétemécouplés

par des poutres aciers ou Mixtes (3) [27]
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[1.9 Murs mixtes ou en béton couplés par des poutsede couplage (Linteaux)
Dans une structures en voiles parfois des ouatsont nécessaires (portes, fenétres
...etc). Dans ces cas, les voiles sont disposés conmaesérie de voiles couplés par des

poutres en béton armé ou en acier (figure 11.22).

_-. —
. = Wall
R o
— [
_.i'-ﬁ_ e __"-.ﬁ_
- x____pE,IlIﬂE,'_E__.-
_.‘_‘_.__,__...-a- iim——
L | —
-

Figure 11.22: Représentation d'un mur ou voile de contreventénest ouvertures [28].

Nos travaux de recherches se focalisent sur ldssvde contreventements couplés par
des poutres en acier [31,32.33]. En d’autres therleg voiles couplés dans les structures
mixtes ou systeme de voiles hybrides.

Les systemes de voiles couplés par profilé mgtadlisont utilisés comme systeme de
contreventement pour la construction dans la gaaesebatiments de 40-70 étages.

Dans ces systémes de murs couplés les momentendersement globaux sont
résistés en partie par un couple de compressictignaaxiale a travers le systeme de voile et
en partie par I'action de flexion individuelle desles.

Contrairement dans les systemes de voiles non ésuld moment est développé de

maniere traditionnelle par des contraintes de dlexi
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Figure 11.23: Efforts dans les voiles [28].

[1.10. Types des poutres de coupla
Dans les constructiomsixtes, il existe dextypes de poutres de coupla, a savoir:

11.10.1 Poutres de ouplagesen béton

Les poutres de couplage peuvent étre armées aweardatures conventionnell
correspondant a un systéndectile pouvant développer des rotules plastiqus. parle
d'armatures conventionnedlequand l'armatu principale est placée horizontalement p
reprendre les efforts de flexion et qu'on utiliss @triers verticaux pour reprendre les eff
de cisaillementLes poutres de couplages peuvent également étréeargtiagonalemer
pourvu gu'il n'y ait paselrupture en cisaillement et qu'il n'y ait pasldenbement des barre

Ces deux types de poutres sont illusfigure 11.24 suivante :
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(a) Armature conventionnelle

{(b) Armature diagonale

Figure 11.24: Poutres deouplage avec armatures conventionnellaagonales [29].

[1.10.2 Poutres de ouplagesen Acier

Une poutrede couplag en acier structurel fait référence a yoaitreen acier (Profilé
meétallique) envbé avec du béton armé et nc dans les zones limites dvoiles en béton
armé (figure 11.25) [30]Les sectiond’aciers intégréegansferent des forces de coupliaux
voiles par appui, ce qui évite la nécessité d'assemblagesiés et boulonnés tout
bénéficiant de la ductilité des sections strucegatorrectement sélectioles en acier.
L’enrobage de I'élémenén acier danse béton assure une plus mga stabilité contre |
flambementce qui entraine une augmentation de la capagiti&tbrmation cs poutres avant

la dégradation de la résista.
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Chapitre I1 :

rd

Figure 11.25 : Poutre decouplage en acier [30].

Les figures 11.26, 11.27, 11.28 et 11.29 suivantesprésentent quelques exemples de

structures mixtes a voiles couplés [34].

CETERTHITI 7790y

Figure 11.26: City Tower Houston, 1981[34]. Figure 11.27:"Renaissance", San Diego Ca,
2002[34].

=]

Figure 11.29 : "Savoy", Vancouver, 1999[34]

Figure 11.28: "One union square”, Seattle,
1981[34].
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Conclusion

Dans la conception parasismique, les systemesrdetisies mixtes a voiles couplés
offrent de grands avantag&s couplant les voiles individuels, les momentsete/ersement
globaux sont repris en partie par un couple de cesgon-traction axiale a travers la poutre
de couplage et en partie par l'action de flexiogividuelle des voiles. Ces systemes sont

actuellement trés répandus pour la conception @@ éents a hauteur élevés.
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Chapitre Ill: Etude Numérique

[11.1 Introduction

L'avenir est a l'outil numérique et a la réalitétuelle. La simulation et I'analyse
numerique se sont développées ces derniers anaasdalrecherche industrielle privée ou
publique (construction automobile, aéronautiquetiap..) améliorant ainsi la productivité
des industriels et la vie de tous les consommateurs

ABAQUS est une suite puissante de logiciels de kitimn technique, basée sur la
meéthode des éléments finis, qui peut résoudre dBgmes allant des analyses relativement
simples a des simulations non linéaires les plusptexes. Abaqus contient une vaste
bibliothéque d'éléments et qui peut pratiqguemendétiser n'importe quelle géométrie. Il a
une vaste liste de modeéles et peut simuler le campent de l'ingénierie des matériaux les
plus typiques, y compris les métaux, le caoutchpotymeres, composites, béton armée les
matériaux géotechniques telles que les soles ebtbes.

Dans la pluparts des simulations, y compris forteines non linéaires, le besoin
d'utilisateur est de fournir les données de teduieltelles que la géométrie de la structure, le
comportement des matériaux constituants, ses éeafsontiére, et les charges appliquées.

ABAQUS peut simuler n'importe quelle géométrieleelque : poutres, plaques,
coques et éléments spéciaux (ressorts, massasgdeug& dimensions ou en trois dimensions.

