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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le contexte de I'évanaismique de batiments existants en béton atmé d

nord de I'Algérie. Elle se concentre en particutier deux aspects principalement :

L'un, relatif a I'échelle globale, c.-a-d., étudikr batiment avant et aprés son renforcement ou
confortement. Celle-ci est menée en évaluant lagpn@tion de vulnérabilité de ces structures et en

assurant leur performance sismique.

L'évaluation de la vulnérabilité du batimesgialisée par le C.T.C. (organisme de contrble de la
construction en Algérie), est basée sur les dommeaggensés lors du séisme de Boumerdés en 2003.
L'étude a été menée a l'aide de fiches techniqualidée par un outil informatique basé sur
'approche analytique, dont I'objectif est d’arrivé un indicateur conventionnel de vulnérabilité qu

permettra de classer les batiments de la simpite péparation a la démolition.

Quant a la performance sismique, elle est olgtgrar une méthode statique non linéaire qui est la
méthode push over. Cette méthode nécessite, pdeniplte point de performance, une courbe de
capacitésismique du batiment et une courbe représentadenaandesous forme d’'un spectre de
réponse obtenue du réglement parasismique Algétienniveau de dommage est alors obtenu et des
propositions de confortement sont formulées. Caif@oche a été, ensuite, validée sur un batiment se

trouvant dans la zone épicentrale du dernier séiinl mai 2003.

Le chemisage des éléments en béton armé s’awamme 'une des solutions les moins adéquates.
Elle est contraignante de par sa réalisation, dd'@zacuation des locataires ; de plus elle njmss
économique, ce qui est dailleurs logique, du faite le poids d'une structure donnée est une
composante de la force sismique. Les résultataremttrque, 'augmentation de la section transversal
des poutres et des poteaux n'aboutit pas a undaxat@&n du comportement global du batiment. Au
vu de la localisation des dommages, la performaigmique n'est pas assurée. La solution par
incorporation de palées de stabilité est par cantrenseiller. Elle est efficace et moins contraige.

La capacité ultime a évolué significativement suitéajout des palées de stabilité. Toutefois, leur

incorporation a modifié complétement le comportenaenla structure, tendant a devenir fragile.

L'autre, a I'échelle élémentaire, c.-a-d. optimikerenforcement de I'élément de structure. L’étade
penche sur le comportement de I'élément de streicBoumis a un chargement monotone horizontal,
dans le but d’adopter un renfort Iéger ou une guméition de ferraillage adéquate pouvant reprendre
efficacement les efforts. Le travail se concentrels principe d’éviter 'augmentation caracténsig

de la section de béton, qui engendre imparablefigmatiution de I'effort tranchant a la base (qut es

une fraction du poids de la structure). Deux apipescsont proposeées :

Dans l'une, une nouvelle conception de feag#l & méme de reprendre les efforts causant

'endommagement de I'élément est présentée. Lo@lgndans les zones endommagées pour les



structures armées conventionnellement, des armatures suivant les directions principales des contraintes
sont insérées pour réduire ou tout simplement annihiler les dommages. L'intérét se porte sur les zones
de concentration de contraintes. Pour les portiques, c’'est la région nodale ou les rotules @astiques
susceptiblegle se produire. Pour les voiles, la partie centraleainsi que les zonesd’extrémité sont
privilégiées, justifiées par I'apparition de fissuresen croix lors de séismeprépondérantpour la

premiére, et par éclatement ou écrasement de Héwa la flexion d’ensemble pour la seconde.

Les résultats montrent que le comportementd’un voile ne dépend pas uniquementde son
élancementgéomeétrique,mais aussi des conditions aux limites. Le comportementdu modéle
« console »est guidé par un couplage flexion-cisaillement,alors que celui de configuration de
« cisaillement »est plutdt fragile. Néanmoins,le renfort avec des armaturesdiagonalesse révele
commele plus performantpour les deux configurations L'influence desarmaturegransversalesiu

renfort diagonal n’est significative que dans le cas du modele de cisaillement.

Dansl'autre, un renfort externeen matériauxcompositesest proposéselonle mémeprincipe de

localisation et d’orientation.

Le renfort encompositedesdeux modélesde voile a changéle cheminde fissuration, relevésur
celui de Lefas. Un comportementflexionnel s'installe. L'effet de 'orientation des fibres dansle
composite est indéniable pour les voiles, mais reste insuffisante pour le cas des portiques.
L'augmentationde son épaisseurengendreun comportementendanta étre fragile pour les deux
structures. La localisation précise de la zone d’endommagement, est aussi importante que la réduction
de la quantité de matiére en composite ; un choix judicieux donne des résultats probants. Le renfort en
composite assure une meilleure performance de I'élément de structure, comparativementa

laugmentation de la caractéristique mécanique du béton.

Les modélesproposésont montréun apportsignificatif. La validation des résultaisst prometteuse
pour une nouvelle approche de la conception du renforcement dans les batiments existants. Ce projet
contribue a une évaluation plus réaliste du renforcement des éléments en béton armé. Par conséquent,

il évitera des assainissements sismiques onérenpistifiés.
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Abstract

This thesis fits in the scope of the seismic ew#naof existing reinforced concrete buildings in
northern Algeria. It mainly focuses on two aspects:

One, relative to the global scale, in which, thddag is studied, before and after strengthening o
reinforcement. This is done by evaluating the wvidbdity of these structures and ensuring their

seismic performance.

The vulnerability assessment of the buildingied out by the C.T.C. (The Algerian construction
technical control agency), is based on the damagerded during the 2003 Boumerdes earthquake.
The study was carried out using technical datatshealidated by a computer tool based on analytica
approach, the aim is to reach a conventional valibty indicator that will classify buildings from

simple small repair to demolition.

As for the seismic performance, it is obtaifyda nonlinear static method called the push over
analysis. This method requires, In order to obth@performance point, a seismic capacity curve of
the building and a curve representing the demarttiégrform of a response spectrum obtained from
the Algerian seismic regulation. A damage levelolstained as consequence and proposals for
reinforcement are formulated. This approach is Wedidated on a building located in the epicentral

zone of the aforementioned earthquake.

Jacketing of concrete structural elements @deebe one of the least appropriate solutions It
cumbersome in terms of realization, of evacuatioh® dwellers; moreover, it is not economic, which
is logical, because the weight of a given struciara component of the seismic force. The results
show that the increase of the cross-section of ibams and columns does not result in an
improvement of the overall behavior of the building view of the location of the damage, the
seismic performance is not insured. The solutioninmorporating steel braces is advisable. It is
effective and less restrictive indeed. The ultimzdpacity evolves significantly after the steeldes
incorporation. However, their addition has compgilethanged the behavior of the structure, tending

to become fragile.
The other, on the elementary scale, i.e. optintizestrengthening of the structural element. The

study examines the behavior of the structural etepseibjected to a horizontal monotonous load, with
the aim of adopting a light strengthening or angadée steel bars configuration that can effectively
absorb the forces. The work focuses on the priacifl avoiding the characteristic increase of the
concrete section, which inevitably generates tta@ution of the shear strength at the base (which is

fraction of the of the structure weight). Two apgrbes are proposed:

In one, a new design of steel bars able torhbe efforts causing the damage of the element is
presented. Locally, in conventionally-armed streesudamaged areas, steel bars following the main

stress directions are inserted in order to reducgnoply stop the damage, focusing the attention on



stress concentration zones. In reinforced condratees, it is located in the nodal zone where the
plastic hinges are likely to occur. In the reinfgiaconcrete shear walls, the central part, asagethe

end zones, is favored, justified by the appearamiceracks in cross shape (X) during major
earthquakes for the first, and by concrete burstingrushing due to the overall bending for the

second.

The results show that the behavior of a shealt does not depend only on its geometrical
slenderness, but also on the boundary conditioms.bEhavior of the "console” model is guided by a
bending-shear coupling, while that of the "shearbdel is rather fragile. Nevertheless, the
reinforcement with diagonal reinforcement provebeahe most efficient for both configurations. The

influence of the diagonal reinforcement stirrupsignificant only in the case of the shear model.

In the other, an external reinforcement in posite materials is proposed according to the same

principle of location and orientation.

The composite reinforcement of both types of shesls changed the cracking path, observed on
that of Lefas, which becomes a flexural behavidie €ffect of the fiber orientation in the composite
undeniable for the shear walls, but remains incigffit in the case of the studied frames. The iserea

of the composite thickness generates a behavidmgio be fragile in both structures.

The precise location of the damage zone isngertant as the reduction of composite material
guantity; a wise choice gives satisfactory resulise composite reinforcement provides a better
performance of the structural element than the avgment of the mechanical characteristic of the

concrete.

The proposed models represent a significant cariob to the understanding of RC structures
strengthening. The validation of the results inserg buildings is promising as a new approach of

reinforcement design.

This project contributes to a more realistic agsess of reinforced concrete elements strengthening

Therefore, it will avoid expensive and unjustifieelsmic retrofitting.
Keywords
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l.1. Contexte

Le bati existant de nombreux pays a risque sismaygré, dont le cas de l'Algérie,
comprend souvent de nombreux batiments étagés ongus pour les exigences sismiques
actuelles. En effet la majorité des villes se stiteloppées en ignorance totale des risques
sismiques. Les batiments d’habitation, les equipgmpublics, les batiments liés a I'activité
tertiaire, les batiments industriels sont en granugorité, soient mal concus, soient mal
dimensionnés (ou pas du tout calculés au séisraisSant du risque sismique, I'Algérie ne
s’est dotée d'un réglement parasismique que ddfaraée 1983, ce qui veut dire que la
guasi-totalité des constructions constituant leipaine immobilier n’a fait I'objet d’aucun
calcul sismique rigoureux, et est de ce fait vidbér a tout séisme risquant de secouer le nord

de l'Algérie.

Ces derniéres années, l'industrie du batiment anesdemande accrue pour restaurer,
renforcer et améliorer les structures existantesb&@on armé. Ceci peut étre attribué a
diverses causes telles que la dégradation envinoamiale, les insuffisances de conception
pratiques, le manque d'entretien régulier, lessiéns dans les recueils d'instructions (codes et
reglements), I'augmentation des charges dues awgetheent d’'usage de la structure ou les

conditions de charges sismiques inattendues etc...

Le séisme du 21 Mai 2003, frappant la région de nBerdés, a réevélé toutes ces
incohérences et méme bien plus que cela [DavidoVici2003]. Cependant plusieurs
batiments (en voiles et portiques) concus et rEalgar des organismes professionnels, ont
subi des dommages irréversibles; parmi les cansgseut citer:

- la non-conformité de la carte de zonage sismidaelassification des zones sismiques est
passée de quatre zones (Zone 0; Zone |; Zone He b)) a cinq Zones (Zone 0; Zone |;
Zone lla; Zone llIb; Zone 1l1). Ceci a conduit autatiquement a la variation du coefficient
d’accélération de zone A

- évolution dans la conception des structures m@g en évidence de I'étage souple ('une
des causes principales des désordres), (b) liontake la hauteur du batiment et du nombre
d’étages, en fonction de I'interaction avec la nmgie pour les structures a portiques, (c)
les dés de calage permettant un coffrage aiséateayx sont interdits. Les poteaux doivent
étre coulés sur toute leur hauteur en une setde foi

- Limitation de la réglementation : (a) la valeur doefficient de comportement global R

-1-
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défini par la réglementation parasismique Algéreepour un systeme de contreventement
par portiques est identique a celle d’un systenmreventé par des voiles en béton arme,
alors que le comportement et la sécurité offertdgmdeux systémes ne sont certainement
pas les mémes. Le séisme du 21 Mai 2003 a montdriérabilité du contreventement par
portiques. (b) les poteaux d’angle sont plus vahkss du fait qu’ils recoivent directement
le cisaillement dans les deux directions horiz&stakt ils ne reprennent environ que le
quart (par rapport a un poteau central) de chavgdscales. Des coefficients de sécurité
spécifiques devront étre envisagés pour le cakesipbteaux d’angle, de facade et centraux.
- la négligence de conception entre un voile éatain voile court, et par conséquent la non
différentiation d’'un comportement en cisaillemeataglui en flexion, ou tout simplement la
non prise compte du comportement couplé flexioaHiesnent.
Dans ce contexte, la tache est de quantifier eedeire la vulnérabilité du bati existant,
d’approfondir les connaissances sur le comportemietal, et d'appréhender I'approche de
conception de l'élément de contreventement afinrglgrendre efficacement les efforts

occasionnés.

|.2. Problématique
L’évaluation du risque sismique et de la vulnéitbiést basée sur les dommages recensés

lors du séisme de Boumerdes en 2003. Les fichegpeftse du C.T.C. (organisme de
contrble de la construction en Algérie) [Hamizi Mqukais S., et all 2010] ont été utilisées
pour I'évaluation de ces dommages relatifs a chapagment. Celles-ci, donnent une
évaluation qualitative de la présomption de vulbi#ité. Les dommages sont donc exprimés
en termes qualitatifs, par pourcentages de dégé&tasmnnés pour chaque structure, et
correspondent aux degrés allant de 1 a 5 (tabledy %elon I'échelle macroscopique

européenne EMS 92 [GrLinthal G. et all 1998].

DommagesAucun| Légers Modérés| Importantg Destruction partielle/totale
% 0% 25% 50% 75% 100%
Valeurs 1 2 3 4 5
Couleurs | Vert1 Vert 2| Orange 3 Orange 4 Rouge 5
Symbole | DG1| DG2 DG3 DG4 DG5

Tableau 1.1 Echelle d’évaluation de degré de dommage.
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L'évaluation sismique des batiments existants a&isbrieuse. Elle nécessite des outils
appropriés pour identifier la vulnérabilité desustures et de proposer des moyens de
réhabilitation dans des endroits justifieés. En digvaluer la présomption de la vulnérabilité
des béatiments existants et d’apprécier ainsi lareales dommages qu’ils pourraient subir
sous l'effet des séismes de différentes intengpésivant étre atteintes dans le contexte
sismique Algérien), un systeme d’aide a I'évaluatie cette vulnérabilité est concu dans un
environnement orienté objet. Ce systéeme d’aideractif [Hamizi, M., Hannachi N. E., et all
2008], se veut un outil informatique trés facileitdisation, ou la base de données peut étre
actualisée. Il est d'une utilité avérée en vue pfapender le risque sismique sur le patrimoine
immobilier. Cette présomption de vulnérabilité m’epr'un indice ou une part dans le
processus d’évaluation sismique des structuresstihécessaire d’introduire la performance
sismique. Le point de performance (intersectiomadeourbe de capacité avec la courbe de la
demande sismique) de ces structures est rechenchélisant la méthode pushover. Celle-ci
nous renseigne sur la capacité de la structursisteé au séisme d’intensités différentes, et
par conséquent, d’estimer le degré des dommages gh@ague accélération sismique, et
éventuellement de proposer des méthodes de renfente et/ou de confortement..
Schématiquement les dommages sont représentésepdratides subdivisant la courbe de
capacité utilisée par la méthode pushover. Airenalyse du comportement global de la
structure considérée est faite pour chaque poinpatormance étudie, et une solution de
réhabilitation est proposée. Dans cette derniéd,ls comportement global a été considére,
en tenant compte d’'un ferraillage conventionnelréeherche présentée dans cette thése vise
a améliorer la capacité sismique réelle de cesnieditis en se basant non seulement sur le
comportement global mais aussi élémentaire, c.eedes renforcer localement au niveau de
'endommagement, Ainsi, la capacité sismique d'démé&nt en béton armé peut étre
améliorée en réhabilitant la zone d’endommagemartuement. L'approche est délicate du
fait que la zone d’endommagement du modéle a reafatoit étre localisée minutieusement,
de différencier celui du a la flexion de celui dsaillement. La recherche s’est focalisée sur
'aspect simulation numérique des éléments de ewvantement (voiles et portiques). La
validation des résultats des modéles classiquesapport aux modéles expérimentaux permet
de confirmer la position des dommages, et donc @mipmappréhender la conception de
renforts éventuels a incorporer. Deux zones d’itigaBons ont été identifiees pour chaque

elément de contreventement (voile et portique ¢orb&rmé):
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* Voiles en béton armé : La zone centrale sujette a des fissures en croix (X) dans le cas
de cisaillement prépondérant, et les zones d’extrémités susceptibles d’étre
endommageés par la flexion d’ensemble (traction-compression).

* Portiques en béton armé : Le nceud, ainsi que la zone nodale ou les rotules plastiques
sont susceptibles de se produire, ont été appréhendés.

L’incorporation d’'un ferraillage interne non conventionnel (disposition suivant les

diagonales de traction et de compression de I'élément) est une solution pouvant permettre aux
voiles en bétonarméde reprendreefficacementes efforts et de réduireconséquemmeriés

dommages.

L’introduction des matériauxcompositesdansle renforcementdes structuresen béton
arme (voiles et portiques) peut s’avérer incontournable, si on tient compte de I'orientation des
fibres dansla matrice époxyde. Les bandescompositesexternesdoivent étre disposéegsie
maniére que les fibres soient dirigées suivantliestions principales des contraintes dans la

zone endommagée considérée.

La conceptionproposéepermetde garderle poids constantou variantlégerementgce qui

réduit I'accroissement de la charge sismique (comparativement au chemisage par exemple).

L’organisation de la these est articulée selon le plan suivant :

Le premierchapitre,présente la vulnérabilité et la performancesismiquede structures
auto-stables, ainsi que la stratégie de réhabilitation. L'estimation de la vulnérabilité est basée
sur le choix de critéres les plus influents en termes de mécanique vis-a-vis du séisme. Ceux-ci,
sont adoptésa partir de connaissanceexpertes.La performancesismique est baséesur
'analyse push over. La procédure et la recherche du point de performance sont exposées. La
stratégie de réhabilitation s’apparentea un diagnostic de défaillance qu’il y a lieu de
solutionner. A ce sujet, différentes techniguecaefortement sont exposées. La solution de
réhabilitation est guidée par la nécessité a évoluer le comportement globale de la structure en
termesde résistancede rigidité, ou de ductilité. Des recommandationsle réhabilitation

relatives au diagnostic, stratégie, et organigrardimeentation sont données.

Le deuxiemechapitre, s’articule autour de la performancesismique d’un batimenta
ossatureauto-stable,avant et aprés confortement. Trois options ont été retenuespour

I'évaluation du comportement global de la structure, a savoir : (a) renforcement des poteaux,
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(b) renforcement des poutres, et (c) confortemeart ggout de palées de stabilité. Ces

différents modéles sont sollicités par des acctétégra sismiques variant de 0.10g a 0,30g.

Le troisieme chapitre, concerne l'introduction dimodel élément fini local. Ce modéle en
3D, est développé sous le code de calcul Abagusinetéchelle de discrétisation locale est
adoptée, pour simuler le comportement des voileeetportiques, sous chargement latéral et
vertical. Les modeéles numériques sont validés aeeg de Lefas et Vecchio pour le voile et

le portique, respectivement.

Le quatrieme chapitre, présente la recherche deapacité ultime de voiles dont la
configuration de ferraillage est différente. Unee donception ordinaire (ferraillage
classique) ; l'autre, congue avec un ferraillag@ mwonventionnel (disposition en croix),
capable de reprendre effectivement les efforts cudds suivant les diagonales de ces
eléments. Cette évolution dans le ferraillage esisiclérée dans deux modeles, distincts de
par leur conception. L'un, de configuration consalé le comportement est guidé par la
flexion ; l'autre, de configuration de cisaillement le déplacement vertical est empéché.

Le cinquieme chapitre, présente l'investigatioratige a la charge ultime des modeles de
Lefas et de Vecchio (décris dans le troisieme d¢hgpirenforcés par un matériau composite

(constitué de fibres de carbone et d’'une matrieentlodurcissable de type époxy).
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1.1. Introduction

Les récentsséismesont révélé que les structuressujettesa des défautsparasismiques
peuvent étre meurtrieres. La majorité des pertedemnhumaines est due a I'effondrement de
ces constructions Autant les séismessont inévitables,autantl’effondrementdes ouvrages
peut étre évité. La sauvegarde relative aux vies humaines, des ouvrages et des activités passe
donc inévitablement par la réhabilitation parasismique du béati existant qui est particulierement
vulnérable. Le terme de réhabilitation signifie une évaluation de la vulnérabilité aux
séismes et une recherche de la performance sismglaeconstruction basée sur le choix des
techniques de renforcement et de confortement, permettant de réduire I'importance des effets
sismiques par I'amélioration du comportement dynamique de la structure.

L’évaluation par une approcheanalytique(méthodedesfiches) permetde statuersur la
présomptionde vulnérabilité. Cette approchequi reste suffisante pour un diagnostic,ne
permetpas,par contre,d’évaluerla capacitéportantedu batimentsurtoutlors d’'un éventuel
confortement.Pour pallier & cet inconvénient,nous avonsjugé utile qu’il serait judicieux
d’associera cetteapprocheanalytigueun modulede mesurede la performancesismiquedu
batiment par la méthode push over [Reinhorn, A.M. and Valles, R.E. 1995].

Le présenttravail développeune méthodologieexpertequi estimela vulnérabilité d’'un

batiment avec un point de performance sismique.

1.2. Vulnérabilité des constructions en portiques auto-stables
1.2.1. Introduction

Les séismessont des phénomenesaturels treés destructeurs(a certains niveaux de
magnitude,distancesau foyer, types de sol, matériaux, typologies de la structure,....),
causant d’énormes pertes humaines et matérieldetgsandes concentrations urbaines suite
a la ruine desbatiments.ll apparaitalors primordial d’évaluerla vulnérabilité sismiquedes
batiments en vue de prévoir les possibles conséquebeks-ci dépend de leur architecture,
structure, des dispositions constructives, duetitée I'environnement bati.