ABAQUS se divise en trois grands codes (figurdl)ll

* ABAQUS /Standard: résolution par un algorithme statique implicite.
* ABAQUS /Explicit: résolution par un algorithme explicite.
« ABAQUS /CAE: fournit un environnement complet de modélisatieh de

visualisation pour des produits d'analyse d'ABAQUS.

[11.2 Présentation du logiciel ABAQUS

ABAQUS a été développé par Hibbit, Karlsson & Seen(HKS) en 1978, le début
de la théorie des éléments finis, et a été andharfur et a mesure pour intégrer toutes les
nouveautés de la théorie et des besoins de I'eitee A BAQUS est avant tout un logiciel de
simulation par éléments finis de problemes treggaen mécanique, en particulier pour ses
traitements performants de problemes non-linéaires.

Le cceur du logiciel ABAQUS est donc ce qu’'on poitiregopeler son "moteur de
calcul". A partir d’un fichier de données (caraitémar le suffixeinp), qui décrit I'ensemble
du probleme mécanique, le logiciel analyse les desneffectue les simulations demandées

et fournit les résultats dans un fichiedb.
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Deux taches restent a accomplir : générer le fictiee données (cela s’appelle a
effectuer le prétraitementet exploiter les résultats contenus dans le dic.odb (ou post
traitement). Lastructure du fichier de données peut se révéledeagpent complexe : elle dc
contenirtoutes les définitions géométriques, les descrigides maillages, des matériaux,
chargements, etc.spivant une syntaxe [cise. Il faut savoir que le praitement et le po
traitement peuvent étre effectués par d'autrescielg. ABAQUS propose le modi
ABAQUS CAE, interface graphiguqui permetde gérer 'ensemble des opérations liées
modeélisation :

¢ La génération du fichier de donne
¢ Lelancement du calcul proprement

¢ L'exploitation des résulta

Fichier .inp

Fichiers .odb, .fil, .fin, .res

Figure III.1 :Principe De Fonctionnement d'Abaqus][36

I11.2.1 ABAQUS/Standard

ABAQUS/Standard nous permet de réaliser des études statiques
contraintes/déplacements, dynamiques linéaire om Iéaires Généralement, c'est
méthode de newton qui est utilisée pour résoudrproblemesion linéair:.
111.2.2 ABAQUS/Explicit

ABAQUS/Explicit permet la résolution d'étude comme les problémedydamique
rapide. Bien que l'analyse soit dynamique, elletp@&we utilisée moyennant quelqt
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précautions pour accomplir des analyses +statiques. Le schéma explicite implanté an
d'Abaqus conduit a des temps de calcul plus faibtesparativement au schéma implic

nommé Abaqus/standard.

111.2.3 ABAQUS/CAE (Compléete Abaqus Environneme

ABAQUS/CAE représente linterface graphique interactive idéadeur Ia
modeélisation, lagestion et le post traitement des modéles ABA: (figure 11.2). Le CAE
permet d'effectuer la totalité de la mise en dos, de la création d& piece, du maillage

jusqu'a I'exploitation avancée des résul
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Figure I11.2: Interface d'Abaqus
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[11.3 Modeles numériquesdes matériaux utilisés dans laimulation

[11.3.1 Modéle d'endommagementpour le béton (Concrete Damaged Plasticif
"CDP")

Pour notre simulation numérique nous avons utilesénodele concrete damag
plasticity (CDP) qui &té développé dans le cade calcul pagéléments finis ABAQUS. e
dernier est basé sur la plasticité et 'endommagérde matériau béton. Il suppose des
deux principaux mécanismes de rupture du béton $mnfissuration en traction
I'écrasement en compression.

Ce modéle offre une capacité générale pour la rsadiéin du béton et autr
matériaux quasi fragiles dans tous les types detsites (potres, fermes, les plaques, et
solides). Il utilise des concepts d'élasticité rgpé endommagés en combinaison ave
plasticité (avec traction ou compression isotrop®ur représenter le comportem
inélastique du béton, et il est concu pour dpplications ou le béton est soumis a

chargements monotones, cycliques, et / ou dynansique faible pression de confineme

[11.3.1.1 Comportementuni axial en traction

En traction uraxial, la courbe contrairs-déformationsprésente deux phases,
premiéere phase est linéaire élastique, jusqu'aiedagvaleur de la contrainte ruptureQ; est
atteinte. Audela de la contrainte de rupture que présentedziéime phase, il y a u chute
de contrainte qui correspond a l'arition de microfissures dans le matériau bétors

microfissures se développent progressivement jasqugendrer la rupture du maté
(figure 111.3).

Figure Il1.3 : courbe ontrainte— déformations en traction simple du modeleDP » [37].
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[11.3.1.2 Comportementuni axial en compression
Dans lecas de la compressiwni axiale la réponse est linéaire jusqu'a la valeur
limite élastigueDans le domaine plastique, la réponse est généeatecaractérisée [ un

ecrouissage suivi d'uadoucisseme au-dela de la contrainte de rupt(iigure 111.4).

1)
d,
o s

~pl _"II'. "I\: O

(-d)E,

Figure 111.4: Courbecontrainte— déformations en compen simple du modéle « CDI [37].

Comme le montre les figurdIl.3 et IIl.4, lorsque I'échantillon de béton est déche
de n’importe quel point d’adoucissement (la branchecdadante) de la courbe contrai
déformations plastiques la rigidité élastique du matériau est endomma
L’endommagemente la rigidité élastique est significativement éi#int en traction et ¢
compression. Powhaque cas 'endommagement est plus important llaeroissement d
la déformation plastique.

Dans le cas du modéle « CDP » les courbes corgs-déformationsuniaxiales sont
converties en des courbes contrai-déformation équivalenteplastiques sous la forr

suivante :
o,=f(&P,, P, 0) .1
o.=f(P!,, e, 0) 1.2
Les indicest» et «c» se référent a la traction et a la compression respectivement
&P, . déformation plastique équivaler
spvlt: vitesse de déformation plastiq

0: la température.
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Dans le cas ou la température et la vitesse neps@nprises en compte, on aura :
a,=f(&P) 1.3
a.=f(&Pt,) .4
La réponse endommagée du béton est caractérisée dpax variables
d’endommagement indépendantes el d. Elles sont supposées étre dépendantes des
déformations plastiques et de la température :
d, = f(&7,9) 0<d, <1) 111.5
d. = f(&.7,6) (0<d,<1) 1.6
Dans le cas ou la température n’est pas prisoepte, les deux variables sont alors
fonctions croissantes des déformations plastiqugsvalentes, elles varient de 0 pour un
matériau non endommagé a 1 pour un matériau coenpégtt endommageé.
d.=f(&") (0<d, <1 1.7
d. = f(&.") (0<d,<1) 111.8

[11.3.1.3 Récupération de la rigidité en comportemat cyclique uniaxial

Le modele de plasticitt endommagée pour le bétoppase que la réduction du
module d'élasticité est donnée en termes d'unablarscalaire de dégradation d (équation
111.9) :

E=(1-d)E, 111.9

ou K est le module de Young initial.
Cette expression inclut a la fois la traction;¢0) et la compressioro(;<0). La variable d est
fonction de I'état de la contrainte et des vargmblendommagement uniaxia.ed d ;pour les

conditions cycliques uniaxiales Abaqus supposeédgstions suivantes :

(1-d) =Ed)(1-s d) 111.10
S1-wr (1- r*(011)); w1 .11
=SL-w r* (079); Oswid .12

si(o11) >0

0 si(c11)<0 .13

ou : m(l)zH(oll):{1
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Ou S et & sont des fonctions de I'état de contraintes, qat stroduites dans les
effets de récupération de rigidité du modele agsacun inversement des contraintes. Les
facteurs poids sont supposés étre des propriétésiatles, ils contrdlent la récupération de la
rigidité lors de l'inversion de charge "tractiomgaression”. W et W sont des parametres
matériels qui contrdlent la restitution de la riggdaprés un cycle traction-compression

comme illustré sur la figure 111.5 suivante :

Figure 111.5: Récupération de rigidité eaompression[37].

On suppose gu'il n'ya pas de dommage antérieuc@anhpression (écrasement) dans le

matériaudonc on d

&.P'=0etd=0 A4
On remplace dans l'équation I11.10; & & par leurs valeurs, on obtient I'équation
I11.15 suivante:
(1-d) = (Ir&)(1-5 d; )= (1-(1-we(1-r*))dt) 11.15
En traction(011>0), r*=1 par conséquent :
d=d d= (1-w)dk 11.16

En compressiofo11<0) ; r* =0
+ Siws=1—> d=0: matériau récupére entiérement sa rigidité aockmpression
E=EO.
e Siw=0—> d=d:iln'y a pas de récupération de rigidité.
« SiO<wc<1.:la récupération est partielle.
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[11.3.2 Modele numérique de l'acier
[11.3.2.1 Modéle ElastoPlastique

Un premier modélsimple qui peuétreutilisé pour la simulation du comportement
I'acier est le modéle uni axiélastoplastique avec écrouissage (cinématiquédsotrope) ou
parfait. La courbe utilisée dans ce modele est représemtéadagure c-dessousd, est la
limite d'élasticité, E est le moduleYoung et & la pente de lacourbe en cours c

I'écrouissage) (figure 111.6).

-

Figure 1l1.6 : Modéle Elasto-Plastique simplifié :

Comportemende l'acier sous chargement monotone

[11.3.2.2 Modéle ElastoPlastiquea écrouissage isotrope
Le modéleest caractérisé par une expansion de la surfaceutdnent dans l'espa
des contraintesans translation de l'origir(une transformation homothétique du domz

d'élasticité dans l'espace des contes)

f{o}L,K)=0 11.17

[11.3.2.3 Modéle élastoplastique a écrouissage cinématiqt
Le modeéleest caractérisé par une translation de la surfaahdrge dans l'espace
contraintes sans modification de son rayon. llpggsenté par un tenseur symétrique X

fonction de charge s'écrit :

f{o},X)=0 111.18
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Dans le cas d'écrouissage cinématique cona I'écrouissage isotro (figure 1.7 et

figure 111.8), la condition de plasticité s'éc:

f{o}h{X}L,K)=0 11.19

Figure 111.7 : écrouissage isotrop Figure 111.8 : écrouissac cinématique

[11.3.2.2 Modéle ElastoPlastique parfait
Le modele négligd'écrouissage du matériau. Le modéle é-plastique parfait e:
surtout utilisé du point de vue académique pourpbfiar la résolution analytique de

problemes poseés (figure 111.9)

7o

Figure II1.9 : Modele Elasto-Plastique parfait.
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Donnons une interprétation énergétique de la codidmouissage de ce moc :
* OABD: énergittotale, ou travail des efforts intérieurs pouriatiee B
» OABC: énergie de dissipation plastiq