Il convient alors de diminuer les impacts des désastres naturels en créant des stratégies de
prévention dans les zones les plus vulnérables. L’approche globale pour évaluer la probabilité
de défaillanceface a un séismereposesur une estimationde la vulnérabilité définie sur la
base de divers criteres mécaniques explicatifs. Elle consiste a établir, a partir de connaissances
expertespour des constructionsde batiments,les criteresles plus influents en termesde

meécanique vis-a-vis du séisme.
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L’évaluation de la vulnérabilité par une approcheanalytique[BenedettiD., Petrinin V.
1984] permettra,en effet, de déterminerun indicateur conventionnelde vulnérabilité qui
permet de classer les batiments en tres dangerglpd@Rgereux (Qet Os), sdrs (\p) et trés
srs (M) [Belazougui M., Remas A. 1998].

1.2.2. Méthode analytique

Cette méthode exige une analyse détaillée de chaéoment structural. Ceci est difficile &
appliquer a grande échelle comme cela serait le cas, par exemple, pour I'évaluation a I'échelle
d’'une grande ville, du fait de la grande quantité d’'informations a saisir pour chaque batiment.

L’analyse qualitative ou quantitativedu comportementiu batimentdoit étre procéde
del’examen de la nature ainsi que de I'état de la struetutes éléments non structuraux, et
decollecter un maximum de données relatives au sl site.

Le relevé des facteurs de vulnérabilité s’accompagnede la disponibilité de tous les
documents relatifs a I'ouvrage considéré. Il y a lieu de s’attarder sur les régles de construction
de I'époque et de la conformité de la réalisationpar rapport aux plans (qui est souvent
inadéquate)L’ancien bati posesouventdesprobléemes]iés a la non disponibilité desplans
surtoutsi la structurea fait I'objet de restructuration.Pour une évaluationplus ou moins
conforme de la vulnérabilité 'examen de la batigeat nécessiter des sondages structuraux
pouvant étre destructifs.

L’évaluation desdommagesxige desconnaissancetechniquest sefait, généralement,
sur des fiches techniques de synthese permettamieré systématique de tous les éléments
nécessaires ([Anagnostopoulos S., Moretti M. 200%6TC20 1995], [Azouz H. et all 2005],
[Goretti A., Di PasqualeG. 2002], [Milan Zacek 2004]). Cependant]’utilisation d'un tel
documents'avereassez" laborieuse". Cet inconvénientmajeur peut étre contournéen
utilisant un outil informatique d’aide a I'évaluation de la vulnérabilité [Hamizi, M., Hannachi
N. E., et all 2008].

Pour chaque batiment inspecté, cette évaluation technique affecte un niveau de dommages
estimé globalement pour la structure, a partirateservations effectuées sur I'environnement
de la structure (age, état de conservation, régularité en plan, régularité en élévation, etc.), sur
chacun des éléments structuraux (fondations, poutres, poteaux, voiles, dalles, toitures, etc.) et
secondaires (cages d’escalier, balcons, cloisons, murs de remplissages, etc.), et sur les facteurs
pathologiques observés (niveaux flexibles, podtdss-poteaux faibles, poteaux courts, etc.)
[Hamizi M., Hannachi N. E., et all 2007].

Cette évaluation de la vulnérabilité considere cigaux de dommages : «1 = vert clair»
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pour les trés légers dommages (le batiment nécessite des réparations tres légeres et peut rester
en service),«2 = vert foncé» pour les dommagedrés réduits (le batimentnécessitedes
réparationgmais ne présenteaucundangerpour les occupants)«3 = orangeclair» pour des
dommages significatifs (le batiment nécessite d'importantes réparations), «4 = orange foncé»
guand les dommages sont importants (le batiment exige d'importants travaux de confortement
et doit étre évacueé) et «5 = rouge » pour des dommages tres importants (le batiment n’est plus
en service et doit étre démoli).

1.3. Performance sismique des constructions en portiquesito-stables

1.3.1. La méthode pushover

La méthodePush over est une méthodestatique non linéaire baséesur la courbe de
capacitésismique qui est, essentiellementcomparéea la demandesous la forme d’'une
réponsespectrale.Cette méthoderepose sur une analyse pseudo statique non- linéaire
simplifiée. La sollicitation ne varie pas dans le temps, et la déformation correspond
uniquement au premier mode de vibration. La capacité de la structure est exprimée en termes
de déplacement$ATC40 1996] (les dommagessont davantagefonction des déplacements
gue des forces dans le domaine post-élastique).

L’intersection de ces deux courbes donne le point de performance de la structure. Celui-ci
représentedonc l'intersection d’'un spectre (accélérationen fonction du déplacement)
caractérisanie mouvementdu sol avec la courbe de capacité (aprestransformationen
coordonnéespectrales)représentante déplacemenhorizontalde la structuresouscharge
latérale croissantelKircher et al. 1997]. La position de ce point (figure 1.1) indique si le
niveau de performancerecherchéeest atteint [ATC40 1996]. L’'évaluation des dommages
dépendessentiellemente la courbe de capacitédu batimentet du spectrede demande

(séisme) [Kerstin Lang 2002] :

0,35
=
c 03 F
0]
() Spectre
= 0,25 P
g (Demande sismique)
O
Qo 0,2 + Point de .
7] performance Ruine
§0,15 \L I/
8
@ 0,1 B Ll ——m r
©
E 0,05 Capacité sismique
0 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]

Figure 1.1. localisation du point de performance
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1.3.2. La demande sismique

En génie civil, la représentation temporelle d’'un séisme par un accélérogramme, bien qu'il
représente complétement le mouvement sismique, n’est pas couramment utilisé, car I'analyse
temporelle de la réponsed’un batimenta un séisme nécessitedes moyensde calcul
relativement lourds d’une part, et, s’affranchit difficilement du caractére particulier, du choix
d’'un accélérogramme d’autre part. La notion la p&mandue pour représenter un séisme en
geénie civil est le spectre de réponse d’'un simple oscillateur linéaire équivalent, représenté par
un systeme matériel a un seul degré de liberté, constitué par une masse (M) reliée au sol par
une tige de raideur (K), d’'amortissement (C) [Helmut krawinkler 1998].

La demande spectrale utilisée a été dérivée du réglement parasismique Algérien [R.P.A.99

version 2003], qui s’écrit sous la forme suivante :

1.25A 1+ (2.5 (2)- 1) BT<T,
2.5 (1.25A) () ET<T,
%z B (1.1)
2.51 (1.25A) (2 )(2)® I<T<30s
2.5 (1.25A) (D) (9 (I T>30s

—

La période fondamentale des batiments en portigues stables en béton armé est
d’ordre supérieur a ;I (deuxieme période de transition du spectre de nsgo En

conséguence le spectre de réponse simplifié cedessst adopté.

2.51 (1.25A) (g) Or<T,

Sa _ Jd5 Q T2\ (2/3)

. 51 (1.25A) (2) () T<T<30s (1.2)
2.5 (1.25A) (D) (9 (Y T>30s

Avec :

\
A : Coefficient d’accélération de zon

n : Facteur de correction d’'amortissement.

Coefficients définis par

R : Coefficient de comportement globay le RPA 99 (version 2003)

Q : Facteur de qualité.
T, T : Périodes de transition.

J
Dans la représentation standard des codes pargessnichaque point du spectre de
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réponse élastique est représenté dans un diagr&afge= f (T), pour un amortissement de
type visqueuxd), ou S est I'accélération spectrale et T la période dlzmon.

Une transformation en coordonnées spectrales estss&@re pour les besoins de
superposition avec la courbe de capacité, chacsipaiat Sdg = f(T;), défini précédemment,
est représenté dans un autre repére Sa g, 08 () représente le déplacement spectral
donné par la relation (1.3) [Saez Esteban 20080(& 1.2)

T 2.5a
Sd = W (1.3)

32 (10)
g

>

T2S,
412

Figure 1.2. Représentation spectrale de la demande sismique.

1.3.3. La capacité sismique

On soumetla structure & des efforts horizontaux, répartis proportionnellementa la
déforméedu premiermodeet sontappliquésd’une maniéreincrémentaleOn représentdes
déplacementgorrespondant chaquepas de force, et on construitainsi la courbeforce-
déplacementorrespondanau comportemente la structure.Cette courbe peut étre aussi
obtenue par la technigue "push over" qui consistppdiquer au modéle mathématique d’'une
structureun déplacementlansle but de définir la séquenceale 'endommagementiansle
domaine non-linéaire.

Dans cette étude nous avons considéré que, les rotules apparaissent toujours au voisinage
des nceuds,ou ce phénomenese localise généralement.Ces rotules plastiques sont
caractérisées par certains parametres qui définissent la capacité de déplacement, ou de rotation
de la rotule, avantla rupture. Pour ce travail, les paramétregpar défaut du logiciel sont

utilisés, avec la prisen compte d’'une rotule de type PMM (moment-rotation avec prise en
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compte de l'influence de I'effort normal) [ETABS @9).
La courbe de capacité est généralement expriméeladarme V= fAs), ou V représente
I'effort tranchant a la base &s le déplacement au sommet de la structure [Kald0@8].

Cette courbe est ensuite transformée dans la eped®on spectrale (Sa-Sd), en multipliant

, , 1 As . ,

I'effort tranchant et le déplacement paihw ) et( W) respectivemen(figure 1.3)
(051 f1¥1

[ATC40 1996].

Les valeurs de 2t S sont données par :

Sa = VbW (1.4)
Sd= As/ (R1 @)

(ay : Coefficient de participation massique du modedfomental.

W : Masse sismique de la stmectu
Avec : o
R : Facteur de participation du premier mode.

\ @ : Amplitude du mode fondamental.

—————————

» s | » Sd

| s

As

Pgy @4

Figure 1.3. Représentation spectrale de la courbe de capamiégsie

Enfin le diagramme résultant est idéalisé en fobilieéaire, (figure 1.4) [Belkheir M. A.
2012]. Deux points sont nécessaires pour une @&isation simplifiee de la courbe de
capacité. Un point A (§dSg) qui, représente I'entrée dans le domaine postiglae, et un
point D (Sd  Sa) qui, représente la perte de la capacité de adsistde la structure.

Pour construire la représentation bilinéaire deolarbe de capacité, le premier segment est
tracé a partir de l'origine avec une pente corredpat a la rigidité initiale (k) de la structure
(segment élastique).

Le deuxiéme segment est tracé en reliant le poif8d) Sa) au point A (S¢d Sa) qui est
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défini de tel fagcon & avoir I'égalité de surfa€eset Q.
Sd, Sg, déplacement et accélération a l'état limite éjast de la structureg taux
d’écrouissage, K la rigidité élastique initiale €KSg, / Sd)), ak est la rigidité plastique avec

écrouissage.

Sa Sa Qz D (Sdu > San)

Figure 1.4. ldéalisation bilinéaire de la courbe de capacité.

1.3.4. Localisation des domaines de dommages sur la courtie capacité.

Le comportement’un batimentface a un séismedonné,peut étre estiméa traversune
analysevisuelle de la courbede capacité ainsi, plusieursniveauxd’endommagemerpeuvent
étre distingués[Kahil A. 2008] Cette évaluationdes dommagesest baséesur I'échelle
macrosismique européenne EMS98 [GrLinthal, G., et all 1998], qui est proche de I'échelle de
Mercalli modifiée. Cette échelle comprendcing degrésde dommageg(tableaul.1). Cette
partition de la courbede capacitéen cing (05) domainespermetde mieux estimerle degré
des dommages que la structure va subir en fondgda localisation du point de performance
(figure 1.5), qui se circonscrit dans un intervalle, définissant un état d’'endommagement de la

structure pour les différentes accélérations sismiques.

Niveau des dommages Domaine des dommages
(En fonction du déplacement spectrgl S

DG1 (Vert 1) Sd=0a (0,4 S§
DG2 (Vert 2) Sd = (0.4 Sga (0,8 S¢)

DG3 (Orange 3) Sd= (0.8 Sq) a [Sd + 0,25 (Sd— Sd)]

DG4 (Orange 4) Sd =[Sg + 0,25 (Sd—Sd)] a (0,75 S@

DG5 (Rouge 5) Sd = (0,75 Sga (Sq)

Sd, : Déplacement spectral limite élastique ; SduplBé&ement spectral ultime.

Tablaeu 1.1. Domaines des dommages.
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=

©
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§ Point de [ ]bal
o3 performance |:|DG2
S L 1DG
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Q< e~ ——

8 —| M0
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A

Figure 1.5. Localisation des domaines de dommages

Déplacement spectral Sd [m]

1.4.Stratégie de réhabilitation des constructiongn portiques auto-stables
1.4 .1.Introduction

Ces derniéeres années, I'industrie du batiment en Algérie a connu une demande accrue pour

restaurer renforcer,et améliorerle comportementes structuresexistantesen bétonarmé.

Ceci estattribuéa diversescausedelle que la fréquencedesséismegMascarale 18-08-94,

Alger le 04-09-96, Ain Témouchent le 22-12-99, Beni-Ouartilane le 10-11-00 et Zemmouri le
21-05-03),la dégradation environnementaleles insuffisancesde conceptionpratiques,le

manque d’entretien régulier, 'augmentation des charges dues au changement d’utilisation de
la structure et surtout les révisions des codele®treglements. La stratégie de réhabilitation
devrait étre guidée par les résultats d’une évaluation de la vulnérabilité détaillée du batiment
[CEB-FIP 2003]. Si I'évaluation fait ressurgir desuffisances de résistance au séisme et/ou

de capacitéde déformation uniguementdans quelqueséléments,alors une stratégiede
réhabilitation locale est plus appropriée [Maoukhet all 2000]

Si par contre les insuffisances sont localisées dans une partie de la structure, telle qu’une
irregularité de la configuration structurale, la présenced’'un étage flexible, alors le
confortement éventuel devrait se baser sur les solutions suivantes :

» Renforcer quelques éléments verticaux tels que dewXtage faible.

» Conforter par quelgues nouveaux élémentsforts et assezrigides pour éclipser
I'irrégularité tels que desvoiles en béton armé pour solutionnerun phénomeéneale
torsion non équilibrée; ou tout simplementapporterun complémentde rigidité a la
structure.

» Si la configurationstructuraleest fortementirréguliere, desjoints verticaux peuvent
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étre crées aux endroitshoisis dans le plan, povéduire le batiment en un ensemble

de blocs indépendantamais réguliers. Dans ce cas des élémentsverticaux seront
prévus de part et dautre du joint pour recevoir les éléments horizontaux
correspondants. La largeur du joint devrait étre suffisante pour éviter le martélement,
particulierementsi les blocs séparéspar le joint séismiquedifferent de maniére
significative dans la taille et/ou la rigidité latérale. Si I'évaluation indique une
insuffisance généralisée dans tout le batiment,inteevention plus radicale peut étre
nécessairetelle que renforcerla plupart, sinon tous les élémentsverticaux, ou tout
simplement ajouter des voiles en béton armé oualainé systeme de contreventement

en acier.

Les nouveauxsystémesde contreventemenfajouts) protégentles élémentsexistantsen
ramenantles déplacementglobaux sous I'action sismique au niveau correspondant la
capacité de déformation pour laquelle ceux-ci ont été congus. Toutefois, ceux- ci nécessitent
souventune interventionau niveau des fondations,impliquant une opérationcomplexeet
colteuse. La solution de confortement peut étre plus judicieuse au niveau de la périphérie du
batiment,surtoutsi le fonctionnementt 'utilisation de la structurepeuventétre maintenus
pendant la réhabilitation.

A moins que dans les poutres des insuffisances caractériséessoient révélées, le
renforcementou le confortementdes élémentsexistants peut étre limité aux éléments
verticaux. L’intervention dansles poutresest techniqguemenplus difficile en raisonde la
liaison monolithique avec le plancher. De plus, I'expérience des tremblements de terre passés
a prouvéque les dommagesiansles poutressont moins fréquentsque dansles poteauxet

beaucoup moins importants pour la stabilité glodeléa structure.

1.4.2.Les différentes techniques de confortement
1.4.2.1. Confortement par chemisage en béton armé
En raisonde son co(t, ce type de chemisagdfigure 1.6) est considérécomme étantla
techniquela plus efficace et la plus courammentemployéependantles deux décennies
passéespour le confortementdes structuresexistantesendommagéepar le séisme.Cette
rentabilité est due a plusieurs raisons [HamizelBoukais S. 2012]:
* La maitrise de I'ingénieur du domaine d’applicatthnbéton en tant que matériau de
constructiondanslindustrie du batimentreleve que, la réhabilitation spécialement
guand il s’agit de celle concernant le renforcentest éléments existants ne peut étre

réaliséepar des élémentspréfabriqués.C’est a juste titre que le béton armé est
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considéré comme le premier matériau de construtiomgué sur place.

* La possibilité que conferece chemisageade réparersimultanémente dommageocal
c’est-a-dire partiel ou sur une surface assez importante, et éventuellementle
flambement des barres d’acier ainsi que la rupdesearmatures transversales. De plus
la pleine restaurationdes armaturessujettes au flambementou des armatures
transversales rompues peut ne pas étre absolument nécessaire, si le ferraillage existant
est remplacé par une nouvelle disposition d’armatures prévue dans la gaine de béton.
Le remplacement du béton endommagé est fait saitateéére ordinaire soit avec du
béton projeté.

» la polyvalence du béton armé et sa capacité d’adaptation a presque n'importe quelle
forme désirée,y compris celle requise pour ceinturer entierementles éléments
existants en béton, fournissent la continuité structurale entre les différents composants.

* la capacitéde la gaine en bétond’avoir, par un renforcementapproprié,des effets
multiples. Un tel chemisagepermet d’augmenteren méme temps la rigidité de
I'élément(a), sarésistance la flexion (b) et au cisaillement(c), sacapacitéde
déformation(d) etson ancragée).

Les deux premiers effets sont dus a l'augmentation des dimensionsde la section
transversaleet au ferraillage longitudinal supplémentairelequel, d’'une maniereprimordiale
et a la différence d’autres techniques de renforcement d’éléments individuels, peut facilement
se prolonger au-dela de I'extrémité de I'élémerg’acrer dans des régions communes. Pour
les trois autreseffets, bien que le béton supplémentairesoit égalementun facteur, 'apport
principal estdansl'ajout desarmaturedransversalesupplémentairegqui agissentontrele

cisaillement et contre le flambement des armatiaregitudinales).

-15-


client
Texte surligné 

client
Texte surligné 

client
Texte surligné 

client
Texte surligné 

client
Texte surligné 


CHAPITRE | Vulnérabilité etggformance sismique des constructions en portigae$o-stables

Nouveai béton

Barre
flambée

I Barre

2 2 additionnelle

Béton existant
Surface
rugueuse”
du béton =~ §y
N ©
(a)- Disposition de nouvelles (b)- Poteanforcé (chemisage en
armaturesunio Fukuyama 2000 bétarmé) Boukais S. 2011].

Figure 1.6. Cas de chemisage de poteau en béton armé.

Du point de vue technique l'efficacité multiple @dhemisage en béton armeé c'est la
possibilité de se prolonger au-dela de I'extrérdid’élément et dans les régions communes
(figure 1.7), ce qui principalement, le différencies autres techniques de renforcement des
différents éléments en béton armé. Pour cetterradautres techniques ne sont employées
principalement que pour augmenter certaines oesdes propriétés énumeérées sous (a) et (c)
a (e) mentionnées juste ci-dessus, mais normalepasria résistance a la flexion (citée en (b)
ci-dessus).

Cependant ce chemisage présente certains inconteiis que :

1) L’augmentation considérable des dimensions de ddosetransversale de I'élément,
qui peuvent étre un inconvénient sérieux dansdedea colonnes ou des murs dans les
batiments ou la surface utilisable est réduite.

2) L'importance et de la durée de rupture de I'octigpa de la production de poussieres
et des débris, du bruit, de la salubrité et deétasté des ouvriers.

Aujourd’hui, il y a une tendance croissante pouptigde en charge de tous ces facteurs ce
qui fait penser qu’en dépit de leur avantage ptésefutur, du point de vue co(t- efficacité

celui-ci peut s’inverser au profit d’autres techreq en concurrence.
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(a)- Continuité dans I'étage inférieur (b)- Continuité dans I'étage supérieur

Figure 1.7. Continuité des armatures de renforcement dans les parties communes inférieure
et supérieure d’'un poteau en béton arBaukais S. 2011].
1.42.2. Confortement par ajout de voiles
Une des méthodesles plus utilisées pour le confortementde structuresexistantesest

I'incorporation de voiles additionnelspour résisterpartiellementou totalementaux efforts
sismiques (figure 1.8). Il faut se rappeler que I'inertie de ces voiles est trés importante, et de
ce fait le comportementdynamiquelors d’un séismechangeconsidérablement! esttres
important de réunir des conditions favorablesdéfinissantcette nouvelle redistribution des
efforts latéraux, particulierement [Hamizi M.Bdukais S.2012] :

* En évitant de grandesconcentrationsde contraintesdans des élémentsde faible
résistanceet/ou de faible ductilité, en positionnantrationnellementies élémentsde
confortement.

» Enréduisant les effets de torsion et les irrégularités.

» En créant des liaisons adéquates entre la structure existante et les nouveaux éléments
ajoutés.