» BCD: énergie de déformation élastique, elle est restitua décharg

[11.4 Définition du m odélea simuler - Modele expérimenta

Le modele utilisé pour la simulation est inspiré rdodéle expérimental réalisé
WAN-SHIN, YUN HYUN- DO[38]. L’essai réalisé est dit essaPARK"

L'essai PARK" est un essai réalisé pPARK WAN- SHIN, YUN HYUN-DO [38]
sur un voilede contreventemeravecune poutre de couplage en acier qui est en raati
profilé métallique sous formde "H". Ce voile se situ dansn étage intermédiaire de
structure. Le but de cet essai consiste a éetudmngportement du voile et de la poutre

couplage sous un chargement monot

[11.4.1 Description du modele expérimente
Les dimensions globales du vc et de la poutre de couplage acier utilisées dans

cette étude sont représentdass la figurell.10 suivante :

_ HD13&230
600 P P
Ay | Stud Dolt {00 100
v/ v 4 300 + 4
v/,
P— - Ly 4 i —
) e L FEE 200 2200 HOWS-SE
EJ /o~ n-paoximexTaal
| 4
-!
r
=]
g| 8 I
kL
| |
=
8 IENHUENE
| - oty
b Fe2d0MPa
| 250 GO0 . 460 | _Eﬂﬂ+ 300 200
[ 1200 i + 700

Figure 111.10: Détails de dimensionnement du voile mixmm) [38].

Les varables de I'essai et les dés utilisés sont résumés dangdbleau Il.1 suivant :
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Modele expérimental
Eprouvettes Liens Renforcement de paroi Excentricité de la
Goujon _ _
horizontaux Dans le mur en connexion charge verticale
HCWS-ST Aucun Aucun ®13-S230 ®13-S230 +150
HCWS-SB 12919 Aucun ®13-S230 ®13-S230 +150
HCWS-
12419 4-010 ®13-S230 ®19-S100 +150
SBVRT

Tableau I1l.1: Données utilisées dans I'esgz8].

[11.4.2 Propriétés des matériaux utilisés

A fin de mesurer la résistance a la compressiopétion et son module d'élasticité, des
éprouvettes cylindrigues ont été testés en utilita procédé définis dans la norme ASTM
pendant 28 jours de durcissement, la résistandeéthn est de l'ordre de 34 MPa, la taille
maximale des agrégats utilisés dans le béton eSordiee de 15 mm pour assurer un bon
compactage du béton dans les éprouvettes, le taaseinbéton été de I'ordre de 145 mm.

Les armatures horizontales et verticales utiliggasr I'échantillon sont composées
d'un diameétre de 13 mm, obtenue a partir d'undajue d'acier. Un essai de traction a été mis
en point sur les échantillons en mode pleins ésuares barres selon la norme ASTM A370 a
fin de déterminer la limite d'élasticité, la réarste a la rupture et l'allongement totale des

barres d'armatures.

Les propriétés des matériaux utilisés sont rappertdans les tableaux IIl.2, et le

tableau I11.3 suivants :

63



Chapitre Ill:

Etude Numérique

Modéle Expérimental

Echantillons (séries SCB)

Résistance a la compressidnRa) 30.0
Déformation ultime ) 2484
Marasme (mm) 150
Module d'élasticitéGPa) 25900
Coefficient de poisson 0.16

Tableau I11.2: Propriétés du matériau béton.

Modele Expérimental

Type d'acier Limit-e- Déformation limite Module
d'élasticite, (x109) d'élasticité; Force ultime

fy (Mpa) Es(Gpa)
Barres de Diamétre 10 mm 398 2325 171 566
Barres de Diamétre 13 mm 400 2380 168 555
Barres de Diamétre 19 mm 442 2650 167 600
Acier de I'ame 352 1827 192 489
Acier des semelles 339 1682 216 461
Acier des raidisseurs 240 1219 197 387

Tableau I11.3: Prospérités des barres d'armatures et de l'acier.

Les propriétés des matériaux béton et de |'aciar grésentées dans les courbes 111.11,

.12, et 111.13 suivantes :
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45
SCB Scrics
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HIOWS Serbes
en=J0MPa
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Figure 111.11 : Propriétés du matériau béton.
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Figure 111.12 : Propriétés de l'acier d'armatures.
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Figure 111.13 : Propriétés de la poutre de couplageacier; semelles, I'ame et raidisse
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[11.4.3 Montage Expérimenta

Un diagramme schématique de l'appareil d'essaiepsésenté dans la figurll.14
suivante :

Figure 111.14: Diagramme schématique de I'essai [38].

Les éprouvettes de I'essai ont été chargées augcagtionneurs asservies qui ont
contr6lés par une unité de commande assistée garateur, un vérin hydraulique de 1C
kN pour appliquer une charge sur le voile, et ummeauérin de 2000 kN pouippliquer une
charge sur la poutre de couplage en acier. Le démplent de tous les échantillons a
contrélé pour suivre 'histoire du déplacement &meé avec une amplitude augment

progressivement.
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l11.4.4 Reésultats Expérimentaux

La courbeexpérimentale obtenue est représenté dans la fill.15 suivant: :

400 -
350
300
250
200
——Sériel
150
100

50

Figure 111.15 : Courbe forc-déplacement issu du modele expérime [38].