« En procurant aux éléments de la structure et a la structure entiére, une résistance, une
rigidité, et une ductilité convenable.

L’étude deconfortement est spécifiguechaquestructure [Hamizi M.Boukais S.,et all

2011], pour déterminer I'emplacement, le nombriegtdimensions des nouveaux éléments a
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incorporer, une étude structurale préalable essaithée et des mesures strictes sont a
considérer (figure 1.9).

Voiles en béton armé

(a)- Voiles disposés en facades (b)- Voiles disposés en pignons

Figure 1.8. Confortement des batiments par voiles en béton #daé¢idovici V. 2003].
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(a)- Disposition du ferraillage (b)- Continuité du fertage dans la poutre

Figure 1.9. Incorporation d’'un voile en béton armé dans un portiGeikais S. 2011].

1.4.2.3. Confortement par des palées de stabilité [Hamizi M. et Boukais S. 2012]

Quandde largesouverturessont nécessaires) est possiblede conforter une structure
existantepar despaléestrianguléesou desélémentsen treillis verticaux (figure 1.10). Dans
une structure en portiques, des éléments placéggonale peuvent former avec les poutres
et les poteaux, si leurs rigidités sont satisfaisantes, un élément en treillis (figure 1.11a). Sinon
incorporé un portique additionnel en charpente métallique (Figure 1.11b). Il faudrait s’assurer
gue les liaisons, entre les élémentsen acier et ceux en béton (figure 1.12), soient
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convenablement réalisées. Le systeme fonctionnes gdar une transmission d'efforts

normaux au lieu de la flexion et du cisaillement.

\'/
il

Figure 1.10. Schéma de principe d’un confortement métalliq@eukais S.2011].

Nouveau portique
(métallique)

o L

i

Connecteurs

Poteau chemisé

Cadres existants

]

L— Diagonales en acier e

(@ (b)

Figure 1.11. Confortement par palées triangulées [Catalogug C@22].
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Profilé métallique IPE

Les soudures autour de I' IPE

Une plaque métallique

Poutre

40

Sabot métallique

(a)- schématisation d’un sabot (b)- schéma de principe au niveau d'un nceud

(c)- jonction de deux profilés

Figure 1.12. Détails de connexion (palées triangegd Boukais S.2011]

1.4.3. Diagnostic de réhabilitation

Les méthodesde renforcementou de confortementdépendentd’'un diagnostic de
réhabilitation. En ce sens qu’une étude globalladgructure doit étre faite au préalable avant
de considérer des modifications nécessaires éventuelles a apporter a certains éléments (figure
1.13). Le diagnostic permet de définir si la structure est conforme au risque sismigue envisagé
(le niveau des dommages N2, c.-a-d. que la structure est dans le vert lewert 2). Dans
le cas contraire, une nouvelle réhabilitation devrait étre envisagée en tenant compte du critére
le plus probanta mémed’apporterla performancesouhaitéela techniquede réhabilitation
estbaséeprincipalementsur la variation descritéresrelatifs a la résistancela rigidité, et la
ductilité (figure 1.14).

Par exemple,augmenteta résistancecela se traduit en premiéreinstancea renforcerla
structurepar un chemisageen bétonarmé.La structureainsi renforcée,serasoumisea une
accélération sismique prédéfinie. Si les résultatss orientent vers un niveau de dommages
au plus égal a 2 (NB 2), cela veut dire que le comportement de la structure sera conforme
aux exigencegdéfinies.Dansle cascontraire,une autre méthodede réhabilitationdoit étre

préconiséeet la procédureserarelancégusqu’ala satisfactionde la conditionND < 2. Un
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choix non judicieux du critére de réhabilitatiorupg’avérer insuffisant, a défaut d’étre non
économique. Un organigramme d'orientation pour I@habilitation des structures
endommagées par le séisme est illustré par lagfigirs

Analyse globale |
Nouvelles

Analyse locale Caractéristiques

Niveau des dommages
ND<27?
o>
Non /
Dimensionnement S NOlJ_\(ellfe
correct réhabilitation

Figure 1.13. Diagnostic de réhabilitatiolBpukais S.2011]

Moment

A Augmentation
de la résistanc

Augmentation / Augmentation

de la rigidité _ de la ductilité

Structure initiale

> Déplacemen

Figure 1.14. Stratégies de réhabilitation [A. Ghobarah et @0
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performance
\ 4
v Démolition
Renforcement
et/ou < Orange 4
Confortement
\ 4
nggg?tfed;ela Augmentation Renfort métallique ou en
. q : de la ductilité matériaux composite:
réhabilitation
Diminution de Augme.nt.atlloln - Chemisage czulajout de
s - de la rigidité 2l  nouveaux éléments
I'action sismique
Augmentation Chemisage en B.A.

Réduire Réduire
la torsion

\ 4

de la résistance ou métallique

la massi

Introduction d’appuis
parasismiques

Figure 1.15. Organigramme d’orientation relatif a la réhahiiion.
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2.1. Introduction

L'objectif dansce chapitreestd’évaluerles méthodeset les moyensde mise en ceuvre
(décrits dans le chapitre 1) pour renforcer ou conforter un batiment en béton armé (situé dans
la région de Draa Ben Khedda,classéeen zonede sismicitélla). Autant les méthodessont
diverses, autant les résultats de mise en conformité de structure sont aléatoires.
L’augmentation de la capacité sismique de la structure ne garantit aucunement la performance
de celle-ci vis-a-vis du niveau de sécuritésouhaité.C’est danscette perspectiveque, cette
partie de I'ouvrage est consacréea la recherchede la performancesismiquedu batiment
considéré, avant et apres sa réhabilitation a un usage de conformité exigé par la
réglementation en vigueur.

L’analyse de la constructionavant confortementpermetde confirmer éventuellemente
niveau des dommages déja relevés par I'étude delt@rabilité. Celle-ci étant déja réalisée
par I'organismede Control Techniquede la Construction(le CTC). Le diagnosticporté sur
cette construction étant orange 4 (dommages assez importants). Pour des raisons de simplicité
la méthodenon itérative est utilisée. La performancesismiqueest évaluéeen utilisant la
méthode Pushover qui consiste essentiellement a comparer la demande a la capacité sismique.
L’'analyse structuralesous différentesaccélérationssismiquesest assuréeavec le logiciel
ETABS V.9. La courbede capacitéest subdiviséeen cing (05) domainesde dommages
correspondané I'échelle macrosismiquesuropéenndeEMS 98. La localisationdu point de
performancepermet de définir le niveau d’'endommagemente la construction,et des
solutions de réhabilitation peuvent étre proposées. comparaison entre les différents types
de confortementest ensuiteentreprisemontrantl’efficacité de chacundu point de vue de la
performance sismique.
2.2. Présentation et description du batiment

L’étude se porte sur la réhabilitationd’un bloc d’'une construction(R+5) en bétonarmé,
implantéeen zone lla (Draa Ben Khedda),selonle RPA 2003. Le batimentest a usage
d’habitation, dont le rez-de-chaussée est destiné au commerce. La structure est constituée de
portigues auto stablesen béton armé (Figures 2.1 et 2.2), avec des remplissagesen
maconnerieLe sol d’assiseestargileux, classéselonle RPA 2003 en site S3 (site meuble),
caractérisé par une vitesse d’'onde de cisailleMent 200 m/s et des périodes de transitions
spectrales T1, T2 de 0,15 et 0,5 s respectivement [RPA 2003].

Les désordresoccasionnés cet immeublelors du séismedu 21/05/2003sont multiples
(Figures2.3 et 2.4), qu’'on peut énumérercommesuit : Eclatementdu bétonau niveaudes
poteauxcentraux ;désordredansles nceudgjonction poteaupoutres)de rive; fissurationen

-23-


client
Texte surligné 


CHAPITRE Il Evaluation de la performancensigue d’un batiment & ossature auto stable avaapets confortement

croix (en X) des doubles cloisons extérieures;odedion de la cage d’escalier et éclatement
des revétements ; destruction des vasistas degtadtascalier ; effondrement et fissurations
des cloisons internes et externes.

En plus des dégats constatés, il faut relever gusettion de ferraillage des poteaux de
30x30[cm?] est en de¢a du minimum réglementaireeftat, les poteaux sont ferraillés avec
quatre (04) barres de 12 [mm] de diametre (4HAdg)résentant une section d’armatures de
4.52 [cm?] équivalent a 0.5% de la section brute d#on (alors que le minimum

réglementaire pour la zone considérée étant de)0.8%

Figure 2.1. Vue en 3D du batiment

Poutres [cm?]

Principales Secondaires
Section (30x35) Section (25x30)
Armatures 6HA12
Poteaux [cm?]

Section (30x30) ; Armatures 4HA12
Hauteur d’étage ht = 3.06 [m]

Nuance de I'acier Fe400

Caractéristique du béton : 25[MPa]

Amortissement=7%
Coefficient de comportement global R=3.5

Tableau 2.1. Caractéristiques du modéle MAC

24-



CHAPITRE Il Evaluation de la performancensigue d’un batiment & ossature auto stable avaapets confortement

(o]

(&)
141 [m]

(o

(a)- Nceuds de rive (b)-€Rwix centraux
Figure 2.3. Dommages localisés au niveau des poteaux

Figure 2.4. Effondrement et fissures importantes dans lesahsisntérieures et extérieures

2.3. Evaluation du point de performance avant confortemat
2.3.1. Résultats du modele MAC

La recherche du point de performance du modeéle tavanfortement (MAC) permet
d’évaluer le degré de dommage subit par la stractuivant les deux directions en plan (XX
et YY). Ainsi, la structure a été soumise a cin§)(@ccélérations sismiques différentes,
variant de 0.10g a 0.30g avec un pas de 0.05g rgsg2L5). On reléve tout d’abord que la
structure est trés vulnérable. La structure ne papporter qu’'une seule des accélérations
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envisagées a savoir 0.10g. La capacité de la steuétant tres faible. La demande sismique
est supérieure a la capacité de la structure paues les accélérations sismiques supérieures
a 0.10g, un effondrement partiel ou total de lacitre est a prévoir. Ces résultats montrent

gue I'étude de vulnérabilité entreprise par le Qdliagnostic : Orange4) est sous-estimée.

0,35

% 0,3

§ 0,25 [ 1DG!
7 02 L@
55 0,15 L 1DG3
€% oa 0.30g )
o 0.25g '

g 005 STo— 055 0200 D63
< 0 1 1 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
a-Directionyy

o 0,35

[ 0,3 }

(8}

2 025 [ ]Dal
cZ 027 \ D@2
g6 015 ::\§ L1063
‘O B
e 0,1 | \ 0.30g |:|DG4
8 005} o4 5505 0-250
< '0 U —o0.10g [ 2229 |7 . 1063

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
b-Directionxx

Figure 2.5. Modeéle MAC : Evaluation des dommages en fonctioliateélération
sismique

Remarque :

En réalité, a cause des résultats obtenus pourotiElem MAC, nous avons modélisé la
structure avec de nouveaux parametres. En plus datisfaction de la section minimale
d’armatures préconisée par le RPA2003,{A 0.8% de la section transversale de béton) pour
les poteaux, la section transversale des pouttasmdermisée a 30x35 [cm?]. Ce modele sera
pris comme référence (modeéle MR30) dans la suitetdeaux. Les résultats de ce modeéle

sont présentés ci-dessous.
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2.3.2. Résultats du modéle MR30 (modele de référence)

w 0,35
g 0,3 |
8 0,25
B oo L DGl
TN 0,15 | |:|DG3
2 01 | —— il
Q 0,05 0.1% 0.20g
< , 4 109 -9 1DGs
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
a-Direction xx
o 0,35
€ 03¢}
(8}
:‘%’3 0(')2; _ [ |DGl
S'm e DG
20 0,15 [ [N [ |DG3
% 01 o<&'=0 30g |:|DG;1
8 0,05 | 0185 0-209 0.259 '
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
b-Direction yy
Figure 2.6. Modeéle MR30 : Evaluation des dommages en fonction de I'accélération
sismique

On releve tout d’abord que la structure est tres vulnérable pour des accélérations de 0.25g
et 0.30g. Les dommagessont localisésdans la bande DG4 (Orange4)suivant les deux
directions (Figure 2.6). La structure présentedimamages irréversibles.

La performance sismique de la structure, par rapport a la zone lla, n’est pas satisfaisante en
regard de la localisation du point de performance dans la bande DG3 (Orange3).

La structure ne peut étre considérée comme confquagour une acceélération de 0.10g.

2.4. Evaluation du point de performance aprés confortement

Le choix de la techniquede réhabilitation [Boukais et all 2009] s’est porté sur le
renforcement des poteaux d’angles (poteaux de eiveg¢ux de la cage des escaliers (poteaux
centraux),au vu desdommagegrépondeérantsocalisésau niveau du rez de chausséeslu
batiment considéré (Figure 2.7). Cette solution a été préconisée par les organismes concernés
pour renforcer le batiment.

L’évaluation desdifférentsrésultatsrelatifs au renforcementiespoteaux,nousa orienté

vers d'autres solutions de confortement.Ainsi, on est amenéa considérertrois types de
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solution : (a) renforcement des poteaux ; (b) ragiment des poutres ; et (c) renforcement
par des palées de stabilité. Le dimensionnemeatifeehux modéles (a) et (b) est illustré sur
le tableau 2.2. Les caractéristiques du renforigempalées de stabilité seront présentées dans

la suite de ce travail.

1 1:;\—"—"—”' e O
! ! ! ! Eclatement et !
| Eclaemert du baton 1 1 apparition des aciers |
: jusqu'a appartion i en zone nodale
||| des aciers Eclatement du béton |

4+_ ........ ————————— — e *,v_®

=S |
e i i i i I ]
- : . :
‘"_ | | | | | |
W e e S mn s BE)
- ' ' @ @ t
| | i | | l
e O
| Eclaemert du | | Eclatement, i
: béton : apparition des aciers
| T | | et ségrégation a la |
. : base
X 1) i i i . i
{ ———— gy —————————— = H_._._ —. -O
! ! I Lx=20m | |

Figure 2.7. Localisation des dommages au niveau du rez de séaus

Eléments Section transversalgl  Section d’armatures  Pourcemtagmatures(%) % minimal
30x30 8HA14 1.37 0.8
40x40 8HA16 1 0.8
50x50 8HA20 1 0.8
Poteau 55x55 8HA20 0.83 0.8
30x35 6HA12 0.65 0.5
30x40 6HA12 0.57 0.5
30x40 4HA14+2HA12 0.7 0.5
Poutre 30x45 6HA12 05 05
30x45 4HA14+2HA12 0.62 0.5
30x50 4HA14+2HA12 0.56 0.5

Tableau 2.2. Dimensionnement des poutres et des poteaux

2.4.1. Renforcement des poteaux

Trois modeles différents par la localisation du foecement, sont élaborés: CPC
(Changement de la section transversale Pateaux Centraux), CPA Changement de la
section transversale d&oteaux dAngles), CPCA Changement de la section transversale
desPoteauxCentraux et dAngles). L'analyse de chaque modéle est menée santavarier
la section transversale (40x40 cm?, 50x50 cm? g65%m?2), tout en assurant un ferraillage
au moins égal au minimum réglementaire correspdnflamr tableau 2.2), et le niveau
d’endommagement (le degré de dommages) de la wteuetpres confortement est alors
estimé par la localisation des points de perforraamorrespondants.
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2.4.1.1. Modéle CPC

Le renforcement de cette zone (Figure 2.8) estegpat I'expertise visuelle qui a révéle
des dommages aléatoires (éclatement du bétonpste fa hauteur des poteaux de la zone
centrale du bloc étudié. Ces dommages relevésésement pas une pathologie courante, on
peut les assimiler a une mauvaise exécution ouaioumoins a l'utilisation de matériaux non
adéquats. Trois modeéles (CPC40, CPC50 et CPCilfgyethts par la section transversale des

poteaux sont présentés.

Zone de
renforcement

Figure 2.8. Schématisation en plan du modéle CPC

2.4.1.1.-a) Résultats du modéle CPC40 (Poteaux tranix de section 40x40 cr)

Le renforcement de la section transversale desapeteentraux (section de 40x40 Yym
n'a pas influé significativement sur la vulnéraiilsismique de la structure (Figure 2.9). Les
points de performance, relatifs aux différenteslations, sont répertoriés dans les mémes
bandes de dommages que le modele de référence NIR3i@ure 2.10 montre une évolution
insignifiante du point de performance, I'évoluticiffrée est illustrée par le tableau 2.3.

Ce constat est confirmé par la similitude des deuxbes de capacité des modeles MR30
et CPC40 (Figure 2.11). Les deux structures se odemt identiquement dans le domaine
linéaire élastique, jusqu’a une valeur de la cdpaavoisinant les 450 [KN]. Les capacités
ultimes relevées suivant la direction xx sont dedie de 716 [KN] pour le modéle MR30 et
740 [KN] pour CPC40 (correspondant a des déplan&snde0,23 [m] et 0,21 [m]); alors
gu’elles sont de 709 et 734 [KN] (correspondantsa déplacements de I'ordre d@23[m]),

selon yy, respectivement (Tableau 2.4).
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Figure 2.9. Modéle CPC40 : Evaluation des dommages en fondgadfaccélération
sismique
«=@==R30_xx ==@=CPC40_xx =0==[IR30_yy =@==CPC40_yy
0,15 | 0,15 )
E 0,1 _ 0,1
3
0,05 Y 0,05
0 0
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Accélération sismique [g] Accélération sismique [g]

Figure 2.10. Modéles MR30 et CPC40 : Evolution du point de penfance en fonction de
I'accélération sismique.

e MIR30_XX === CPC40_xX =—=MR30_yy ====CPA40_yy
800 800
— 600 . 600
s c
X =
o 400 o 400
g l o l
o o
* 200 l “ 100
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Figure 2.11. Superposition des courbes de capacité des mod&&8 lét CPC40
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2.4.1.1.-b) Résultats du modéle CPC50 : Poteauxnteux de 50x50 cni

Le méme constat de vulnérabilité que précédemmeunt §re fait aussi pour ce modele.
Seule I'accélération de 0.10g peut étre suppordéédapstructure conformément au niveau de
sécurité souhaité DG2 (Figure 2.12). Pour leslactions 0.15g et 0.20g la structure est
référenciée par la zone DG3 (orange 3), alors qoer elles d'ordre supérieur la
performance sismique est classée dans le « Orange 4

Cependant, on reléve une légere évolution du pidénperformance au sein de chaque
bande de dommages par rapport au modele de rééeMdR30 (Figure 2.13), estimée
globalement a 20% et 22% (pour des accélératiorG 2ty et 0.30g suivant xx) ; a 19% et
23% (pour les mémes accélérations suivant yy) comdigué sur le tableau 2.3.
Pour la zone lla (A=0.15q), les dommages sont éadans la bande DG3 (Orange 3).

Il faut noter aussi que la capacité ultime a augge’environ de 12% (atteignant une
valeur de 802.588 [KN]) et 11% (la valeur relevéanéde 783.617 [KN]), suivant les deux

directions xx et yy respectivement (Figure 2.1Fableau 2.4).

o 035
g 03¢
8 0,25
%3 (’)2 i DGl
S'ans 1062
s — o6
:% 0,1 '_'\ ® { J o 0.30 )
8 ] 0.25g D64
g 0,05 = WO' 0g
0 A M - - s
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
a-Direction xx
o 0,35
g 03¢
O
% 0,25 06l
3 0,2 F
é cc/)s 0,15 \ %DGZ
R DG3
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Figure 2.12. Modéle CPC50 : Evaluation des dommages en fondioraccélération
sismique
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Figure 2.13. Modéles MR30 et CPC50 : Evolution du point de penfance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.14. Superposition des courbes de capacité des mod&&§ it CPC50.

2.4.1.1.-c) Résultats du modéle CPC55 : Poteauxnt@ux de 50x50 cni

L’examen de la figure 2.15 illustre un comportemmdicanique différent suivant les deux
directions. En effet, Cette conception a engendréphénoméne de torsion d’ensemble
suivant la direction xx, générant un comportemesgife. Les dommages sont localisés dans
la zone DG5 (rouge 5) pour l'accélération de 0.8Bgure 2.15). La structure subit une
rupture fragile selon la direction xx pour un déglment relativement petit, de I'ordre de 0.13
[m], correspondant a une capacité ultime de 790] [(fijure 2.17 et tableau 2.4).