[11.5 Simulation du modele expérimental dans le logiel Abaqus

Le schéma détaillé dmodéle mécanique étudist représenté sur la figure 16

suivante :

Figure 111.1 6 : Représentation du voile couplé étudié
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En raison de laymétri¢, nous avongtudié la moitié du voile couplé avec la poutre

acier,comme représenter sur la figull.17 suivante :

Figure 111.17 : Représentation du ile couplé utilisé dansatteétude.

[11.5.1 Géométrie du voile

La géométrie et ledimensions du voile couplé sont représentées diguee 111.18 suivant :

Figure 111.18 : Dimensions du voile couplé.
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[11.5.2 Géomeétrie du profil métallique
La géométrie et ledimensions du proé métallique sont représentées sur la figure |l

suivante :

Figure 111.1 9 : Dimensions du profilé métallique.

Dimensions du profilé
- 350 mm de hauteur.
- 175 mm de largeur.

- 7 mm épaisseur de I'ar

111.5.3 Géométrie des goujons utilisé:

La géométrie et ledimensions des goujons sont représentées suula fit.20 suivant :

Figure 111.20 : Dimensions egéométrie des goujons constituanttodéle étud.
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[11.5.4 Présentation du ferraillage

Ferraillage du voile

- 4 barres verticalede diametre 13 mm a hauvadhérencesur la moitié du voil (8
barres sur tout le voll.

- 3 cadres (horizontau de diamétre 13 mm a haute adhérence.

Ferraillage de la semellesupérieure
- 6 barres horizontales de diamétre 10 mm a haut adt@neparties en deux nap
(multiplié par 2 poutout le voile).
- 10 cadres de diametre 10mm réparties sur le longsemelle.

Ferraillage de la semelle inferieure
- 6 barres horizontales de diametre de 10 mm a haédtrexte réparties en deux nayf

- 7 cadres de diametre 10mm réparties sur le long senteelle

Le détail du ferraillagelu voile est représente sur la figure 111.21.

Figure 111.21 : Ferraillage de voil¢la moitié du voile)

[11.5.5 Chargement et conditions aux limite:
Le chargement et les conditions aux limites sont wearés sur la figure 1112:

Les conditions aulimites appliquées sont les suivar :
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v Encastrer la fondation du voi

v Appliquer un chargement statique verti piloté en déplacement multiplié [
I'amplitude pour avoir un chargement stati

v Appliquer une pression sur la dalle du voile afnndantenir le voile

Figure 111.22: Chargement et conditions aux limit

[11.5.6 Maillage du voile couplé

Le voile et le profilé métalliqusont maillésavec une technique de maillage struc
qui comporte des éléments linéaisolides HEX8 (élément Abaqus composé de huit no
ayant chacun six degré de liberté). Les barresedsasont maills avec des éléments pou
en 3D qui sont des éléments géométriques cors de deux nceuds, ayant chacun six di

de liberté.

[11.6 Etapes de la nodélisation

l11.6.1 Dessiner le modéle

Le modulePART permet de créer tous les objets gétriques nécessagrau modele étudié
(figure 111.23).
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v Géométrie du voile
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[11.6.2 Propriétés des nmatériaux (module PROPERTY)

4
> Créer le matériau lﬁ (figure 111.24)

» Créer les sections sur les quelles appliquer ces tédaux

> Affecter les matériaux auxsections correspondantL :I:l'
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e ZLE
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Continue...

Cancel
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@A Assembly
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}= Time Points
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s

ﬁ Contact Controls
4 Contact Initializations -

Figure Ill. 24: Module PROPERTY.

111.6.3 Assemblage du nodele

Méme si la piéce comportune seule partigpart) il est nécessaire de créer
assemblage qui comprendra uniquement cette pel’assemblageest un ensemble
d'instances qui sont liés & des parts. On poualsset un assemblage a partir diméme part

répétéeet positionnée les unes par rapport aux a (figure 111.25).
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Figure 111.25: Interaction des instances pour I'assemb(Module ASSEMBLY)

111.6.4 Définition des éapesd‘analyse

On utilise le module STEP pour créerconfigurer les étapes d'anal. La séquence
de STEP offre un moyen pratique pour saisir lesggraents dans un modele, et de dema
de sortie associéésontraintes, déplacemss, déformations...(figure 111.26).
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Figure lll. 26 : Création des Steps (Module STEP).

[1.6.5 Créer les nteractions entre les instances
Le module INTERACTION permet de spécifier toutes ieteractions entre chaq
piece et introduit lepremiées hypothéseportant sur les contacts, lcontraintes et les
connections éventuelles (figure 117). La procédure de spécificatioeslinteracons est la
suivante :
» Créer les surfaces
» Définir les types de conta

» Associer des surfaces avec des types de cc

[E] File Model Viewport View Interaction Constrsint Connector Specisl Feature Tools Plug-ins Help K7 ]

LTEEs | FIO Bl ec mRERlEE A @ oo e K- C @i+ ¢ -

I_Ei‘_”._.I_.T_';’EJA 1 2 3 4 Js. EE @@@ %Assemhlydmu\ts -

Model |Rmm§ Modu\e] | Interaction B Model: J Model-1 E| Step:J;Imtia\ B

£ Model Database H:m ® ki e

|5 3E Models @) = -

. B Model-1 i %

H @ fls Parts (9) e
# [F2 Materials (10) '
& Calibrations
@ $& Sections (12)

LD
& & Profiles (2) &3
&

& 8 Assembly

(¥ ol Steps (2
e eps (2) MName: | Constraint-3

# B= Field Qutput Requests (1) E ~

Bl History Output Requests (2) i - Type

"} Time Points = = T

 Bp ALE Adaptive Mesh Constraints = Rigid body
# T, Interactions (14) X Display body
4B Interaction Properties (1) P Coupling