Ce modéele présente de meilleurs résultats pouacissérations sismiques modérees. Les

points de performance relatifs sont localisés dahsande de dommages DG3 (Figure 2.15).
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Figure 2.15. Modele CPC55 : Evaluation des dommages en fondioiaccélération
sismique
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Figure 2.16. Modéles MR30 et CPC55 : Evolution du point de penfance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.17. Superposition des courbes de capacité des mod&t&8 it CPC55.
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2.4.1.1.-d) récapitulation des résultats du modelePC

A MR30_xx | CPC40_xx| Var/MR30| CPC50_xx| Var/MR30| CPC55_xx| Var/MR30
(Sd[m]) | (Sd[m]) (%) (Sd [m]) (%) (Sd [m]) (%)
0,1 0,0130 0,0123 5 0,0116 11 0,0116 11
0,15 0,0266 0,0244 8 0,0227 15 0,0233 13
0,2 0,0481 0,0445 8 0,0397 17 0,0394 18
0,25 0,0760 0,0696 8 0,0607 20 0,0643 15
0,3 0,1209 0,1099 9 0,0945 22 0,0978 19
A MR30_yy | CPC40_yy| Var/MR30| CPC50_yy| Var/MR30| CPC55_yy| Var/MR30
(Sd[m]) | (Sd[m]) (%) (Sd [m]) (%) (Sd [m]) (%)
0,1 0,0126 0,0116 8 0,0111 12 0,0109 14
0,15 0,0275 0,0255 7 0,0235 14 0,0216 21
0,2 0,0490 0,0457 7 0,0417 15 0,0382 22
0,25 0,0771 0,0717 7 0,0628 19 0,0597 23
0,3 0,1251 0,1147 8 0,0958 2 0,0937 26
Tableau 2.3. Point de performance : Evolution chiffrée du mode&RC par rapport 8 MR30
Modeles Force [KN] VARIATION Déplacement VARIATION
CPOMR30 en (%) [m] CPOMR30 en (%)
MR30 x 716,201 0,23
CPC40 x 739,661 0.15 0,207 -0.1
CPC50_x 802,588 12.06 0,201 -1.26
CPC55_x 789,905 10.29 0,127 -44.78
MR30_yy 708,663 0,234
CPC40_vyy 734,257 3.61 0,226 -3.42
CPC50_x 783,617 10.58 0,243 3.85
CPC55_x 795,784 123 0,252 7.69

Tableau 2.4. Capacité ultime :

2.4.1.2. Modéle CPA
Les dommages occasionnés pour les poteaux d'afmiesaux de rive) sont localisés au

Evolution chiffrée du modeéle Cpat rapport & MR30

niveau des nceuds. Les poutres de jonction aveq@egls n'ont pas subi de dommages
visuels. Ce modéle concerne le renforcement deedtiom transversale (40x40, 50x50 et

55x55 cm?) des poteaux d’angles (Figure 2.18).

Zones de
renforcemen

Zones de
renforcement

Figure 2.18. Schématisation en plan du modéle CPA
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2.4.1.2.-a) Résultats du modéle CPA40 (Poteaux digles de section 40x40 cih
Le renforcement de la section transversale deapotd’angles (passant de 30x30 a 40x40

cm?) n'a pas apporté un changement qualitatif auulnérabilité sismique de la structure
(Figure 2.19). Le comportement des modeles CPA4DP£40 présente des similitudes, leur
renfort n’a pas apporté une amélioration signifieat

Les courbes de capacité (Figure 2.21) montrentlesieléplacements ultimes suivant les
deux directions sont presque identiques (de I'oddr®.23 [m]), correspondants a des forces
ultimes avoisinantes de 754,744 [KN] (CPA40_xx) 76,031 [KN] (CPA40_yy),soit

environ 5 % de variation par rapport au modele MRZbleau 2.6).
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Figure 2.19. Modéle CPA40 : Evaluation des dommages en fona@baccélération
sismique
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Figure 2.20. Modéles MR30 et CPA40 : Evolution du point de perfance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.21. Superposition des courbes de capacité des mod&&¢ ket CPA40.

2.4.1.2.-b) Résultats du modéle CPA50 (Poteaux digles de section 50x50 cin

Le renforcement de la section transversale deapotd’angles (passant de 30x30 a 50x50
cn?) a permis une légére amélioration. Les dommagésupr sont toujours considérés
dangereux, pour une accélération sismique égale3@g0(DG4). Les dommages sont
relativement de moindre importance (DG3 et DG2) parativement au modéle MR30, pour
les accélérations inférieures a 0.30g (Figure 2.22)

L’évolution des points de performance (Figure 2.28r rapport au modéle de référence
MR30 est estimée a 20% et 22% suivant xx, 19% @i &2lon yy, pour des accélérations de
0.25g et 0.30g, respectivement. Pour la zone'd@aglution étant de 13% globalement dans la
structure (Tableau 2.5).

La figure 2.24 représente la superposition desbmsude capacité des modeles MR30 et
CPAS0. La capacité ultime atteinte suivant xx &s86d0,832 [KN] (soit une augmentation de
12%), correspondant a un déplacement de 0.26 [oif (me évolution de 13%). La force
ultime relevée suivant yy est de 781.987 [KN] (aorétion de 10%), donnant un
déplacement de 0.26 [m] (soit 11% de variationp({éau 2.6).
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Figure 2.22. Modele CPA50 : Evaluation des dommages en fond@baccélération
sismique
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Figure 2.23. Modéles MR30 et CPA50Evolution du point de performance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.24. Superposition des courbes de capacité des mod&&¢ ket CPAS0.
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2.4.1.2.-c) Résultats du modéele CPA55 (Poteaux d@gles de section 55x55 cm2)

Bien que ce présent modele CPAS5 présente de msiltésultats que les deux derniers
considérées (modeles CPA40 et CPA50), il n'en demegu’'a cause des dommages
irréeversibles qu’il peut subir (le point de perf@nte est localisé dans la zone Orange 4 pour
une acceélération sismiques de 0.30Q), il est clask&rable (Figure 2.25).

Toutefois, ce modele présente un meilleur compatgmSa performance sismique a
indéniablement progresse, comme lillustre la Isedion dans la bande de dommages DG3
(Orange 3), des points de performance pour leslérati®ns sismiques de 015g, 0.20g et
0.25g (I'accélération sismique de la zone d’impddion du batiment étant de 0.15q).

La figure 2.26 confirme globalement I'amélioratipsitive du point de performance.
Ainsi pour une accélération de 0.25g, on note @ar@tion de 22% et 21%, et pour 0.30g, elle
est de I'ordre de 25% et 26%, suivant xx et yy eeipement (Tableau 2.5). Pour la zone lla,
elle est de 19% et 18% respectivement.

L’examen de la figure 2.27, indique une amélioratde la capacité et du déplacement
ultimes suivant les deux directions. En termesajgcité, on note une augmentation estimée
a 14% (valeur ultime de 813,001 [KN]) et 12% (Valaltime de 792,854 [KN]) suivant xx et
yy, respectivement. En termes de déplacement,rlatiom est plus importante, atteignant les
20% (0.276 [m]) et 16% (0.271 [m]), respectivem@rableau 2.6).
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Figure 2.25. Modéle CPA55 : Evaluation des dommages en fonat@baccélération

sismique
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Figure 2.26. Modéles MR30 et CPA55Evolution du point de performance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.27. Superposition des courbes de capacité des mod&ta§ it CPASS.

2.4.1.2.-d) récapitulation des résultats du model@PA

A MR30_xx | CPA40_xx| Var/MR30| CPA50_xx| Var/MR30 | CPA55_xx | Var/MR30
(Sd[m]) | (Sd[m]) (%) (Sd [m]) (%) (Sd [m]) (%)
0,1 0,0130 0,0121 7 0,0119 8 0,0119 8
0,15 0,0266 0,0235 12 0,0233 13 0,0216 19
0,2 0,0481 0,0433 10 0,0405 16 0,0382 21
0,25 0,0760 0,0680 11 0,0607 20 0,0592 22
0,3 0,1209 0,1085 10 0,0945 22 0,0906 25
A MR30_yy | CPA40_yy| Var/MR30| CPA50_yy| Var/MR30 | CPA55_yy | Var/MR30
(Sd[m]) | (Sd[m]) (%) (Sd [m]) (%) (Sd [m]) (%)
0,1 0,0126 0,0121 4 0,0118 7 0,0114 8
0,15 0,0275 0,0249 9 0,0238 13 0,0224 18
0,2 0,0490 0,0453 7 0,0421 14 0,0394 20
0,25 0,0771 0,0701 9 0,0628 19 0,0607 21
0,3 0,1251 0,1113 11 0,0978 22 0,0932 26

Tableau 2.5. Point de performance : Evolution chiffrée du mod2RA par rapport & MR30
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Modéeles Force [KN] VARIATION Déplacement VARIATION
CPA/MR30 en (%) [m] CPA/MR30 en (%)

MR30 X 716,201 0,23
CPA40 x 754,744 54 0,228 -0.87
CPA50 x 800,832 11.82 0,26 13
CPA5S5 x 813,001 13.52 0,276 20
MR30 vy 708,663 0,234
CPA40 vy 746,031 5.27 0,239 2.14
CPA50 vy 781,987 10.29 0,26 11.11
CPA5S y 792,854 11.88 0,271 15.81

Tableau 2.6. Capacité ultime : Evolution chiffrée du modele Cpa# rapport & MR30

2.4.1.3. Modele CPCA
Les modeles CPC et CPA n'ont pas donné de résuttisfaisants en regard de la

vulnérabilité souhaitée. Le modéle CPCA est enuné superposition du renforcement des

deux précédents (Figure 2.28).

Zones de
renforcemer

Zones de
renforcemer

Figure 2.28. Schématisation en plan du modéle CPCA

2.4.1.3.-a) Résultats du modéle CPCA40 :

Le renforcement de la section transversale desapwtd’angles et centraux (passant de
30x30 a 40x40 cm?2) n'a pas apporté un changemeantrgdé sur la vulnérabilité sismique de
la structure (Figures 2.29 et 2.30). En fait 'usalg la section transversale de 40x40 cm? a
donné des résultats pauvres pour tous les modelde®; a quelques différences pres, les
modeles CPC40, CPA40 et CPCA40 ont présenté un aoempent comparable. La capacité
ultime pour ce dernier modéle (Figure 2.31) a auggapproximativement de 8% suivant les

deux directions. La structure est vulnérable.
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Figure 2.29. Modele CPCA40 : Evaluation des dommages en foncl&obaccélération
sismique
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Figure 2.30. Modéles MR30 et CPCA40 : Evolution du point de perfance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.31. Superposition des courbes de capacité des mod&&8 et CPCA40.
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2.4.1.3.-b) Reésultats du modele CPCA50

La figure 2.32 illustre la localisation des poidis performance dans les bandes définissant
les dommages éventuels que peut subir la strudores les différentes accélérations
sismiques. Il ressort que les dommages pouvanirédrersibles (orange 4 dans ce cas) sont
dus uniquement a une accélération de 0.30g. Dawsadede la zone lla (A = 0.15q), les
dommages peuvent étre classés comme réversiblegeadu point de performance localisé
dans le premier quart de la bande Orange3, alogs gpur une accélération de 0.10g, les
dommages sont répertoriés dans la zone vert2 (DG2).

L’étude du point de performance (Figure 2.33), emjgaraison au modele de référence
MR30, a montré une évolution assez favorable atsgity35% suivant les deux directions,
pour une acceélération sismique de 0.30g. Elle e23% globalement pour la zone lla (voir
Tableau 2.7).

Ce modele atteint une capacité ultime de 856,56M][Kt 843,623 [KN] suivant les
directions xx et yy correspondant a des déplacesndet 0,24 [m] et 0,27 [m]. Cette
augmentation de capacité de la structure est estigh@balement a 19% (Figure 2.34 et
Tableau 2.8).
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Figure 2.32. Modéle CPCA50 : Evaluation des dommages en fonct@bhaccélération
sismique
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Figure 2.33. Modéles MR30 et CPCAS50 : Evolution du point de perfance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.34. Superposition des courbes de capacité des mod&t&® et CPCAS50.

2.4.1.3.-¢) Résultats du modele CPCA55 :

Le modéle CPCASS5 présente un meilleur ratio enrcega comportement mécanique de la
structure (I'étude économique n’étant pas prise@npte dans ce travail).

La figure 2.35 illustre I'évolution des dommagesfenction des différentes accélérations
sismigues. On reléve que par rapport a la zonegistonsidérée (Zone lla), les dommages
peuvent étre tolérés (point de performance locala®s le premier « cinquieme de la bande
Orange3»). Cependant, malgré :

» I'évolution du point de performance assez signifi@par rapport au modele MR30.
33% et 37% globalement, ont été relevés pour leél@ations sismiques de 0.25g et
0.30g, respectivement (Figure 2.36 et Tableau 2.7).

e L’accroissement de la capacité sismique ultime alstiucture, de l'ordre de 22%
(valeurs ultimes de 877.238 [KN] et 861.565 [KNJjvsunt xx et yy), par rapport au
modele MR30 (Figure 2.37 et Tableau 2.8).

La structure ne présente pas de garantie suffisd@tsécurité pour les acceélérations
sismigues prépondérantes. Toutefois, elle peut étreservice, particulierement pour
I'accélération sismique de 0.15g. L'évolution dumale performance est de I'ordre de 30%.
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Figure 2.35. Modele CPCADS5 : Evaluation des dommages en foncl&obaccélération
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Figure 2.36. Modéles MR30 et CPCAS55 : Evolution du point de perfance en fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.37. Superposition des courbes de capacité des mod&&8 et CPCAS55.
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2.4.1.3.-d) Récapitulation des résultats du mode@PCA

A MR30_xx |CPCA40 xx Var/lMR30| CPCA50 xx Var/MR30 | CPCA55 xx Var/MR30
(Sd [m]) (Sd[m]) (%) (Sd[m]) (%) (Sd[m]) (%)
0,1 0,0130 0,0121 7 0,0111 15 0,010¢6 18
0,15 0,0266 0,0244 8 0,0208 22 0,0190 29
0,2 0,0481 0,0433 10 0,0351 27 0,0321 33
0,25 0,0760 0,0648 15 0,0541 29 0,0507 33
0,3 0,1209 0,1025 15 0,0785 35 0,0760 37
A MR30_yy |CPCA40_yy Var/IMR30| CPCA50_yyl Var/MR30 | CPCA55_yy Var/MR30
(Sd [m]) (Sd[m]) (%) (Sd[m]) (%) (Sd[m]) (%)
0,1 0,0126 0,0113 11 0,0111 12 0,0104 17
0,15 0,0275 0,0249 9 0,0211 23 0,0192 30
0,2 0,0490 0,0445 9 0,0363 26 0,0333 32
0,25 0,0771 0,0659 15 0,0551 28 0,0526 32
0,3 0,1251 0,1045 17 0,0810 35 0,0791 37
Tableau 2.7. Point de performance : Evolution chiffrée du mod2RCA par rapport a
MR30
Modéles Force VARIATION Déplacement VARIATION
[KN] CPCAMR30 en (%) [m] CPCAIMR30 en
%
MR30_x 716,201 0,23 o)
CPCA40_x 774,738 8.17 0,214 -6.96
CPCA50 x 856,564 19.6 0,237 3.04
CPCA55 x 877,236 22.49 0,240 4.35
MR30_y 708,663 0,234
CPCA40 vy 762,737 7.63 0,241 3
CPCA50 y 843,623 19.04 0,270 15.39
CPCA55 y 861,565 21.58 0,277 18.38

Tableau 2.8. Capacité ultime : Evolution chiffrée du modéle CP@a rapport & MR30

2.4.1.4. Récapitulation des résultats des modelkds renforcements de poteaux.

Accélération sismique

Modéle

MR30
CPC40

CPC50
CPC55
CPA40
CPAS0

0.10g

CPAS5

CPCA40
CPCAS0
CPCAS5

Tableau 2.9. Niveaux des dommages pressentis pour les modeléetiercement des

0.15¢g

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

DG3 (Orange 3

poteaux).
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Figure 2.38. Evolution du point de performance : Superposities dourbes des modéles
CP (renforcement de poteaux), suivant xx.
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Figure 2.39. Evolution du point de performance : Histogramme mesiéles CP
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Figure 2.40. Evolution du point de performance : Superpositiea courbes des modéles
CP (renforcement de poteaux), suivant yy.
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Figure 2.41. Evolution du point de performance : Histogramme mesiéles CP
(renforcement de poteaux), suivant la direction yy.
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Figure 2.42. Superposition des courbes de capacité des modPBl¢seaforcement des
poteaux), suivant la direction xx
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Figure 2.43. Superposition des courbes de capacité des modBléenforcement des
poteaux), suivant la direction yy.
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2.4.1.5. Conclusiomelative au renforcement des poteaux
Malgré la nature du renfort et 'emplacement desnénts renforcés, la structure reste
vulnérable, spécialement pour des accélérationmopderantes. Le renforcement des poteaux
a débouché sur les points suivants en considéamtdmmages, le point de performance et la
capacité ultime de la structure :
1. Du point de vue des dommages (Tableau 2.9) :
* La structure est conforme pour une seule accédérasismique (0.10g). les
dommages sont localisés dans la bande DG2 (Vert 2).
* Pour des accélérations sismiques modérées, danhklla (accélération sismique
de 0.15g), les dommages prévus pour tous les nmdsat classés dans la bande
DG3 (Orange 3). La structure est sujette a des dmyes)importants, mais ne
nécessitant pas I'évacuation des locataires.

» Les trois modéles CPC, CPA et CPCA, différentd’penplacement du renfort et
de section variable ont donné une amélioratiansignificative pour I'accélération
de 0.30g. Les dommages sont irréversibles. Limeat est vulnérable.

* Les modeles CPC40, CPA40 et CPCA40 n’ont apportaraashangement notable

relatif au comportement mécanique global de lactire.

* Le modeéle CPC est de loin le moins performant.

2. Du point de vue de I'évolution du point de perforroa (Figures 2.38 a 2.41) :

» La performance sismique de tous les modéles astastt pour la plus faible des
accélérations sismiques envisagées (A=0.109). ire ge performance de la
structure étant localisé dans la bande de domméage (DG2).

* Le modéle CPCA55 émerge comme la conception la gguformante en termes
de performance sismique (Evolution de 37% du pdénperformance), mais reste
néanmoins inefficace car la structure peut sulsrdtenmages irréversibles.

» L’évolution du point de performance n’est pas prabaar limitée a l'intérieur de
chaque bande de dommages.

* Les dommages, relatifs a la zone lla (accéléerasismique de 0.15g), peuvent
étre tolérés pour le modele CPCA55 (le point ddéoperance étant localisé dans

le premier « cinquieme de la bande DG3).
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3. Du point de vue de capacité (Figures 2.42 et 2.43)
Le modele CPCA55 émerge comme la conception la pkrformante. Une
augmentation de l'ordre de 22% de la capacité eltamété relevée. La valeur
maximale de celle-ci étant de 877.236 [KN].
Le comportement de la structure a été influencé’aagmentation du poids de la structure
occasionnée par la variation de la section trassker des éléments verticaux. Le
renforcement de la section transversale des potegprésente pas une solution de

confortement adéquate pour la structure considér@etres solutions doivent étre proposees.

2.4.2. Cas de renforcement des poutres

L'orientation vers le renforcement des poutres\étticulée par la nécessité d’apporter un
supplément de rigidité aux différents portiques. daurs de ces travaux nous avons relevé
'apparition de rotules plastiques dans les poufBisn que les dommages ne fussent pas
visibles lors de I'examen sur site). Les rotuldaspgues sont étroitement liées au
dimensionnement de la section transversale [Loézaet all, 2014], [ATC40 1996] de
I'élément considéré et ainsi qu’a son ferraillaB® A 2003]. Le choix s’est porté donc sur la
variation de la section transversale des poutresdn assurant un ferraillage adéquat pour
chacune d’elle.

Dans un premier temps, les poutres du modéle éeeréfe (MR30) ont été renforcées.
Ainsi, cing (05) conceptions différentes par lateectransversale (poutre de 30x40 ; poutre
30x45 ; et poutre 30x50) et par le pourcentageiefadilisé (0.57% ; 0.7% ; 0.5% ; 0.62% et
0.56%) ont été introduites (voir tableau 3.2). Eesla poutre de 30x50 [cm?] a été introduite
dans les modeles CPCA précédents pour concevasr argres types a savoir : CPCA40-
p30x50 (056%) ; CPCA50-p30x50 (056%) ; et CPCASBx5® (0.56%).

2.4.2.1. Modele MR30-p30x40

Deux modeles sont congus, différents par la sectianmatures utilisée. Dans le premier,
la section des poutres du modéle de référence MEdB(assée a 30x40 [cm?], avec un
ferraillage de 6HA12 représentant un pourcentag®.88% (MR30-p30x40 (0.57%)). Le
ferraillage minimal réglementaire pour la zone sigra considérée étant de 0.5% (RPA
2003). Dans le second, le pourcentage d’armatuliséuést augmenté a 0.7% (Tableau 3.2),
pour évaluer I'influence du ferraillage sur le cartpment global de la structure.
2.4.2.1.-a) Résultats du modele MR30-p30x40 (0.57%

Le premier cas de renforcement des poutres, redatifmodéle de référence MR30,

débouche globalement sur les mémes résultats ¢-Bydd). La vulnérabilité n'a pas évolué,
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les dommages occasionnés sont de méme nature ob@sabes sont importants, exception
faite pour I'accélération sismique de 0.10g, ouxeeisont classés dans la zone vert 2 (DG2).
L’évolution du point de performance relative a tme lla est de 11% globalement (Figure
2.45, Tableaux 2.10 et 2.11), mais cette variatiorscrit a I'intérieur de la bande Orange 3 ;
par conséquent, les dommages sont considérés conpugants.
L’examen de la courbe de capacité confirme le diafio, on releve une augmentation
globale de 10% (Figure 2.46 et Tableau 2.12).
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Figure 2.44. Modéle MR30-p30x40 (0.57%) : Evaluation des domrsagefonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.45. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et MR30-p30x40 (0.57%yolution du
point de performance en fonction de I'accélérasimmique.

-50-



CHAPITRE Il Evaluation de la performancensigue d’'un batiment & ossature auto stable avaapes confortement

s MIR30-p30%40(0.57%)_xx e MR30-p30x35(0.65%)_XX e MR30-p30x40(0.57%) Yy e MR30-p30x35(0.65%)_yy

1000 1000
—. 800 %‘7 800
(= o ]
X 600 f' —= 600 f’f
o ~
S 400 I g 400 /
L S
200 S 200
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Déplacement [m] Déplacement [m]

Figure 2.46. Superposition des courbes de capacité des mod@&8930x35 (0.65%) et
MR30-p30x40 (0.57%)
2.4.2.1.-b) Résultats du modele MR30-p30x40 (0.7%)

La figure 2.47 illustre une légére amélioration (gnaon suffisante) de la performance
sismique de l'ouvrage. L'accélération sismique d250 provoque des dommages pouvant
étre classés dans la zone Orange 3. Malgré uneemiigtion de la section d’armatures de
24.19%, par rapport aux deux modeles précéderggueture reste vulnérable.

Certes, la localisation des points de performanéeadué, elle atteint méme les 31% pour
une accelération sismique de 0.15g (Figure 2.48Jetax 2.10 et 2.11), la capacité ultime
s’est ameélioréee de 26% (figure 2.49 et Tableau )2.fifais la performance sismique de

I'ouvrage n’a pas atteint un niveau de conformitéeggard de la réglementation en vigueur.
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Figure 2.47. Modéle MR30-p30x40 (0.7%) : Evaluation des dommagetonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.48. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et MR30-p30x40 (0.7%Yyolution du point
de performance en fonction de I'accélération sismiq
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Figure 2.49. Superposition des courbes de capacité des mod&&8930x35 (0.65%) et
MR30-p30x40 (0.7%)

2.4.2.1.-c) Récapitulation des résultats du modeld@R30-p30x40

A MR30 MR30 Var./MR30 MR30 Var./MR30
p30x35 p30x40 (0,57%)_xx (%) 30x40(0,7%)_x{ (%)
(0,65%)_xx (Sd [m]) (Sd [m])
(Sd [m])
0.10 0,0130 0,0119 8 0,0119 8
0,15 0,0266 0,0238 11 0,0185 31
0,20 0,0481 0,0433 10 0,0348 28
0,25 0,0760 0,0706 7 0,0566 25
0,30 0,1209 0,1133 6 0,0925 23

Tableau 2.10Point de performance : Evolution chiffrée suivaxtodu modéle MR30 (avec
des poutres de 30x40 [cm?]).

A MR30 MR30 Var./MR30 MR30 Var./MR30
p30x35 p30x40 (0,57%) vy (%) 30x40 (0,7%)_yy| (%)
(0,65%)_yy (Sd [m]) (Sd [m])
(Sd [m])
0,10 0,0126 0,0116 8 0,0116 8
0,15 0,0275 0,0244 11 0,0190 31
0,20 0,0490 0,0445 9 0,0363 26
0,25 0,0771 0,0728 6 0,0592 23
0,30 0,1251 0,1168 7 0,0952 24

Tableau 2.11Point de performance : Evolution chiffrée suivaptgu modéle MR30 (avec
des poutres de 30x40 [cm?]).
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Modéle Force |Var./MR30 Déplacement |Var./MR30
[KN] (%) Correspondant [m] (%)
MR30-p30x35 (0.65%) xx| 716,201 0,2298
MR30-p30x40 (0.57%) xx|  790,08971 10% 0,2264 -19%
MR30-p30x40 (0.7%) Xxx 904,5742 26% 0,2133 -71%
MR30-p30x35 (0.65%) yy| 708,6631 0,2344
MR30-p30x40 (0.57%) yy| 780,4125 10% 0,2307 -2%
MR30-p30x40 (0.7%)_yy 893,5699 26% 0,2205 -6%0

Tableau 2.12Capacité ultime : Evolution chiffrée du modéle MR&80x40 (renforcement
des poutres) par rapport au modele de réféerenceOMR3

2.4.2.2. Modele MR30-p30x45

L'objectif de cette partie des travaux est d’essayaméliorer le modele MR30-p30x40
précédent qui n'a pas donné de résultats escompiiési, la hauteur de la section
transversale de la poutre a été augmentée jusdulamnd], tout en assurant un ferraillage
conséquent. Deux cas sont présentés, I'un avecsecton d’armature de 6HA12 (0.5%)
correspondant au ferraillage minimal réglementdiagitre de 4HA14+2HA12 (0.62%) pour
estimer l'influence apportée par les aciers.
2.4.2.2.-a) Résultats du modéle MR30-p30x45 (0.5%

La section brute de béton n’a apparemment pasluginte a ce stade sur le comportement
global de la structure. Les dommages relevés ppumadéle (Figure 2.50) sont similaires a
ceux des modeles MR30-p30x55 (0.65%) et MR30-p30%4B7%). Le méme ferraillage
(6HA12) a été utilisé pour ces trois modeles.

L’évolution du point de performance (Figure 2.5apblleaux 2.10 et 2.11) et la variation de
la capacité sismique ultime figure 2.52 et Tabl@4dlR), est sans considération du moment
gue la performance souhaitée n’est pas atteinte.
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Figure 2.50. Modéle MR30-p30x45 (0.5%) : Evaluation des dommaagenction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.51. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et MR30-p30x45 (0.5%Yolution du point
de performance en fonction de I'accélération sismiq
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Figure 2.52. Superposition des courbes de capacité des mod&&9i30x35 (0.65%) et
MR30-p30x45 (0.5%)
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2.4.2.2.-b) Résultats du modéle MR30-p30x45 (0%2
Le méme phénomene se répéte, comparativement aelenddR30-p30x40. La variation
de la section transversale de béton n’a été d’aapport, et 'augmentation (24.19%) de la
section d’armatures, reste insuffisante pour assume performance adéquate (Figure 2.53).
On remarque toutefois, une évolution suivant lasxddirections xx et yy, de l'ordre de
35% pour le point de performance en zone lla (lgub4, Tableaux 2.13 et 2.14), et de 37%

globalement pour la capacité sismique ultime (FBguUb5 et Tableau 2.15).
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Figure 2.53. Modéle MR30-p30x45 (0.62%) : Evaluation des domrsagefonction de
I'accélération sismique.

0,15

0,1

Sd [m]

0,05

0

—o=—MR30-p30x35(0,65%)_xx
—0—MR30-p30x45(0,62%)_xx

—e—MR30-p30x35(0,65%)_yy
—0— MR30-p30x45(0,62%)_yy

) 0,15
0,1
E
3 0,05
T T T O T
01 015 02 025 03 0.1

Accélération sismique [g]

0,15

0,2

0,25

Accélération sismique [g]

0,3

Figure 2.54. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et MR30-p30x45 (0.62%yolution du

point de performance en fonction de I'accélérasimmique.
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Figure 2.55. Superposition des courbes de capacité des mod&&8930x35 (0.65%) et
MR30-p30x45 (0.62%)

2.4.2.2.-c) Récapitulation des résultats du modeMR30-p30x45

A MR30 MR30 Var./MR30 MR30 Var./MR30
p30x35 (0,65%)_ xx | p30x45 (0,5%)_xx (%) p30x45 (0,62%) xx (%)
(Sd [m]) (Sd [m]) (Sd [m])
0,10 0,0130 0,0116 11 0,0111 15
0,15 0,0266 0,0214 20 0,0174 35
0,20 0,0481 0,0397 17 0,0318 34
0,25 0,0760 0,0654 14 0,0536 29
0,30 0,1209 0,1072 11 0,0873 28

Tableau 2.13Point de performance : Evolution chiffrée suivaxtodu modéle MR30 (avec
des poutres de 30x45[cm?]).

A MR30 MR30 Var./MR30 MR30 Var./MR30
p30x35 (0,65%)_yy | p30x45 (0,5%)_yy (%) p30x45 (0,62%) yy (%)
(Sd [m]) (Sd [m]) (Sd [m])
0,10 0,0126 0,0116 8 0,0111 12
0,15 0,0275 0,0219 20 0,0177 36
0,20 0,0490 0,0405 17 0,0329 33
0,25 0,0771 0,0680 12 0,0546 29
0,30 0,1251 0,1106 12 0,0893 29

Tableau 2.14Point de performance : Evolution chiffrée suivaptgu modéle MR30 (avec
des poutres de 30x45[cm?)).

Modéle Force [KN]| Var./MR30 (%)| Dépl. Corresp.][m |Var./MR30 (%)
MR30-p30x35 (0.65%)_xx 716,201 0,2298

MR30-p30x45 (0.5%) xx 859,0757 20% 0,2166 -6%
MR30-p30x45 (0.62%)_xx 982,1984 37% 0,1999 -13%
MR30-p30x35 (0.65%)_yy 708,663] 0,2344

MR30-p30x45 (0.5%)_yy 846,0315 19% 0,219 -7%
MR30-p30x45 (0.62%)_yy 968,9721 37% 0,2054 -12%

Tableau 2.15Capacité ultime : Evolution chiffrée des modeles3@R30x45 (renforcement
des poutres) par rapport au modéle de réféerenceOMR3
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2.4.2.3. Modéle MR30-p30x50

2.4.2.3.-a) Résultats du modéle MR30-p30x50 (0%p
Ce modele présente les meilleurs résultats, relatrenforcement au niveau des poutres du

modéle de référence MR30. L'analyse des résultatstnm que les dommages prévus peuvent
étre tolérés d’'une certaine maniere, méme en dankd point de performance correspondant
étant localisé a la jonction entre les bandes ¥ ettOrange 3 (Figure 2.56).

A la lecture des résultats (Figure 2.57, Tablead® 2t 2.17), on constate une évolution du
point de performance de I'ordre de 37% en zoneQktte amélioration est corroborée par la
capacité sismique ultime estimée a 1053.838 [KNjufpun déplacement de 0.187 [m])
suivant xx et a 1041.159 [KN] (correspondant a éplacement de 0.195 [m]), soit une
augmentation globale 47% (Figure 2.58 et Table28)2.
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Figure 2.56. Modéle MR30-p30x50 (0.56%) : Evaluation des domrsagefonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.57. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et MR30-p30x50 (0.56%yolution du
point de performance en fonction de I'accélérasimmique.
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Figure 2.58. Superposition des courbes de capacité des mod&a8930x35 (0.65%) et
MR30-p30x50 (0.56%)

2.4.2.3.-b) Récapitulation des résultats du modeMR30-p30x50

A MR30-p30x35 (0,65% xx MR30-p30x50 (0,56%) _xx | Var/MR30
(Sd [m]) (Sd [m]) (%)
0,10 0,0130 0,0108 17
0,15 0,0266 0,0167 37
0,20 0,0481 0,0292 39
0,25 0,0760 0,0507 33
0,30 0,1209 0,0816 33

Tableau 2.16Point de performance : Evolution chiffrée suivaxtou modeéle MR30 (avec
des poutres de 30x50 [cm?]).

A MR30 p30x35 (0,65%)_vyy MR30 p30x50 (0,56%)_yy | Var./MR30
(Sd [m]) (Sd [m]) (%)
0,10 0,0126 0,0109 14
0,15 0,0275 0,0169 38
0,20 0,0490 0,0303 38
0,25 0,0771 0,0522 32
0,30 0,1251 0,0841 33

Tableau 2.17Point de performance : Evolution chiffrée suivaptgu modéle MR30 (avec
des poutres de 30x50 [cm?]).
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Modéle Force Var./MR30 Dépl. Var./MR30(%)
[KN] (%) Corresp.[m]
MR30-p30x35 716,201 0,229
(0.65%) xx
MR30-p30x50 1053,837 47 0,186 -19
(0.56%) xx
MR30-p30x35 708,663 0,234
(0.65%)_vyy
MR30-p30x50 1041,158 47 0,194 -17
(0.56%) vy

Tableau 2.18Capacité ultime : Evolution chiffrée des modeles3@R30x50 (renforcement
des poutres) par rapport au modéle de référenceOMR3

2.4.2.4. Modéle CPCA-p30x50

A travers les résultats obtenus pour les modélfenaés au niveau des poutres, il ressort
gue la performance n’est pas a la hauteur du nieg&e par la réglementation en vigueur
pour la zone sismique lla. Dans ce contexte, iléadécidé de renforcer les modéles CPCA
(voir paragraphe 3.3.2.1.C) avec la poutre renayant donné le meilleur résultat (p30x50
(0.56%)). Trois modeles supplémentaires sont éésbarsavoir : CPCA40-p30x50 (0.56%),
CPCA50-p30x50 (0.56%), et CPCA55-p30x50 (0.56%).

2.4.2.4.-a) Résultats du modéle CPCA40-p30x50 (6%)

Cette association, bien que ses résultats soieifieans, ne permet pas d'affirmer que la
performance sismique désirée est atteinte. C'e@stque par rapport au modéle de référence
MR30 et méme par rapport aux autres types de regrftent et en particulier au précédent
CPCA, une évaluation positive est notée. Seulenhesidommages prévus pour la zone lla,
donc pour une accélération sismique de 0.15g, negoe qu’étre tolérés (Figure 2.59).

L’évolution du point de performance est estiméed&o4oour I'accélération sismique de
0.15g (Figure 2.60, Tableaux 2.19 et 2.20).

La capacité ultime a augmenté de 61% (Figure 2t6lableau 2.21) pour atteindre les
1149.927 [KN] (correspondant & un déplacement #i850[m]) suivant xx et 1137.452 [KN]

(pour un déplacement équivalent a 0.203 [m]) suiysn
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Figure 2.59. Modéle CPCA40-p30x50 (0.56%) : Evaluation des dogesaen fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.60. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et CPCA40-p30x50 (0.56%yvolution du
point de performance en fonction de I'accélérasimmique.
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Figure 2.61. Superposition des courbes de capacité des mod&a89H30x35 (0.65%) et
CPCA40-p30x50 (0.56%).
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2.4.2.4.-b) Résultats du modéle CPCA50-p30x50 (6%)

Une analyse similaire au modele précédent peutféites dans le sens ou, I'évolution du
point de performance est constatée, ainsi queroiasance de la capacité sismique. On note
47% d’évolution du point de performance (Figure22.Bableaux 2.19 et 2.20) ; 86% et 83%
d’accroissement de la capacité sismique ultime asuiies deux directions xx et vyy,
correspondant a 1330.947 [KN] (équivalent a un aiggphent de 0.193 [m]) et 1297.833 [KN]
(correspondant a un déplacement de 0.224 [m]) céspeent.

Cependant, malgré ce changement, les dommagesagatirs localisés a la frontiére
entre la bande Vert 2 et Orange 3 (Figure 2.62)dR&ntres termes, la vulnérabilité de la

structure n’est pas totalement levee.

o 03F
g 03
© 0,25 DGl
=3 02 f [ 1DG2
25 Obli ] [ 1DG3
O L [—— 0.30
S 0,05 | : 0.15 20 0:25 ’ e
g | otg — 00 {209 I 0G5
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
a-Direction xx
o 035
g 03 f
§~052§ DGl
c 2 Y
2 ®0,15 [ )
" o1 [ \li )l
G 1 B — 0.80g )
8 005 515 0.205]  0-25¢ e
o —l .15¢g
< 0 1 0.10q0 1 1 D DGS
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement spectral Sd [m]
b-Direction yy

Figure 2.62. Modéle CPCA50-p30x50 (0.56%) : Evaluation des dogesaen fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.63. Modéles MR30-p30x35 (0.65%) et CPCA50-p30x50 (0.568volution du
point de performance en fonction de I'accélérasimmique.
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Figure 2.64. Superposition des courbes de capacité des mod&a8930x35 (0.65%) et
CPCA50-p30x50 (0.56%).

2.4.2.4.-c) Résultats du modéle CPCA55-p30x50 (69%)
La figure 2.65 illustre I'évaluation des dommagesatifs au modéle CPCA55-p30x50

(0.56%). Globalement, on peut accepter que les damyem soient réversibles dans une
certaine mesure. Les points de performance somiagoritaire localisés dans la bande Orange
3 (a l'exception de l'accélération sismique de @.3uivant xx, ou les dommages sont
répertoriés dans la bande Orange 4). Cette évolutiete insuffisante pour la conformité
globale de I'ouvrage considéré.

On note 48% d’évolution favorable du point de perfance (Figure 2.66, Tableaux 2.19 et
2.20) ; 92% et 89% d’accroissement de la capaist@éigue ultime suivant les deux directions
xX et yy, correspondant a 1375.168 [KN] (équivalantin déplacement de 0.192 [m]) et
1339.499 [KN] (correspondant a un déplacement 2830[m]) respectivement.
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Figure 2.65. Modéle CPCA55-p30x55 (0.56%) : Evaluation des dogesaen fonction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.66. Modeéles MR30-p30x35 (0.65%) et CPCA55-p30x55 (0.56%volution du
point de performance en fonction de I'accélérasimmique.
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Figure 2.67. Superposition des courbes de capacité des mod&&9i30x35 (0.65%) et
CPCA55-p30x55 (0.56%).
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2.4.2.4.-d) Récapitulatif des résultats du modelePCA-p30x50

A MR30 MR30 Var/MR30 CPCA40 Var/MR30
p30x35 p30x50 (0,56%)_xx (%) p30x50 (0,56%) xX (%)
(0,65%) xx Sd [m] Sd [m]
Sd [m]
0,10 0,0130 0,0108 17 0,0096 26
0,15 0,0266 0,0167 37 0,0149 44
0,20 0,0481 0,0292 39 0,0260 46
0,25 0,0760 0,0507 33 0,0425 44
0,30 0,1209 0,0816 33 0,0686 43
CPCA50 Var/MR30 CPCAbL5 Var/MR30
p30x50 (0,56%)_xX (%) p30x50 (0,56%)_xx (%)
Sd [m] Sd [m]
0,0089 31 0,0086 33
0,0142 47 0,0137 48
0,0232 52 0,0222 54
0,0365 52 0,0347 54
0,0562 54 0,0539 55

Tableau 2.19Point de performance : Evolution chiffrée suivaxtou modéle CPCA (Avec
des poutres de 30x50 [cm?]).

A MR30 MR30 Var/MR30 CPCA40 Var/MR30
p30x35 p30x50 (0,56%)_yy (%) p30x50 (0,56%) vy (%)
(0,65%)_yy (Sd [m]) (Sd [m])
(Sd [m])
0,10 0,0126 0,0109 14 0,0096 24
0,15 0,0275 0,0169 38 0,0154 44
0,20 0,0490 0,0303 38 0,0267 45
0,25 0,0771 0,0522 32 0,0444 42
0,30 0,1251 0,0841 33 0,0722 42
CPCA50 Var/MR30 CPCA55 Var/MR30
p30x50 (%) p30x50 (0,56%)_yy (%)
(0,56%)_vyy (Sd [m])
(Sd [m])
0,0088 30 0,0088 30
0,0144 47 0,0142 48
0,0239 51 0,0226 54
0,0370 52 0,0356 54
0,0579 54 0,0550 56

Tableau 2.20Point de performance : Evolution chiffrée suivaptgu modéle CPCA (avec
des poutres de 30x50 [cm?]).
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Modele Force Var./MR30 | Dépl. Corresp.| Var./MR30
[KN] (%) [m] (%)
MR30-p30x35 716,201 0,229
(0,65%) xx
MR30-p30x50 (0.56%) xx 1053,83 47 0,186 -19
CPCA40-p30x50 1149,927 61 0,185 -19
(0,56%)_xx
CPCA50-p30x50 1330,947 86 0,193 -16
(0,56%) xx
CPCA55-p30x50 1375,168 92 0,191 -16
(0,56%)_xx
MR30-p30x35 708,663 0,234
(0,65%) vy
MR30-p30x50 (0.56%) yy 1041,15 47 0,194 -17
CPCA40-p30x50 1137,451 61 0,202 -13
(0,56%)_vyy
CPCA50-p30x50 1297,832 83 0,224 -4
(0,56%)_vyy
CPCA55-p30x50 1339,498 89 0,233 -0,4
(0,56%)_vyy

Tableau 2.21 Capacité ultime : Evolution chiffrée, du modéle @P@vec des poutres de

30x50).

2.4.2.5. Récapitulation des résultats des modélkenforcés au niveau des poutres

Accélération sismique

Modéle

0.10g

MR30

MR30-p30x40 (0.57%)

MR30-p30x40 (0.7%)

MR30-p30x45 (0.5%)

MR30-p30x45 (0.62%)

MR30-p30x50 (0.56%)

CPCA40-p30x50
(0.56%)

CPCA50-p30x50
(0.56%)

CPCA55-p30x50
(0.56%)

0.15g

DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)

DG3(Orange3

DG3 (Orange 3)

DG3(Orange3

DG3 (Orange 3)

DG3(Orange3

DG3 (Orange 3)

DG3(Orange3

DG3 (Orange 3)

DG3(Orange3

DG3 (Orange 3)

DG3(Orange3

Tableau 2.22Niveaux de dommages pressentis pour les modéelémeén au niveau des

poutres.
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Figure 2.68. Evolution du point de performance dans le cas dforeement des poutres :
superposition finale des courbes suivant la dio@ckix.