S Contact Controls + / Adjust points

- 4f ContactInitizlizations i3 @ MPC Constraint
4@ Contact Stabilizations g Shell-to-solid coupling
EESI] Constraints (2) = ,,L Embedded region

i Constraint-1 24 Equation
: Constraint-2 o
4B Connector Sections Cancel |
& JF Fields — 1

@y Amplitudes (2}

. B Loads () -
. sl B@ - [#|[%] Fill out the Create Constraint dialog

Figure 111.27: Créationdes nteractions (Module INTERACTION

75



Chapitre Ill: Etude Numérique

111.6.6 Appliquer les conditions aux limites et les chargements
Le module LOAD permet ¢ spécifier tous les chargemts, conditions aux limite

(figure 111.28).

] Fle Model Viewport Wiew Load BC PredefinedField LoadCase Feature s Plug-ing Help X7
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" 4{ Contact Controls [
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Figure 111.28: Définition des conditions aux limitedAodule LOAD).

[11.6.7 Mailler le modele
Le module MESH contient des outils cgénerentun maillage éléments fins sur

assemblage (figure 111.29) :
» Partitionner le modele
* Chasir les techniques de maille
* Choisir les types d'élémer
» Discrétiser le modéle;

 Mailler le modéle.
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Figure l111. 29: Définition des maillages (Module MESH

[11.6.8 Créer et soumettre a un calcul (définition du JOB)

by

Une fois que, tout le modéle a simuler est défigéométrie, matériaux, lois «
comportement, les chargems .....), on lance un calcul apres la définition djob, en

cliquant sur "SUBMIT"(figure 111.3C).
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Figure 11l. 30: Création du job (Module JOB).
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[11.6.9 Visualiser les résultats

Le module visualisation permet 'afficher graphiquenumérique des résultats
l'analyse (figure 111.31).
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Figure 111.31 : Visualisatior des résultatdodule VISUALISATION).

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté ke dectalcul ABAQUS, en donng
une définition des modéles numériques des deuxriaux "béton" et "Acier" utiliss dans

notre étude, etléveloppés danle logiciel de calcul par éléments fir en résumant les
différentes actions effectuées au cours demulation.

Nous avonggalemendétaillé le modele expérimental utilisé pour nairaulation
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Chapitre IV: Résultats et interprétations

V.1 Introduction

La premiére partie de ce chapitre est consacrkevaidation du modéle numérique c'est a dire
la concordance des deux courbes forces- déplacensdténue par les deux études : numérique et
expérimentale.

La deuxieme partie porte sur une étude paramétrafire d'étudier l'influence de certains

parameétres sur le comportement et la résistancacdiéle.

V.2 Validation du modéle expérimental

La courbe forces-déplacements donnée par le prageaexpérimental [38] est présentée sur la
figure IV.1. La courbe forces-déplacements obtepaela simulation numérique est présenté sur la
figure IV.2.

400
350
300
250

200
=—60—EXPERIMENTAL

FORCE (KN)

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7
DEPLACEMENT (mm)

Figure IV.1: Courbe forces-déplacements issus par le prograemperimental.
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Figure IV.2: Courbe forces-déplacements obtenue par I'étudémgume.
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A fin de valider le modele expérimental, la courlferces-déplacements de la figure V.1
donnée par l'expérimental ainsi que la courbe fdEplacements de la figure IV.2 donnée par la

simulation numérique sont superposées sur laditB suivante :

400 -

350

300

250

200 —@—EXPERIMENTAL

Forces (KN)

150 ¢ NUMERIQUE
100

50

O T T T 1

0 2 4 6 8
Déplacements (mm)

Figure IV.3: Superposition des courbes forces-déplacementg(Exgentale et Numérique).

On constate dans la courbe forces déplacementssesygiee dans la figure IV.3 comporte deux
phases:
1°" phase :Dans cette phase élastique le modéle numériquedeip d'une maniére satisfaisante le
comportement expérimental.
2°™ phase: le voile a un comportement élasto-plastique, et pi sa rigidité initiale. Le modele
numérique atteint une capacité portante maximaddeéd 336,510 kKN correspondant au déplacement
maximum de 3.670 mm.

On peut dire que, la courbe de la figure 1V.3 memmue le modele éléments finis développé sur

Abaqus reproduit de maniéere satisfaisante le corapmnt expérimental.

IV.3 Vérification du critére énergétique

Quand on soumet une structure a un chargemengsatun critere énergétique devra étre
vérifié. Ce critére énonce que I'énergie internié ée d'environ 15 fois plus importante que g

cinétique. La figure IV.4 représente la courbe carapive entre les deux énergies.
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Figure VI.4: Vérification du critére énergétiqgue du modéle.

IV.4 Etude de l'influence des parametres sur le coportement du modéle

Dans cette deuxieme partie, nous allons présemerétude comparative entre les différents
résultats obtenus de notre étude paramétrique remesede la distribution des contraintes, de la
distribution de I'endommagement en traction et empression. Trois étapes représentatives ont été

sélectionnées (initiale, intermédiaire et finale).