0,14
0.12 B MR30-p30x35(0,65%)_xx
0,1 B MR30-p30x40(0,57%)_xx
B MR30-p30x45(0,5%) xx
_ 0,08 B MR30-p30x40(0,7%)_xx
E B MR30-p30x45(0,62%)_xx
7006 B MR30-p30x50(0,56%)_xx
0,04 % CPCA40-p30x50(0,56%) xx
™ CPCA50-p30x50(0,56%)_xx
0,02 i CPCA55-p30x50(0,56%) xx
0 ]
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Accélération sismique [g]

Figure 2.69. Evolution du point de performance dans le cas dforeement des poutres :
Histogramme suivant la direction xx.
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Figure 2.70. Evolution du point de performance dans le cas doreement des poutres :
superposition finale des courbes suivant la dioecyy
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Figure 2.71. Evolution du point de performance dans le cas dforeement des poutres :
Histogramme suivant la direction yy.
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Figure 2.72. superposition des courbes de capacité dans leteaanforcement des poutres,

suivant la direction xx
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Figure 2.73. superposition des courbes de capacité dans leecantbrcement des poutres,

suivant la direction yy
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2.4.2.6. Conclusiomelative au renforcement des poutres

1. Du point de vue des dommages (Tableau 2.22) :

* La structure est vulnérable a I'exception du cad'arcélération sismique est de 0.10g.
Les dommages sont classés dans le Vert 2 dansce ca

 Les dommages sont classés dans la bande Oranger3'gmxélération sismique de
0.15g, correspondant a la zone lla selon le RPA2003

» L’influence de la hauteur de la section des pouttest importante dans ce cas d'étude.

» La section d’armatures a amélioré le comportemena dtructure, mais son influence
est mitigée a cause du pourcentage d’acier inguffigtilisé dans le cas d’étude.

» Les dommages sont irréversibles pour I'accélémasismigue maximale considérée. Les

dommages sont localisés dans la bande Orange 4) (G4 0.30g.

2. Du point de vue de I'évolution du point de perfonoa (Figures 2.68 & 2.71) :

* L’évolution du point de performance des modéles EP30x50 est beaucoup plus
conséguente que pour ceux du MR30-p (modele deeréfé renforcé au niveau des
poutres).

» L’influence de la quantité d’armatures adoptéephss significative que la variation de la
section transversale de béton des poutres. Le mddBI30-p30x40 (0.7%) (poutre de
hauteur 40[cm] et de section d’armatures de 0.7&tiyélente a 4HA14+2HA12) est
plus performant que le modele MR30-p30x45 (0.5%)utpe de hauteur 45[cm] et de
section d’armatures de 0.5% (équivalente a 6HA12).

* L'évolution du point de performance des modelesdiésl reste insuffisante, car
s'inscrivant dans la majorité des cas a lintérieliune bande de dommages. En
conséguence, la performance sismique souhaitémnigas satisfaite.

3. Du point de vue de capacité (Figures 2.72 et 2.73)
» La capacité sismique ultime du modéle CPCAL5-p3qRER6%0) atteint les 1375.168
[KN] suivant xx et 1339.499 [KN] selon yy, et émergomme le plus performant
dans ce cas d’étude.
* Les modéles CPCA-p30x50 présentent une capacitérisupe & ceux du MR30-p
(modele de référence MR30 renforcé au niveau desgs).
Le comportement de la structure renforcée danasal@tude, ne présente pas de garantie suffisante

vis-a-vis de la sécurité en vigueur dans la zosmisgjue lla.
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2.4.3. Confortement par ajout de palées de stakidi

Au vu des résultats obtenus lors du premier reefoemnt, il est nécessaire de choisir des
caractéristiques différentes (de matériaux et/axétution des travaux) pour le modele a
adopter pour conforter le batiment.

Le choix s’est porté sur des palées de stabilivéy peur colt abordable et peuvent non
seulement étre adoptés pour des cas de réhabilitatiais €galement comme alternative
viable pour les voiles en béton armé [Maheri et &kI2003]. Ils sont constitués par des
profilés métalliques de type IPE (100 et 120) dégsoen croix. L'étude sur le niveau de
performance du batiment porte sur trois variand@$é¢entes par la disposition de ces palées
de stabilité dans le batiment) élaborées pour ahagadele IPE. Le comportement étant
intégréen considérant des rotules plastiques de typefért(eformal et déplacement axial).
Les parametres de comportement global du batinier.7) et d’amortissemefi=7%) sont
tirés de I'étude ci-dessus.
2.4.3.1. Modele IPE100
2.4.3.1.-a) IPE100-Variante n°01

Les figures 2.74 et 2.75 illustrent les disposiia@n plan et en élévation des palées de
stabilité, relatifs a la variante n°01 du model&1P0.Celui-ci étant un profilé métallique en

forme de (1) dont les caractéristiques géométricpaed données par la figure 2.76.

A B C D E F
5 L L L
-~ . _— -
4 L ==
- S ~
3 L L #
~ — -~ -
2 i L
~ ~ = _—
1
4.2 T 4.8 T 2 T 4.8

Figure 2.74. Modeéle IPE100-variante n°01 : Disposition en plas galées de stabilité.
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Figure 2.75. Modele IPE100-variante n°01 : Répartition en éliévaties palées de stabilité
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Figure 2.76. Caractéristiques géométriques de I'lPE 100

A linverse du renforcement de la section transalersles poteaux, l'incorporation de
palées de stabilité relative a la premiere variapigorte un changement qualitatif conséquent.
En effet, les dommages les plus importants sordlik¥s dans la zone Orange 3 (DG3),
suivant les deux directions, pour des accélératgsmiques supérieures ou égales a 0.20g
(Figure 2.77). Les dommages relatifs a I'accélératie 0.15g sont acceptables (les points de
performance sont localisés a la jonction des baadewe 3 et Vert 2.

L'évolution du point de performance est tres imaoté (Figure 2.78, Tableaux 2.23 et
2.24), on peut noter pour la zone considérée (dtajeune amélioration de 86%. Cette
variation est vérifiée pour des accélérations gisies d’ordre supérieur (on reléve 92% et
94%, pour les accélérations sismiques de 0.25¢6g0espectivement).

Cette tendance est confirmée par I'’évolution du parement global de la structure ou la

-70-



CHAPITRE Il Evaluation de la performancensigue d’un batiment & ossature auto stable avaapets confortement

capacité ultime de la structure a bondi de 79%r@ehaltime de 1283,08 [KN] correspondant
a un déplacement de 0.025 [m]) et 69% (1195,598][pauir un déplacement de 0.025 [m]),
suivant les directions xx et yy, respectivemeng(Fé 2.79 et Tableau 2.25).

Toutefois, le comportement global de la structuse iefluencé par l'incorporation des

palées de stabilité. La structure est sujette awpieire fragile au-dela de la capacité ultime.
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O 1 1 . g 1 1 1 1 1 DDGS
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Déplacement spectral Sd [m]
a- Direction xx
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g o002 —— T 1G4
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Figure 2.77. IPE100 -Variante n°01 : Evaluation des dommage®ection de

I'accélération sismique

=8=MR30_xx ==@==|PE100-VARO1 xx —o—MR30_yy =—e=I|PE100-VARO1 yy
0,15 /L 0,15 /i
0,1 . 01
E E
3 0,05 & 0,05
0 Om—— m— 0 } #I
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Accélération sismique [g] Acceleration sismique [g]

Figure 2.78. Modéles MR30 et IPE100-Variante n°01 : Evolutionpdint de performance

en fonction de I'accélération sismique.
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_|PE100-VAR01_XX _MR30_XX —IPElOO-VAROl_yy —MRSO_yy
1400 1400
/

1200 / 1200 7

1000 ] 1000 /
— 800 1 = 800
é 600 I/' X 600 I —
5 200 V £ 200 V
“ o 0

0O 005 01 015 02 0,25 0 005 01 015 02 025
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Figure 2.79. Superposition des courbes de capacité des mod&t&8 it IPE100-Variante
n°01.

2.4.3.1.-b) IPE100-Variante n°02
Les dispositions en plan et en élévation relativéss variante n°02 du modéle IPE100 sont

représentées sur les figures 2.79 et 2.80.

[ A [ B | (C [ D) [ E F |
(5 —m L 8 —
[ 4 i + = + s
~— —= ~— _— P
(3 F—m® & # ]
(2 [ & s SR & -
-~ - — S -~ b=
(1}
T Q2 T 4.8 T 2 T 4.8 T 4.2

Figure 2.80. IPE100-Variante n°02 : Disposition en plan des gmlde stabilité.
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Figure 2.81. Modele IPE100- variante n°02 : Répartition en éiévedes palées de stabilité

La deuxieme variante apporte un changement plugfisafif. Le choix, 'emplacement et
I'orientation des palées de stabilité est plut@ligieux au vu de la réduction des dommages
(Figure 2.82). La structure n’est plus vulnérabbeipla zone sismique lla (A = 0.15g). On
peut méme affirmer que le batiment est sain powr accélération sismique de l'ordre de
0.20g. Pour ces deux accélérations les dommagéslaseés dans la bande Vert 2 (DG2).

Ainsi, on note une évolution des points de perforoeade I'ordre de 90% et 92% suivant
xx et de 91% et 93% selon yy, pour des accélémtisismiques de 0.25g et 0.30g
respectivement (Figure 2.83, Tableaux 2.23 et 2|2z yariation correspondante a la zone lla
étant de 83% et 85% suivant les mémes directions.

La capacité sismique ultime du batiment a évoammoximativement de 29% et 48% par
rapport au modele de référence, suivant les denectibns xx et yy (Figure 2.84 et Tableau
2.25). Il est a noter que, malgré la diminution acipacité (les valeurs relevées sont de
921.713 [KN] et 1052.287 [KN], soit une diminutiale 39% et 14% respectivement), la
Variante n°02 présente un meilleur comportement lguenodele précédent. En effet la
structure est plus souple, les déplacements camespts sont de I'ordre de 0.037 [m] (soit

une augmentation de 41% et 52% respectivementpgaort a la variante 01).
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Figure 2.82. IPE100-Variante n°02 : Evaluation des dommage®aation de I'accélération
sismique.
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Figure 2.83. Modéles MR30 et IPE100 -Variante n°02 : Evolutianpbint de performance
en fonction de I'accélération sismique.
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Figure 2.84. Superposition des courbes de capacité des mod&t&8 it IPE100-Variante
n°02.
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2.4.3.1.-c) IPE100-Variante n°03
Les figures 2.85 et 2.86 illustrent la répartition plan et en élévation des palées de

stabilité.

Figure 2.85. IPE100-Variante n°03 : Disposition en plan des @alde stabilité.
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Figure 2.86. Modele IPE100- variante n°03 : Répartition en éiévedes palées de stabilité.

La performance sismique relative a cette variaf® est similaire a celle trouvée pour la
variante n°1, en ce sens que les dommages majentdogalisés dans la bande Orange 3

(DG3) pour des accélérations sismiques prépondsgRigure 2.87).
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L’évolution du point de performance corrobore um péus le constat fait ci-dessus. Les
pourcentages de variation sont voisins de ceuwésl@our la variante n°01 (Figure 2.88,
Tableaux 2.23 et 2.24).

La capacité ultime relevée (Figure 2.89 et Tab&5) suivant xx est de 1039.702 [KN]
(correspondant a un déplacement de 0.016 [m]).esliele 1378.127 [KN] selon yy (pour un
déplacement de 0.023 [m]).
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Figure 2.87. IPE100 -Variante n°03 : Evaluation des dommage®ection de
I'accélération sismique
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Figure 2.88. Modéles MR30 et IPE100 -Variante n°03 : Evolutianpbint de performance
en fonction de I'accélération sismique.
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Figure 2.89. Superposition des courbes de capacité des mod&a&9 it IPE100 -Variante
n°03.
2.4.3.1.-d) Récapitulation des résultats du modeleE100

A 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
MR30 _xx  (Sd[m]) 0,0130 0,0266 0,0481 0,076( 0,1209
IPE100 Sd [m] 0,0024 0,0036 0,0050 0,0062 0,0075%
VARO1_xx Var./MR30 (%) 81 86 90 92 94
IPE100 Sd [m] 0,0029 0,0044 0,0061 0,0076 0,0093
VARDZ xx Var./MR30 (%) 78 83 87 90 92
IPE100 Sd [m] 0,0022 0,0033 0,0047 0,0058 0,007Q7
VARO3_xx Var./MR30 (%) 83 87 90 92 94
Tableau 2.23. Point de performance : Evolution chiffrée du med®E100 suivant xx.
A 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
MR30_yy  (Sd[m]) 0,0126 0,0275 0,0490 0,0771 0,1251
IPE100 Sd [m] 0,0024 0,0036 0,0049 0,0061 0,0075
VARO1_yy Var./MR30 (%) 81 87 90 92 94
IPE100 Sd [m] 0,0028 0,0041 0,0056 0,0072 0,0090
VARO2_yy Var./MR30 (%) 78 85 88 91 93
IPE100 Sd [m] 0,0021 0,0032 0,0045 0,0056 0,0069
VARO3_yy Var./MR30 (%) 83 88 91 93 94
Tableau 2.24. Point de performance : Evolution chiffrée du mled®E100 suivant yy.
e==@= |PE100-VAR02_xx e==@= |PE100-VARO2_yy
——@=— |PE100-VARO1_xx == |PE100-VARO1_yy
0,01 — = IPE100-VARO3_xx 0,01 = @— IPE100-VARO3_yy

0,1

0.15
Accélération sismique

0,2

0,25

0,3

0,1

0,15

0,25

Accélération sismique

0,3

Figure 2.90. Modeéle IPE100 : Evolution du point de performanedanction de
I'accélération sismique.
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Figure 2.91. Modéles MR30 et IPE100 : Evolution du point de parfance en fonction de
I'accélération sismique.

Modéele Force [KN]| Var./MR30 Dép. Corresp. [m] Var./MR30
(%) (%)
MR30-p30x35 716,201 0,2298
(0,65%) xx
IPE100-VARO1_xx 1283,08 79 0,0266 -88
IPE100-VARO2_xx 921,712 29 0,0374 -84
IPE100-VARO3_xx 1039,701 45 0,0163 -93
MR30-p30x35 708,663 0,2344
(0.65%) vy
IPE100-VARO1_yy 1195,598 69 0,0249 -89
IPE100-VARO2_yy 1052,287 48 0,0378 -84
IPE100-VARO3_yy 1378,127 94 0,0233 -90

Tableau 2.25. Capacité ultime: Evolution chiffrée, du modéle IPB1

= |PE100-VARO3_xx = |PE100-VARO3_yy
e [PE100-VARO1_xX = PE100-VARO1_yy
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200 200
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Déplacement [m] Déplacement [m]

Figure 2.92. Superposition des courbes de capacité du modelE0PE
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——|IPE100-VARO3_xx = [PE100-VARO1_xx —— IPE100-VARO3_yy  —— [PE100-VARO1_yy

——IPE100-VARO2_xx == MR30_xx ——IPE100-VARO2_yy = MR30_yy

1400 1400 7

1200 / 1200 /i
__ 1000 1 = 1000 1 /'
g s // € 300
= 600 o @ 600 y —
[J]
S 400 A~ § 400 //
£ 200 V 200 i

0 0
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
Déplacement [m] Déplacement [m]

Figure 2.93. Superposition des courbes de capacité des mod&t&8 et IPE100

L’examen de la superposition des courbes, que e dso I'évolution du point de
performance ou de la capacité sismique ultime, reaqie (Figures 2.90 a 2.93) les variantes
3 et 1 (classées dans cet ordre) présentent utearaibpport en comparaison a la variante 2.
Cependant, ces deux variantes citées en premief,tisp rigides et subissent une rupture
brusque et fragile plus prononcée. Leur performasismique relative a la zone lla reste
insuffisante pour la réglementation en vigueur (@esnmages sont classés en Orange 3
(DG3)). Par contre, la performance sismique deal@ante 2 est satisfaisante (dommages
classés en Vert 2 (DG2)).

2.4.3.2. Modéele IPE120
L’introduction de ce modele permettra de jaugemfllience des -caractéristiques

géométriques, dont les valeurs sont illustréeslasdigure 2.94, sur le comportement de la

structure.
I
( y N Dimensions (mm)
T 120
t\,\'
e d |n b 64
d 93.4
I tw 44
C ) A 4 63
te L3
b T |

Figure 2.94. Caractéristiqgues géométriques de I'lPE120

2.4.3.2.-a) IPE120-Variante n°01

L’influence des caractéristiques géométriques adilpriPE120 sur le comportement de la
structure n’est pas significative par rapport desedu profilé IPE100, spécialement pour
I'évolution des dommages (Figure 2.95). Ainsi, léaghostic déja formulé pour le
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confortement avec des palées de stabilité de §R&00-Variante n°01 est maintenu.

L’évolution du point de performance (Figure 2.9%hleaux 2.26 et 2.27) ainsi que de la
capacité de la structure (Figure 2.97 et Tabled8)2our la zone lla, par rapport au modeéle
de référence MR30, peut étre chiffrée comme suit :

88% de variation du point de performance suivasmtieux directions.

Les capacités ultimes relevées sont de 1353.48] [Kblt une augmentation de 89%)
suivant xx (correspondant a un déplacement de Ou@2¥et de 1220.908 [KN] (soit une
variation de 72%) suivant yy (pour un déplacemen® @22 [m]).

Malgré la variation des caractéristiques géométsquaugmentation de la section
transversale de 30.5% par rapport au profilé IPEI186@omportement global du batiment n'a

pas évolué concretement.

o, 018
S o5t /
2 012 | _|Dal
5§z 009 o | G
S 0,06 [H* G
% ’ n [ ) \\ DDG4
o 0,03 0.30g
2 0.25 ]
< 0 [ 0iog 0159 , 0209 | B-2°0 . DG
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Déplacement spectral Sd [m]
a-Direction xx
L 015
3 0,12
F 000 061
£ S0,09 (il i)
5% 008 ARSI 1pG3
T i ~N—
o 0,03 b ~— 0.30g [ 1DG4
2 0.20g _ 0-259
0 1 1 0100 1 0159 1 1 1 1 DGS
0 001 002 003 004 005 0,06 007 008
Déplacement spectral Sd [m]
b-Direction yy
Figure 2.95. IPE120-Variante n°01 : Evaluation des dommage®pation de I'accélération
sismique
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=@=MR30_xx ==@=|PE120-VARO1_xx =®=MR30_yy =@=|PE120-VARO1 yy
0,15 /l 0,15
— 01 — 0,1 /L
E E
T T
“ 0,05 ¥ 0,05
0 — 0 ——
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Accélération sismique [g] Accélération sismique [g]

Figure 2.96. Modéles MR30 et IPE120 -Variante n°01 : Evolutianpbint de performance
en fonction de I'accélération sismique.

——IPE120-VARO1_xx MR30_xx ——IPE120-VARO1 yy ——MR30_yy

1400 1400

1200 / 1200 I
> 1000 I/ = 1000 I/
E‘ 800 I E‘ 800 I
© 600 — o 600 —
& 400 L] g a0 |f

200 I/ 200 I/

o 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Déplacement [m] Déplacement [m]

Figure 2.97. IPE120 -Variante n°01 : Superposition des courlzesaghacité des modéles
MR30 et IPE120-Variante n°01.
2.4.3.2.-b) IPE120-Variante n°02

Comme pour le cas du modele IPE100, la deuxiemantar apporte un changement
conséguent en comparaison au modele de référencg MBoncretement, 'adoption de
nouvelles caractéristiqgues (IPE120) n'a pas influéle niveau des dommages, ce dernier est
identique a celui-ci présenté par la variante éjaivte du modéle IPE100. La structure n’est
pas vulnérable pour la zone considérée (dommag®er? (DG2)). On peut méme avancer
gue les dommages sont réversibles (Figure 2.98) ang@onr des accélérations sismiques
prépondérantes de 0.25¢g et 0.30g (dommages ckssdsange 3 (DG3)).

L’évolution des points de performance est de ferde 90% et 94% suivant xx et de 91%
et 93% selon yy, pour des accélérations sismiqeel.2bg et 0.30g respectivement (Figure
2.99 et Tableaux 2.26 et 2.37). Cette évolutiondesfordre des 85% pour une acceélération
sismique de 0.15g (zone lla).

La capacité ultime du batiment a évolué approxiveatient de 35% et 63% suivant les
deux mémes directions (Figure 2.100 et Tableau)2l2& valeurs ultimes relevées sont de
965.790 [KN] (déplacement correspondant de 0.037) [@ed 1153.691 [KN] (pour un
déplacement de 0.040 [m]), respectivement.
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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Figure 2.98. IPE120-Variante n°02 : Evaluatiates dommages en fonction de
I'accélération sismique

0,15

0,1

Sd [m]

0,05

0

=—@=—VR30_xx ==@=|PE120-VARO2_xx
- - —o=MR30_yy —e—I|PE120-VARO2_yy
/l 0,15 /l

- 0,1
E
5
Y 0,05

o= Y= 0o ® ] ®

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Accélération sismique [g] Accélération sismique [g]

Figure 2.99. Modéles MR30 et IPE120-Variante n°02 : Evolutionpdint de performance

en fonction de I'accélération sismique.
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Figure 2.100. Superposition des courbes de capacité des modeles
MR30 et IPE120-Variante n°02.
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2.4.3.2.-c) IPE120-Variante n°03

La structure n’est plus vulnérable (Figure 2.1@0ur des accélérations modérées allant
jusqu’a 0.20g (les dommages sont localisés danddesles «vert 1 et vert 2 » (DG1 et
DG2)). Ce modéle présente un comportement simikaiceux observés avec la variante 02
des palées de stabilité de type IPE100et IPE128anhoins, ce modéle IPE120-variante 03

ne peut étre considéré comme le plus performdiarss’attarde sur 'aspect économique.

On note une évolution favorable du point de perforoe (Figure 2.102 et Tableau 2.27 et

2.28) par rapport au modele de référence MR30atdrk de 93% et 95% globalement pour

des accélérations sismiques de 0.25g et 0.30gatbsgeent.