IV.4.1 Influence des goujons

Aprés simulation des deux modeles, modéle avemgs(MAG) et modéle sans goujon (MSG),

on obtient la courbe forces-déplacements représaniéla figure 1V.5 suivante.
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Figure IV.5: Superposition des courbes forces-déplacementsedesmodeles (MAG, MSG)

En observant la courbe 1V.5, on constate que legogs apportent un supplément de résistance
pour le modele.
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IV.4.2 Distribution des dommages en compression eh traction

La figure IV.6 suivante présente les schémas ssufation obtenus expérimentalement et

numériquement au niveau du voile.

| e
TERECIMEN
41

MSG [38] Damage-C (MSG)

| i

mEEE| q

Damage-C (MAG)

MAG [38]

Figure IV.6: Comparaison des schémas de fissuration

obtenus expérimentalement et numériguement auuniseaoile.
La distribution des dommages en compression egseptée sur la figure IV.7 suivante pour les

deux modeles (MAG, MSG)
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Figure IV.7: Présentation des dommages en compression palguesmodeles (MAG, MSG).
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Chapitre IV:

La distribution des dommages en traction est remitée sur la figure V.8 suivante pour les

deux modeles (MAG, MSG)
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Figure VI.8: Présentation des dommages en tractions pour lesndedéles (MAG, MSG).
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Nous observons que le voile est tres endommagéiadela connexion poutre-voile, ceci est
tout & fait normal, vus que la rupture du voildata ce niveau. La fissuration est réduite suvdile
du modéle avec goujons (MAG) sur les semellegrsenrs et inférieur du profilé.

La distribution de I'endommagement nous renseigme la concentration des contraintes au
niveau du béton. Nous observons également quehlamdges en compression sont concentrés de facon
induite a partir d’'un couple de pression exercélesirdeux semelles, a la face du mur sur la semelle

inférieur et a I'extrémité finale de la semelle éueur.

IV.4.3 Distribution des contraintes de von Mises
I\V.4.3.1 Distribution des contraintes dans le profé métallique
La distribution des contraintes dans le profilé aliigfue est représentée sur la figure 1V.9

suivante.
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Figure V1.9: Distribution des contraintes dans le profilé nlétaé.
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Suite a I'observation de I'évolution des contragntians le profilé métallique, nous concluant que
I'ame du profilé transfere les forces de cisaillamet une partie des moments de flexion de larpalée
couplage vers les voiles au niveau de la connegionne fois que les goujons sont mobilisés, ils

empéchent le glissement relatif reprenant les &sfide cisaillement.

I\V.4.3.2 Distribution des contraintes dans les goons supérieurs (GS) et dans les goujons
inferieures (GI) du profilé

La distribution des contraintes dans les goujoraugtdifférentes étapes est montrée sur la figure

V.10 suivante.

Etape initiale

(GS) (G)

Etape intermidiaire

(GS) (G)
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Etape finale

(GS)

(GI)

Figure 1V.10: Distribution des contraintes dans les goujons.

Les résultats montrent une répartition non unihes contraintes sur les différents goujons en

raison d'une répartition inégale des forces dellesgent le long de la ligne de connexion.

Une évolution quasi-symétrique entre les goujanssdes semelles inférieures et supérieures est
observée, ce qui n'a rien de surprenant par ragpates raisons d'équilibre. La concentration des
contraintes dans les deux goujons (goujon extrémele sur la semelle supérieur et le plus proche de
la face sur la semelle inférieur) a I'étape finahmntre la contribution supplémentaire du systéme d
forces d'appui qui se développerait dans le vaites goujons.

IV.5 Influence de la résistance du béton

IV.5.1 Influence de la résistance du béton en comession sur le comportement global

La courbe forces-déplacements pour trois valeuta désistance a la compression du béton,
20MPa (RCB20), 30MPa (RCB30) et 50MPa (RCB50)restésentée sur la figure IV.11 suivante :
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Chapitre IV: Résultats et interprétations
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Figure IV.11: Courbe forces-déplacements (RCB20, RCB30 et RCB50).

La courbe de la figure IV.11 montre que la résistaes modeles augmente en fonction de la

résistance a la compression du béton.

IV.5.2 Distribution des dommages en compression {)

La distribution des dommages en compression, etoeation des différentes valeurs de la
résistance a la compression du béton, 20MPa (RCENIPa (RCB30) et 50MPa (RCB50), est
représentée sur la figure 1V.12 suivante :

90



Chapitre IV: Résultats et interprétations
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Figure 1V.12 : Distribution des dommages en compression, et ectitondes différentes valeurs de la
résistance a la compression du béton (RCB20, RE@BRTB50).
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Chapitre IV: Résultats et interprétations

En observant la figure 1V.12, nous constatons cgggedommages en compression sont plus
importants pour le modéle RCB20, et moins impogaguur le modéle RCB50. Pour le modéle RCB20,
les dommages en compression sont pratiquementtisdgar tout le voile, alors que pour le modéle
RCB50, les dommages se concentrent au niveau a@enaexion voile-profilé. Les dommages en

compression sont fonction de la résistance a lgpcession du béton.
I\V.5.3 Distribution des dommages en traction (B

La distribution des dommages en traction, et eotfon des différentes valeurs de la résistance a
la compression du béton, 20MPa (RCB20), 30MPa (R¥B8 50MPa (RCB50), est représentée sur la

figure IV.13 suivante :
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Chapitre IV: Résultats et interprétations