La capacité ultime a augmenté de 41% et 163% suileandirections xx et yy (Figure

2.103).
o 015
@©
g 012
g — )
? 0,09 )
c = \
2 & 0.06 |=ta Pof
o ' D g DDG3
:% ] \ —
S 0,03 — 0.30g [ IDG4
Qo 0.20 0.25g
<, “1T—oliog I 0150 , °2% . 10Gs
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Déplacement spectral Sd [m]
a-Direction xx

0,24
q) 1
8 021 /
S 018
&= 0,15 [ 1DGl
g g 0,12 / 1D
5 0% HEE DG}
© , =, N\
S 003 i —— — ___ 030g DG4
< O 1 0 1"_39 1 0209 1 0259I |:|DG5

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Déplacement spectral Sd [m]

b- Direction yy

Figure 2.101.IPE120 -Variante n°03 : Evaluation des dommage®ection de

I'accélération sismique
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—®=—\IR30_xx ==@==|PE120-VARO3_xx —@=—MR30_yy ==#=|PE120-VARO3 yy
0,15 ) 0,15 /
_ 01 0,1
£ E
©
% 0,05 & 0,05
0 —— ) E— 0 @ m—
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Accélération sismique [g] Accélération sismique [g]

Figure 2.102.Modéles MR30 et IPE120-Variante n°03 : Evolutianpbint de performance
en fonction de I'accélération sismique.

—|PE120-VARO3_xx MR30_xx = |PE120-VARO3_yy =——MR30_yy
1200 2100
1000 I 1800 /’
Z 800 1500 /
e | £ 1200
S | —T 8 900
o 5 I
S 400 / € 600 I K'.
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Déplacement [m] Déplacement [m]

Figure 2.103.Superposition des courbes de capacité des mad&86 et IPE120 -Variante
n°03.

2.4.3.2.-d) Récapitulation des résultats du modelPE120

A 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

MR30_xx  (Sd[m]) 0,0130 0,0266 0,0481 0,076( 0,1209

IPE120 Sd [m] 0,0020 0,0032 0,0045 0,0057 0,0070
VARO1_xx Var./MR30 (%) 84 88 91 92 94

IPE120 Sd [m] 0,0028 0,0041 0,0058 0,0075 0,009p
VAR02_xx Var./MR30 (%) 78 84 88 90 92

IPE120 Sd [m] 0,0019 0,0029 0,0042 0,0053 0,0065
VARO3_xx Var./MR30 (%) 85 89 91 93 95

Tableau 2.26. Point de performance : Evolution chiffrée du m

edPE120 suivant xx

[=Y

A 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

MR30_yy  (Sd[m]) 0,0126 0,0275 0,0490 0,0771 0,125

IPE120 . Scj,\[/lrg]ao 0,0022 0,0032 0,0046 0,0057, 0,007
VAROL_yy ar 82 88 91 93 94

(%)

IPE120 . ?lsl g} 0,0026 0,0040 0,0054 0,0069 0,008

VARO2_yy ar. 79 85 29 o1 o3
(%)

IPE120 . ?I\OAI F[g{) 0,0018 0,0028 0,0040 0,0052 0,006
VARO3_yy ( (;;)r 86 % o o5 o

Tableau 2.27. Point de performance : Evolution chiffrée du mled®E120 suivant yy
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e |PE120-VARO2_XX e |[PE120-VARO2_yy
e |PE120-VARO1_xx e |PE120-VARO1_yy
= == |PE120-VARO3_xx = == |PE120-VARO3_yy
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’ P = » 0,004 —
0,002 0002 == =
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Accélération sismique [g] Accélération sismique [g]

Figure 2.104.Modeéle IPE120 : Evolution du point de performasnegonction de
I'accélération sismique.

MR30_xx e |PE120-VARO2_XX MR30_yy e |PE120-VARO2_yy
e |PE120-VARO1_xx == == |PE120-VARO3_xx e |PE120-VARO1_yy == = |PE120-VARO3_yy
0,15 0,15
0,12 0,12 /
= 0,09 — 0,09
p— —
n
0,03 — 0,03 _—
/
0 mmm—————— 0 -
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Accélération sismique [g]

Accélération sismique [g]

Figure 2.105.Modéles MR30 et IPE120 : Evolution du point defpenance en fonction de
I'accélération sismique.

Modéle Force [KN]| Var./MR30 | Dépl. Corresp. [m]| Var./MR30 (%
%

MR30-p30x35 716,201 = 0,2298

(0,65%) xx
IPE120-VARO1_xx 1353,481 89 0,0241 -90
IPE120-VARO02_xx 965,790 35 0,0367 -84
IPE120-VARO03_xx 1009,684 41 0,0135 -94

MR30-p30x35 708,663 0,2344

(0.65%)_ vy
IPE120-VARO1_yy 1220,907 72 0,0217 -89
IPE120-VARO02_yy 1153,691 63 0,0399 -83
IPE120-VARO03_yy 1866,935 163 0,0311 -87

Tableau 2.28.Capacité ultime: Evolution chiffrée du modéle IRB1
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e |PE120-VARO3_xx
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Figure 2.106.Superposition des courbes de capacité du modEtE2(P
= [PE120-VARO3_xx IPE120-VARO1_xx e [PE120-VARO3_yy === |PE120-VARO1_yy
e [PE120-VARO2_XX emmmmmm MR30_xX e |[PE120-VARQ2_yy e \IR30_yy
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Figure 2.107.Superposition des courbes de capacité des mad&a¢ et IPE120

A la faveur des figures 2.102 a 2.105, les varmlte et 03 émergent comme les modéles

les plus adéquats, en regard a la capacité ultiavamale et a I'évolution conséquente du

point de performance. Cependant, la variante G2h&ffune performance sismique au moins

égale a celle de ces deux variantes, et pour desnséconomiques évidentes (quantité de

matiére, exécution...), le modéle IPE120-Variante €& considéré comme le plus

performant.

2.4.3.3. Récapitulation des résultats du Modele BP

Accélération sismique

Modéele

IPE100-Var02
IPE100-Var03

DG1 (Vert 1)

DG3 (Orange 3)

0.10g 0.15g 0.20g 09.3
DG3 (Orange 3) | DG3 (Orange 3)
IPE100-Var01 DG2 (Vert 2) DG3 (Orange 3) | DG3 (Orange 3) | DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)
DG3 (Orange 3)

IPE120-Var01
IPE120-Var02
IPE120-Var03

DG3 (Orange 3)

DG1 (Vert 1)
DG1 (Vert 1)

DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)
DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)

DG2 (Vert 2)

DG3 (Orange 3)

DG3 (Orange 3)

Tableau 2.29Niveaux des dommages pressentis pour le cas dertemint avec des palées

de stabi

lité de type IPE.
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0,003 - - - XX
0,002 - “M = IPE120-VARO02_ xx
0,001 - A8 W |[PE100-VARO2_xx
O i =
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Accélération sismique [g]

Figure 2.108.Modéle IPE : Evolution du point de performanceanrction de I'accélération

sismique suivant la direction xx.

0,14
0,12

0,1

#=|PE120-VARO3_xx

0,08

m |[PE100-VARO3_xx

sd [m]

#%|PE120-VARO1_xx

0,06

m |PE100-VARO1_xx

0,04

#PE120-VARO2_xx

0,02

0,1

= |PE100-VARO2_xx
mMR30_xx
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Figure 2.109.Modgles IPE et MR30 : Evolution du point de perfance en fonction de

I'accélération sismique, suivant la direction xx.
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Accélération sismique [g]

Figure 2.110.Modéle IPE : Evolution du point de performancearction de I'accélération

sismique suivant la direction yy.
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0,06 ~®|PE100-VAROL_yy

0,04 - % IPE120-VARO2_yy

0,02 _®|PE100-VARO2_yy
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Figure 2.111.Modeéles IPE et MR30 : Evolution du point de periance en fonction de
I'accélération sismique, suivant la direction yy.
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Figure 2.112.Superposition des courbes de capacité du modEleslRvant xx
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Figure 2.113.Superposition des courbes de capacité des mad&86 et IPE, suivant xx
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Figure 2.114.Superposition des courbes de capacité du modElesliRvant yy
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Figure 2.115.Superposition des courbes de capacité des mod&&¢ et IPE, suivant yy

2.4.3.4. Conclusiomelative a I'ajout de palées de stabilité

Le confortement du batiment par des palées dealistah modifié complétement son
comportement mécanique. Toutes les variantes sutides ruptures fragiles. Les courbes de
capacité ne présentent pas de palier de ductil@#éruine de I'ouvrage est guidée par la
rupture des palées de stabilité. L'étude sur lefartament par des palées de stabilité a
débouché sur les points suivant :

1. Du point de vue des dommages (Tableau 2.29) :

* Les modeéles IPE100-Variante 02, IPE120-Varante PBsentent des
similitudes par rapport a la localisation des moidé performance. En effet,
ces deux variantes subissent des dommages équévafmur chaque

accélération sismique considérée. Les dommagesctasdés en Vertl pour
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'accélération de 0.10g, en Vert 2 pour 0.15g @0Q.et en Orange 3 pour
celles prépondérantes a savoir 0.25g et 0.30g.

Le modele IPE100-Variante 02 émerge comme étgulukeadéquat, en regard
de la réglementation en vigueur, en tenant comptd’aspect économique
chiffré a 30.5% de gain en matiere (section trarsale) par rapport a l'usage
d’'un IPE120.

Les modeles IPE100-Variante 02, IPE120-Varantest@3 sont conformes a
la réglementation en vigueur en zone lla. Les dogasaont classés en Vert
2. Cependant, les palées de stabilité de type IPBEE&2sont pas économiques
(relativement a ceux de type IPE100).

La structure confortée est conforme pour I'accéi@nasismique de 0.10g. les
dommages sont classés soient en Vert 1 ou Vert 2.

Les variantes 01 et 03 présentent des dommagegtanf® (classés en zone
Orange 3) pour l'accélération de 0.20g.

Tous les modéles confortés par des palées de igtabdnt sujets a des
dommages pouvant étre irréversibles pour des aatiélés sismiques
prépondérantes a savoir 0.25g et 0.30g. Leurs dg®sngont classés en

Orange 3 et 4.

2. Du point de vue de I'évolution du point de perfonoa (Figure 2.106 a 2.111):

L’évolution du point de performance est impressamte par rapport au

modele de référence MR30.

L’évolution entre les modeles confortés, quantifiéeec le déplacement
spectral n’est pas significative (ces déplacement gelativement petits sous
une accélération donnée). Néanmoins, on peutdssés suivant cet ordre : les
variantes 03, puis les variantes 01 et en deregevéariantes 02.

3. Du point de vue de capacité (Figures 2.112 a 2.115)

Tous les modeles confortés subissent des ruptueggles a des degrés
différents. On reléve I'absence de palier de ditétil

Les palées de stabilité congus avec la variantes®3t trop rigides
comparativement a ceux de la variante 2.

Bien que leurs capacités ne soient pas €élevéesatemtes 02 des palées de

stabilités offrent un meilleur comportement.
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2.5. CONCLUSION

Au vu des résultats obtenus, la performance sismique de la structure n’est assurée qu’avec
le confortementavec des paléesde stabilité, pour des accélérationssismiquesmodérées.
Toutefois, le comportementmécaniqueglobal du batimenta complétementchangé.Les
courbes force-déplacement illustrent un comportement devenu fragile, ou le palier de ductilité
est presque inexistant. Les palées de stabilitgamdement contribué a I'augmentation tres
importantede la capacitésismiquede I'ouvrage. La ruine estguidéepar la rupturede ces
palées de stabilité, d’ou le comportement fragile.

On peutrelever, que les variantes02 de types IPE100 et IPE120 émergentcommeles
modéles les plus performants, mais que celle des palées de stabilité de type IPE100 offre un
meilleur compromis (réduction de la section transversale de 30.5% par rapport a IPE120).

Les cas de renforcement au niveau des poutres et des poteaux restent insuffisants vis-a-vis
de la réglementation parasismique en vigueur. L’évolution du point de performance est assez
élevée,mais a l'intérieur d’'une bandede dommagesdonnéeseulement.La structureest
considérée globalement vulnérable pour la zone lla, d'accélération sismique 0.15g.
Néanmoins]l faut noterquelinfluence de la variationde la sectiondesarmaturesestplus
significative que celle des dimensionstransversalesle la sectionbrute du bétondansles

poutres.
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CHAPITRE Il Proposition d'urodele élément fini local

3.1. Introduction

Les voiles et les portigues en béton armé sont @éments de structures congus
généralement pour faire face aux charges induigedgs séismes dans les constructions de
génie civil. La malitrise de leur comportement gsi ®rtement non linéaire au-dela du
domaine élastique est importante. La prédictionémniogme de ce phénomene, exige donc, des
modeles fiables et efficaces, qui peuvent prendrecempte le comportement réel des
matériaux ainsi que leur interaction et de simldsrconditions réelles des protocoles d’essai,
afin de reproduire fidelement les réponses expériaies que ce soit au niveau global ou
local. Le choix d'une échelle de discrétisation @simordial avant d’entamer toute
modélisation. Dans ce chapitre, un modéle élémientsbus une échelle de discrétisation
locale est développé et des validations de commerié sont menées sur deux éléments de
structure en béton armé, a savoir un voile et utiquee.
3.2. Différentes approches de modélisation

Il existe trois approches de modélisation :

3.2.1. Echelle globale
La modélisation du comportement du béton armé isepéa des éléments homogénes en

utilisant des variables généraliseées formulées réir pdes lois de matériaux uni-axiales
découplées. Les équations moment-courbure, effanchant-cisaillement et effort normal-
allongement régissent le comportement des élénmamtstructure. A I'heure actuelle les
modeéles globaux semblent pouvoir reproduire fidéetrle comportement des poutres et
poteaux donc ceux des portiques, tandis que psurddes ces modeéles n'arrivent pas a
estimer correctement les réponses. Cela est dorapartement non linéaire en cisaillement.
Plusieurs modéles comportant des systemes dertressoparallele avec une loi de
fonctionnement non linéaire moment-rotation, effadrmal allongement axial et effort
tranchant-cisaillement ont été proposés par Vulchfidcano et al 1986-1988]Azzato
[Azzato 1996] et Takeda [Takeda et al 1970]. Lespimand avantage de cette échelle ce
gu’elle permet des temps de calcul trés réduitsis nele ne permet pas de définir le
comportement local comme la fissuration.

3.2.2. Echelle locale
Le matériau béton est modélisé par des élémentadrdionnels ou tridimensionnels de la

mécanique des milieux continus. La rhéologie eptimée en variables locales : contrainte-
déformation. La loi de comportement est indéperaldetla géométrie de la structure. Cette
échelle de modélisation permet d’obtenir des infdroms locales concernant I'état de

fissuration, d’'endommagement et celui de la plastiion du matériau car I'état de ce dernier
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est pris en compte en chaque point d’intégratiori’@ément fini. Cette approche rend le
résultat tres complet et donne accés aux déformstm tout point de la structure et les
contraintes correspondantes sont intégrées swollane de I'élément pour avoir acces aux
forces internes. Cependant, cette échelle nécedsgestockages et des temps de calcul
importants [Saanouni 2003]. Du point de vue desa@ses informatiques disponibles
aujourd’hui pour I'étude des éléments de structumesbéton armé, Il a été noté qu’'une
approche 2D est bien adaptée pour la modélisatiola dtructure a des échelles réelles, par
contre des échelles réduites sont mieux adaptées da cas d'une modélisation
tridimensionnelle. Les résultats de cette appreum complets et performants aussi bien en
statiqgue qu’en dynamique.

3.2.3. Echelle semi-locale
Cette échelle se présente comme un compromis despdécédentes. Les matériaux béton

et acier sont traités au niveau local (des loisc2C8D sont utilisées) et la cinématique du
modéle est décrite par les déplacements et lesomdades €léments finis poutres, plaques et
coques. Cette échelle permet de réduire la taillprdbléeme et de favoriser une intégration
rapide de lois de comportement. Plusieurs travanixété développés dans ce sens, on peut
citer les éléments poutres multicouches développéd.a borderie [La broderie1991, 2003]
pour des modélisations en deux dimensions, et Easeats poutres multifibores pour des
modélisations a trois dimensions. Cette échelledbeaticoup plus adaptée pour les portiques
et les voiles élancés dont les poutres multifillbedype Bernoulli ou multicouches [Spacone
et al. 1996], [Nguyen et al. 2005, 2006], [Mazarale2006] sont utilisées a condition que la
perturbation du a l'effort tranchant ne soit papamante. Dans le cas des voiles courts ou
moyennement €lanceés, I'utilisation des poutres ifiirkts de Timoschenko est recommandée
[Dubé 1997], [Petrangeli et al. 1999], [KotroniOP]. L’acces aux réponses locales telles que
la fissuration et la visualisation du comporteméatl’acier n’est pas possible, d’'ou le plus
grand inconvénient de cette méthode.
3.3. Modélisation sous ABAQUS

Un modele élément fini en trois dimensions est g pour simuler le comportement
des voiles et des portiques en béton armé soubangament latéral et vertical avec le code
de calcul ABAQUS [ABAQUS 6.12]. Celui-ci dispose deux principaux modules d'analyse:
Standard et Explicite. Ces deux modules utiliséfféreéntes stratégies de résolution pour les
problemes non linéaires quasi statiques et dynasigBAQUS Standard utilise un schéma
implicite avec un chemin de résolution itératisdeguations a résoudre, et il approche la
solution par des cycles successifs d'équilibredisaque, ABAQUS / Explicit utilise une
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formulation dynamique explicite non linéaire et etétine la solution en avancant
explicitement le plus petit temps d’incrément rdodéle sans itération [ABAQUS 6.12].

Le développement de la méthode dynamique expliege initialement destiné pour
'analyse dynamique a grande vitesse dans laqgliekgtie joue un réle prépondérant dans la
solution, comme le cas de chargement d'impactieemes de temps (calcul extrémement
colteux), cen’est pas judicieux de suivre le chemin de résofutmplicite. Plus tard, il a été
constaté qu’ABAQUS Explicit est également tresoaffie pour la résolution quasi-statique
non linéaire de la réponse des structures [ABAQUER2P

De plus, des difficultés de convergence dans legramme d'analyse implicite
apparaissent souvent lors de la dégradation duriaatééton, conduisant a des difficultés de
convergence dans ce programme, ainsi, la fissurat traction fait souvent de sorte que la
rigidité du matériau devienne négative. Aprés t@ppgation rapide des fissures dans le béton,
il est difficile de tracer la courbe charge-défation précisément apres la charge ultime en
raison de ces problémes de convergence. Cofer [{@bfal.2002] a indiqué que dans la
modélisation d’'un poteau typique de pont en bétonéala convergence de la solution ne
pouvait étre atteinte au-dela de la fissuratioriald. Rusinowski [Rusinowski 2005] a
egalement identifié des problémes de convergenadtikgsant ABAQUS Standard pour les
dalles en béton avec des ouvertures, le probleameodvergence est di a la sensibilité de
'analyse a la variation de la rigidité des dalletsence des ouvertures).

Des problemes similaires ont été identifiés, lardadsimulation dans des conditions quasi-
statiques des essais de structures utilisées @amawvail, avec la méthode statique implicite
dans ABAQUS Standard.

3.3.1. Résolution avec ABAQUS Explicit
ABAQUS Explicit utilise la méthode des differencantrales pour intégrer les équations

du mouvement explicitement dans le temps, en aitides conditions cinématiques a un
incrément pour calculer les conditions cinématigad'sncrément suivant (ABAQUS 2012).
L'application d’Abaqus explicit a des problémessgjtstatiques nécessite des considérations
particulieres. La solution statique est un progessonsidérablement long par rapport a une
solution dynamique, elle nécessite un nombre ekaspetit temps d’incrément.

L'événement doit étre accéléré d'une maniere animhiae solution efficace. Cependant,
l'introduction de grandes accélérations peut éwdleiment changer les caractéristiques du
probleme dynamique, ou l'influence de forces dieetoit étre considérée. Si la vitesse de
chargement est augmentée jusqu'a un point outiérjeue un réle important dans la solution,

les résultats seront tout a fait différents de déutson quasi-statique. Par conséquent, la
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stratégie de solution devrait inclure des techréquaur modéliser le processus en un temps
de calcul petit, tout en veillant que l'influerses forces d'inertie sur la réponse prévue, reste
insignifiante.

Pour ce faire, I'histoire de I'énergie doit étreiddée pour évaluer et déterminer si la
simulation du probleme quasi-statique est obteramec succés en utilisant ABAQUS /
Explicit. Pour un comportement quasi-statique tl@gaux appliquées par les forces extérieurs
doit étre a peu pres égale a I'énergie interne ydteme, et I'énergie cinétique doit étre
maintenue inférieur a 10% de I'énergie internesdkn plupart des processus, comme
schématisé sur la figure 3.1. L’expression de fgiegoeut étre énoncée comme suit :

E\+Ey + Exg+Epp + E,, = Etorq1 = Constante (3.1)

Ou: E est I'énergie interne (énergie de déformatiorntiglas et plastique),

B/ est I'énergie absorbée par la dissipation visgjeus

Exe est I'énergie cinétique,

Ep est I'énergie absorbée par la dissipation patefrant,

Ev est I'énergie (travail) des forces extérieures,

Eotal €St I'€nergie totale du systeme, considérée conmaealeur constante.
Equation (3.1) peut étre utilisée pour évalueréipdhtion de la simulation quasi-statique

en comparant I'énergie interne au travail des foodérieures, ainsi que le taux de I'énergie

cinétique par rapport a I’énergie interne [ABAQUEL2].