Etape finale Etape finale

CHMAGET
Lavg 75%)
+B.4230-01

#T.087e-01
+6,2820-01
#5. 407a-01
#4,7118=01
#3592

Aebbostoppiog

#[L0D0a=00

RCB20 RCB30

Etape finale

RCB50

Figure IV.13 : Distribution des dommages en traction, et en fonaties différentes valeurs de la
résistance a la compression du béton (RCB20, R@BRTB50).
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Chapitre IV: Résultats et interprétations

La figure IV.13 montre que les dommages en tradmmt plus importants que les dommages en
compression. Nous constatons également, pour l€len&CB20 et pour le modele RCB30, le voile est
complétement endommagé en traction. Le modéle RC&Hdt quant méme un endommagement

important en traction.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultbtenus par I'étude numérique et
expérimentale. Une étude sous chargement statiqnenotone est effectuée afin de valider le
comportement du voile de I'essai "PARK", ou lesuiteds obtenus ont montré que le modéle numérique

a reproduit le comportement expérimental d'une ararsatisfaisante.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projet nous a permis de découvrir a travergmalation d'un voile en béton armé

couplé avec une poutre en acier (profile métallidadogiciel de calcul par éléments finis "

ABAQUS " et d'acquérir de nombreuses connaissaanese qui concerne la modélisation

numerique.

Aprés avoir validé le modéele expérimental sousrgdgraent monotone, une étude

paramétrique a été effectuée.

Nous constatons que :

Le modéle numérique reproduit de maniere tres famte le comportement
expérimental de I'essai PARK.

La rupture s’est produite au niveau de la connexiorpoutre-voile. Ceci est tout
a fait logique du moment que la poutre de couplage munie de plusieurs
raidisseurs au niveau de I'ame.

La présence des goujons apportent un supplémeagsitance pour le modele.

La distribution des contraintes dans le profilée sigenseigne sur le transfert
d’efforts du profilé vers le voile qui s’effectua diagonale.

Les goujons reprennent l'effort de cisaillement épiant le glissement relatif
entre les semelles du profilé et du voile.

Le voile sans goujons est plus endommagé au nideala connexion, ce qui
approuve la nécessité de I'ajout des goujons.

En variant la résistance du béton, l'analyse reopgrmis de mettre en évidence
I'influence de la résistance du béton sur le congmoent global du voile. En effet,
pour un béton de 50MPa, la résistance du voilegmauté d’une maniere trés

significative.

En perspectives, nous prévoyons :

Une étude paramétrigue poussée en faisant vaeatrds variables.
Apporter des solutions pour augmenter la résistadu béton autour de la
connexion. L'utilisation de la technique d&dn confiné reste une solution tres

promettante.
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Conclusion générale et perspectives

Etudier l'apport du nombre de goujons daaseprise de I'effort de
cisaillement....

Réaliser des essais expérimentaux a une echdlléeafin de confirmer I'étude
paramétrique.

Développer une loi de comportement prenant en cateptonfinement du béton.
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Réesumeé

Dans les batiments élevés a plusieurs étages &érmgs de voiles couplés mixtes sont généralement
utilisés dans les constructions sismiques. Ce®msyedt sont construits sur toute la hauteur du batineé sont
disposées comme une série de voiles couplés pgrailges en acier avec des ouvertures pour acéudils
portes, des murs, des fenétres d'ascenseur ebldsies .... Dans ce travail, le comportement ggstémes de
voiles couplés mixtes compte tenu des détails deecdon est examiné a travers les résultats d'wg@mmme
de recherche numérique effectué, ou I'essai exgdrtiah réalisé par PARK WAN-SHIN, YUN HYUN-DO est
reproduit par un modéle d'éléments finis constraiisutilisant le logiciel Abaqus. Le spécimen di¢s®nstitué
de poutres de couplage en acier ancré dans un eoilbéton renforcé. Les variables de test de riftrde sont
les goujons de cisaillement et la résistance aoiampression du béton dans le voile. Les résultals discussion
présentés dans ce travail fournissent des donmépertantes pour le comportement systémes de \colgdés
mixtes. Il est a noter que les goujons dans leilgrgfeuvent améliorer le transfert de cisaillemeld la
connexion, qui saura a son tour améliorer la pemiance du voile couplée. Les comparaisons entnéfedtats
expérimentaux et numériques indiquent que ces megiuvent étre efficacement plus utilisés poacefér
des études paramétriques approfondies.

Mots-clés systémes de voiles couplés, structures mixtes,gsode couplage en acier, Abaqus, modeéle éléments
finis

Abstract

In high multistory buildings, hybrid coupled sheaalls are usually used in seismic building. These
systems are built over the whole height of thedingl and are laid out either as a series of wallsigled by
steel beams with openings to accommodate doorgatelewalls, windows and corridors. In this worket
behavior characteristics of hybrid coupled sheatlwgstem considering connection details is exaohitieough
results of a numerical research program, where erpental test carried by PARK WAN-SHIN, YUN HYUN-
DO is reproduced by a finite elements model cowestdi using software Abaqus. Such connections dedad
typically employed in hybrid coupling wall systeonsisting of steel coupling beams and reinforcedcosete
shear wall. The test variables of this study areaststuds and concrete compressive strength irwtile The
results and discussion presented in this work plewnportant data for behavior of hybrid couplegahwall
systems. It is noted that shear studs in the &teain profile can enhance the shear transfer ofctivenection,
which will in turn improve the coupled wall perfance. Comparisons between experimental and nunherica
results indicate that these models may be effigi¢atther used to perform extensive parameteristud

Keywords Hybrid coupled shear wall, Steel coupling beaB@mnposite structures, Abaqus, finite element
model