N
=
=
|
2 E, = i
= - |
= I
E\ EI\E’ EFD’ Etotal E I
o 1
4 |
|
E 1
Time 0 1 Time
Figure 3.1. Histoire des énergiestigda Figure 3.2. Déplacement imposé
a un probleme guasi-statique. en utilisant smooth step.

Pour la simulation d’'un procédé quasi-statique élhisant un chemin de résolution
dynamique explicit on peut augmenter le taux derggraent, de sorte que le méme
événement physique se produit en moins de tempbjdctif étant que la solution reste a peu

pres la méme que la solution statique réelle e¢fiiess dynamiques restes insignifiants. Pour
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plus d'efficacité et de précision, l'analyse quaiique nécessite I'application d’un
chargement qui serait aussi lisse que possiblepmla montre la Figure 3.2. Généralement,
une histoire de chargement lisse produira dedtaésule charge-déformation lisses, bien que
certains taux de chargement et les proportionsétergie puissent présenter des résultats
avec quelques oscillations. Une fonction d'amgétlisse (smooth step dans ABAQUS) est
utilisée pour définir le taux de chargement afiasgurer la précision de I'analyse. L'option de
mass scaling permet que I'analyse soit effectlidee maniere efficace sans augmenter
artificiellement le taux de chargement. Toutefas,éduction du temps de calcul associée a la
technique de mise a I'échelle de masse (massggalkt une fonction de la racine carrée du
facteur de mise a I'échelle de masse, alors goédlaction du temps associé a la vitesse de
chargement est proportionnelle au facteur d'éclueileaux de chargement (ABAQUS 2012).
Un taux de charge de 1 mm / s et un facteur d'leckdel masse de 500 sont utilisés dans
analyse par éléments finis dans la présente relsbe choisi sur la base de I'équilibre
énergeétique et I'économie de la durée de solutiotheocalcul pour I'ensemble du systéme.

3.3.2. Modélisation des éléments
La modélisation des matériaux béton et acier deafac des éléments solides en trois

dimensions pour le premier et par une approcheatspour le deuxieme. La modélisation
du comportement des portiques et des voiles embg@tmé se fait a travers cing étapes
principales, a savoir; modélisation géométriquadétet définition des lois de comportement
appropriées, définition des conditions aux limitsplication du chargement et la résolution
non linéaire.

3.3.2.1. Elément fini pour le béton
Le béton est modélisé avec des éléments tridimensis a 8 nosuds (cubiques) et les

aciers avec des éléments linéaires a deux nceuaua Explicit offre deux types d'éléments
pour les problémes non linéaires, que ce soit, [@héton et pour les aciers.

En général, le choix de I'élément pour la modébsadle structures en béton et en acier en
trois dimensions se fait souvent par l'utilisatides éléments hexaédriques a huit nceuds
(figure 3.3). Ces éléments appartiennent a la diliiique d'éléments de contrainte /
déplacement qui sont les plus appropriés pour rsmtédes problemes impliquant la
plasticité, I'endommagement, le contact et les dean déformations (Abaqus 2012).
L'élément utilise un chemin d’intégration réduit (tilise moins de point d'intégration de
Gauss que l'intégration compléete) pour intégreef@nse (contrainte et de déformation) sur
I'élément et il a été trouvé tres efficace [Belltar et al 2013]. Une interpolation de premier

ordre (linéaire) est utilisée pour calculer lestcaintes internes et les déformations en tout
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point de I'élément (seule interpolation offerte phagus explicite pour les éléments solides).
La combinaison de [utilisation de lintégrationduée avec le premier é€lément avec
interpolation de premier ordre peut induire un pgol® numérique appelé « hourglass »
[Belytschko et al 1984], [Lopez et al 2010] et [Aoa 2012]. Pour surmonter ce probleme
Abaqus explicite introduit une faible valeur adiélle de rigidité a I'élément. Ce type

d'élément a été utilisé dans plusieurs analysesniques pour modéliser les structures en
béton ou en acier, soumises des chargements smittigudynamiques [Mokhatar et al 2013],
[Thilakarathna et al 2010], [Zineddin et al 2008]Jahmasebinia 2008], [Kassem 2010]. Par
conséquent, les éléments hexaédriques a huit nocauds une intégration reduite (C3D8R:

Continuum, 3-D, 8 nceuds, intégration réduite) sdiisés pour modéliser le béton (figure

3.3).

Figure 3.3. Elément C3D8R

3.3.2.2. Elément fini pour les aciers
Dans Abaqus, il y a deux fagons possibles pour fisstéles barres d’acier dans les

éléments de béton en trois dimensions [Abaqus 2@y armatures peuvent étre modélisées
par une représentation répartie ou discréte. Limigre approche, I'armature est supposée étre
répartie dans I'élément de béton dans la directippropriée. Cette disposition étant
préférentielle pour les structures dans les arraatwnt une distribution réguliere. La
deuxieme approche consiste a idéaliser I'armatdiscretement en utilisant des éléments
poutre. Dans cette seconde approche, deux pot&shsibnt offertes. Dans I'une, les éléments
de béton et des armatures partagent des noeuds osmgenérant ainsi une adhérence
parfaite entre les deux matériaux (figure 3.4an Bamonvénient réside dans le maillage qui
est limité par la position ou I'emplacement desadumes. Dans 'autre, I'approche consiste a
une idéalisation intégrée qui permet la mise emeplde I'armature dans n’importe quelle
disposition avec les déplacements des armaturepatidtes avec ceux du béton (figure
3.4b). Cependant, les deux possibilités peuvert étilisées pour simuler la réponse du

comportement du béton armé, selon la complexitprdhleme et du degré de précision qu'il
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faut atteindre. Dans la présente thése, I'apprdidoeete intégrée est choisie, car elle est plus
appropriée pour les problémes traités et elle lest igaliste. Les effets associés a l'interface
entre les armatures en le béton, comme l'effet olgjomp et de glissement ne sont pas
considérés explicitement par ce modéle. Par comestgoes effets peuvent étre modélisés de
facon approximative par l'introduction d'une centatension stiffening dans la modélisation
du béton en traction au voisinage des armaturé&térhent utilisé pour les armatures est
I'eélément de poutre B31 de la bibliotheque ABAQT®t élement peut conduire des efforts

axiaux, ainsi que ceux de flexion et le cisaillet@gure 3.5).

Concrete element Concrete element

compatible between
concrete and

Reinforcement
element

Concrete node

Shared node
between concrete
and reinforcement

elements

Reinforcement
element

Concrete nodes

reinforcement
elements

Reinforcement
node

(a) Idéalisation discrete (b)déalisation discréte intégrée

Figure 3.4. Interaction des armatures avec le H&emmane 2015]

2
W
1

2 - node element

Figure 3.5. Elément utilisé pour les aciers.

3.3.3. Modélisation des matériaux
3.3.3.1. Modélisation du béton
Le béton appartient a la famille des matériaux giragile. Pour des charges relativement

faibles, le béton reste dans le domaine élastigest-a-dire que les déformations sont le
résultat de mouvements quasi réversibles d’atoPesr des sollicitations plus importantes,
la rupture a lieu rapidement d’ou le caractéreifeagde ce matériau. C’est le phénomene de la
décohésion pate-grains qui donne alors lieu a dé&fermations permanentes et de ruptures.
Des glissements apparaissent dans les cristaux gesns, contribuant eux aussi a la
déformation permanente qui se produit a volumetamn$Lemaitre 2001].

Il existe trois principaux modeles pour le bétomglda bibliothéque de matériaux
d'ABAQUS explicit, a savoir : Concrete Smeared dkirag; Britille Cracking et Concrete
Damaged Placticity. Les modeéles de fissuration rté&gp&Concrete Smeared Cracking) et

rupture fragile (Britille Cracking) du béton sqrincipalement congus pour des chargements
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monotones et ne peuvent étre appliqgués pour ldesvtistés sous chargement cycliqgue. En
revanche, le modele Concrete Damaged Plasticty J@BiPconsidéré pour étre en mesure de
mieux représenter le comportement du béton, basélasuhéorie du couplage entre
I'endommagement (représentation de I'effet uniltdu béton) et la plasticité (représentation
des déformations irréversibles), divers types darggments peuvent étre appliqués, vy
compris le chargement cyclique.

Les caractéristiques du modéle CDP sont exposées @aqui suit. L’'endommagement
est introduit dans la définition du module d'étast, et les déformations plastiques de
traction et de compression représentent le commperte inélastigue du béton (figure 3.6).
Deux indices d'endommagement différents sont séaes pour définir 'endommagement
en traction et en compression séparément. Le moG&® peut étre utilisé pour le
chargement cyclique en considérant explicitemésftet unilatéral, c'est a dire, la rigidité a la
compression est récupérée lors de la fermetureadissdure (passage du chargement de
traction a un chargement de compression). Une mg®ulement non associé est utilisée
pour calculer le taux de déformation plastique,laaegle de flux associatif pourrait entrainer

le probléme dans le controle de la dilatation cioié

p —+ —
7 . ) /1 )
N\ I

Déformations 3 i Déformations
Dégradationde E permanentes

permanentes
+

Dégradationde E

Modele Modele Modele
plastique d’endommagement couplé

Figure 3.6. Modele CDP. [Kezmane et al 2016]

a) Décomposition des déformations
La théorie de la plasticité permet de décrire iac@re irréversible des déformations que

I'on appelleras”. La déformation totale peut étre décomposée erpartée élastique et une
partie plastique ou permanente. Les déformaticastigues mettent en ceuvre une énergie dite
élastique réversible qui est donc restituée lorsodée décharge, tandis que les déformations
plastiques conduisent a la dissipation en chaleuredénergie irréversible.

£=£%+&" (3.2)
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b) Relation contrainte-déformation
La relation contrainte-déformation avec un endogenzent isotrope est définie par

I'équation (3.3) dans laquellBs® représente la matrice de raideur élastiglieprésente la
variable d’endommagement (scalaire]étest la matrice de rigidité dégradé.

o= (1—d)D¢E: (e — ePt) = De: (e — eP}) (3.3)
On se basant sur la mécanique d’endommagemenpni@amte effective est donnée par
'équation (3.4).

& = D¢ (e — ePh) (3.4)

Donc la contrainte effective est donnée par laimissuivante :

F = (1‘_’d) (3.5)

c) Loi d’écrouissage
La loi d’écrouissage est isotrope. L’évolution desurface de charge est gouvernée par une

seule variable scalaire : la déformation plastiguenulée ou équivalente. L’écrouissage
isotrope correspond a une dilatation simple déwitnitial.

Comme le comportement du béton est différent estitra et en compression, le modeéle
CDP prend en compte deux variables d’écrouissatgpendantes. L’évolution des variables

d’écrouissage est donnée par I'équation (3.6)
apl &’
ol = (épl) (3.6)
c
Les microfissures en traction et les écrasememntompression sont représentés par une
augmentation des valeurs des variables d’écrowess&es variables contrélent I'évolution de

la surface de charge.

d) Fonction de charge
A tout modéle élasto-plastique, est associé uereritle plasticité qui définit le domaine

d’élasticité dans lequel le comportement du matéreste réversible. Il définit également le
domaine plastique et permet ainsi de spécifier quardieu I'écoulement plastique. Cette
fonction est appelée fonction de charge ou critkrecharge. En écrouissage isotrope, cette
surface de charge est caractérisée par une forfetgui dépend de I'état de contrainteet
d’'un paramétre scalaitd représentant I'écrouissage.

Le modéle CDP prend en compte deux variables seala’'écrouissage qui sont alors un
vecteuré?P!,

f(o,8?H =0 (3.7)

L’écoulement plastique a lieu lorsque le point ésentant I'état de contrainte est sur la
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surface de charge. Ce point doit rester sur cetface le long de I'écoulement plastique, ce

qui conduit & la condition de consistance (équadi@).

f(o,6PH) =0 (3.8)
L’état de décharge se produit pour :
f(o,6PH) =0etf(o,6P) <0 (3.9)

Le modéele élasto-plastique du béton utilise la fiomcde charge développée par Lubliner
(Lubliner et al 89) et incorpore de plus les maidifions proposées par Lee et Fenves [Lee et
al 1998] pour tenir compte des évolutions difféesntle résistance entre la tension et la

compression :
F=Flzz")= ﬁ(ﬁ 30D+ BE YTy = V(= Trae )~ T () (3.10)
Dans laquelle :

p= —éa:l : est la pression hydraulique,

q= /%S:S : est la contrainte équivalente de Von Mises,

S =pl + o : est le tenseur déviateur du tenseur de condisint

Gmax - €St la valeur algébrique maximum des valeursneoges,

Les contraintes principales desont les solutions du déterminalet[c — AI] = 0, Cc'est-a-
dire les racines de I'équation du troisieme degreéaste :
2> = (0114022 + 033)A% + (011052 + 022033 + 011033 — 03301301,)1 — (011022033 +

2 2 2\ —
2015013023 — 011033 — 022013 — 033013) = 0 (3.11)
Gmax - €St alors la plus grande valeur algébrique deawses tel qued,,,x = Gmoy = Omin

~pl
La fonctionf (7! est donné parf(&PY) = 22~ (1 — ) — (1 + @) dans laquelle, (£2")
Ot&y

et at(e”fl) sont les valeurs de la contrainte uniaxiale depression et de traction définit par

I'utilisateur dans le jeu de valeurs, respectiveinen
Le coefficienta est déterminé par la contrainte élastique en cesspn uniaxiale. et
par la contrainte élastique en compression biaxial:

__ Obo—0co
- 20p0—0co (312)
3(1-K)

Le coefficienty est obtenu pary. = ——

, OUK; est égale a 2/3, domnc 3.
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La fonction de charge est représentée dans laefi@ur.

1 Uniaxial tension -
17-0. @'3af)+[302) :f::o g )

! Uniaxial

compression N oo
P Biaxial

tension

S @3aptBo) = £,

s o) %o

' Biaxial compression - lia(q-3a§) =f

Figure 3.7. Fonction de charge du modéele CDP

e) Plasticité non associée — loi d’écoulement
Contrairement a la plupart des aciers, le bétomnee les géomatériaux, fait appel a la

plasticité non associée afin de mieux représeptepimportement dilatant de ces matériaux.
L’écoulement plastique est normal a un potentiabfidjue qui est différent de la surface de
plasticité. Le schéma de la plasticité non assongeessite I'emploi de trois potentiels :

I'énergie libre?, la surface limite d’élasticitt=0 et une surface potentiel&= cte qui donne

la direction de I'écoulement dans I'espace desabdes forces généralisées. L'écoulement

plastique dépend du potentiel plastique G conforarédra la loi d’écoulement :

gpl = i% ,dans la quelld est un multiplicateur plastique positif ou nul.

A, est nul lorsqu'’il n’y pas d’écoulement, c'estided f <0 ou f=0 etZ—i:d <0

Le potentiel d’écoulement choisit dans le modelePCé&st la fonction hyperbolique de
Drucker-Prager :

G = \/q? + (eo,ptanip)? — ptany (3.13)

Ou ¢ est I'angle de dilatation mesuré dans le ghagp pour des hautes sollicitations de
confinement,
p : est la pression hydrostatique,

g : la contrainte équivalente au sens de Von Mises,
Oy est la contrainte de traction uniaxiale a la ruptete est un parametre qui se réfere a

une excentricité et qui définit le taux pour leglaelonction approche I'asymptote.
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f) Endommagement et dégradation de la rigidité
Les équations d'évolution des variables d'écrogissgs?’) et (é{?’) sont

conventionnellement formulées en tenant comptecdeditions de chargement uniaxial, puis
étendues aux conditions multi-axiales.
» Cas des conditions uni-axiales

Comme montré sur les figures 3.8 et 3.9, lorsqgspatimen de béton est déchargé a partir
de n'importe quel point de la partie adoucissdateigidité se dégrade. La dégradation du
béton est caractérisée par deux variables d’endgemant uni-axiales indépendantdset
dc, que l'on suppose étre en fonction des déformafdastiques en négligeant les facteurs de
température ou autres grandeurs.
d,=d, () et0<d, <1 (3.14)

d, =d. (")) et0<d, <1 (3.15)

Les variables de dégradation uni-axiales sont destibns de déformations plastiques
équivalentes qui varient de 0 pour un matériau aalnpour celui entierement endommagé.

Les contraintes effectives sont alors :

Ge = oas = Bo(1 = &) ©)1

— c ~pl

Dans le cas d'un chargement cyclique uniaxialiésanismes de dégradation sont assez
complexes, impliquant l'ouverture et la fermetues anicrofissures formées au préalable,
ainsi que leurs interactions. Il est observé daasebsais expérimentaux, qu'il y a une certaine
restitution de rigidité dans le chargement cyclig@et effet est plus marqué lorsque les
fissures de traction se referment lors du passageathargement de traction a un chargement
de compression. Pour les conditions cycliques uglies, le modele CDP suppose que :
(1-d)=(1-sdc)(1— scde) (3.18)

Ou s etS; sont des fonctions de I'état de contrainte qui saroduites pour modéliser les

effets de récupération de rigidité associés a desantes inverses

se =1 — wr*(Gyq) 0<w,<1 (3.19)
s =1—w.r*(6y1) 0<w.<1 (3.20)
Ou,

1sig;1 >0

r@) =H@ED = {5t 2o (3:21)
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Les facteurs de poida; et w. contrblent la reprise de rigidité en traction est
compression lors du chargement cyclique. La figue) 3nontre l'effet de restitution de

rigidité en compression du parametse et la figure 3.11 illustre Ila restitution de dgé

complete.
ot A
[
Otof-===---- I
Ocy [-—--—-=="---—=
OcQ [~
Eog
: y
! Eg i
s A= doky
’ 1 e 1
a-ank
; : i
L | e D >
£
gfl gfl E'L}.)l Fgl c

Figure 3.8. Courbe contrainte-déformation en Figure 3.9. Courbe contrainte-déformation en
traction sous chargement uniaxail. compression sous chargement uniaxial.

ot

G

at0

«
-

E.’(l_::d:)(l_dr)

£(-d)

crack &
closure (resp. u)

o)

'wc:O c

Figure 3.10 . Effet du paramétre de récupération Figure 3.11. Comportement uni-axial
de la rigidité en compression. sous chargement cyclique.

» Cas des conditions multiaxiales
En se basant sur les travaux de Lee et FenvesefLael1998), la vitesse de déformation

plastique équivalente est évaluée selon les dguati®ns suivantes :

Pl = r(5)EPL,, (3.22)
= —(1 -1 (6)EP., 3.23)

ou, €7, et éPL sont les valeurs propres maximales et minimalesadeitesse de

déformation plastique du tenseiltt, r(&) est le facteur poids des contraintes, égal 3il.0

les contraintes principales sont positives et af).0lles sont négatives.

3 = R
r(§) = Zi=% 0<r@ <1 (3.24)

B Z:L3=1|3i|
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(x) : représente la partie positif de x.

(x) = 2 (3.25)

L’évolution de I'équation des contraintes multidgg@peut étre exprimée sous forme

matricielle comme l'indique I'équation.

el =[] = Res, v 2 (3.26)
Ou,

o r(&) 0 0

h(é, &P = - 3.27
@EI=4" —(1—1(&) (3:27)
et

=8 4,4] &=8 =4 (3.28)

La définition de la variable d’endommagement scalae fait de la méme maniere que le
cas uni-axial.

g) Définition des paramétres du modele CDP (Concretednaged Plasticity)

Les propriétés élastigues du matériau de bétondddinties par le module d'élasticité et le
coefficient de Poisson. Pour définir le modele CId#3, courbes uni-axiales contraintes-
déformations, endommagements-déformations en ca@sipreet en traction, les parametres
décrivant la forme du potentiel d'écoulement dotection de charge, doivent étre définis.

Le comportement uni-axial du béton dans le modéd @st défini par les courbes de
contrainte-déformation en compression et en trad@iasi que les courbes endommagements-
déformations. Pour définir la relation entre la tcaimte, désignée par,, et la déformation
plastique correspondant, désigrfé la relation proposée par [Lubliner et al 19§Bge et al

1998] pour la traction et la compression est adopté

0x = fro[(1 + @) exp(—byel) — a,exp(—2b,ed)] (3.29)

Ou, f,o est la contrainte élastique, définie comme la reomie maximale sans
endommagementa, et by, sont deux paramétres a définir pour reproduirefdane
expérimentale des courbes. Dans I'équation (3.B89%que x=t, cela signifie que le
comportement est en traction et quand= ¢, le comportement est en compression. La
localisation des déformations, notamment dans hlapootement en traction, entraine des
problemes de convergence significatifs du modekldéntients finis. Afin de résoudre
partiellement ces problemes et de garder une npertabjectivité en ce qui concerne le
maillage, la méthode HillerborgHillerborg 1976] a été choisi comme méthode de

régularisation. Dans cette approche, I'évolutiotadmurbe contrainte-déformation dépend de
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la taille de I'élément fini. L'énergie dissipéeaditsuration est maintenue constante lorsque la
taille des élémentdd) change par le raffinement. La densité d'énergidigburationgs, est

liée a I'énergie de fissurati@y, par I'équation suivante [Lee et al 1998], [Rot8&]9
G X
Jfx = IL (3.30)

Ou Ic est la longueur caractéristique liee a la tailee ld zone localisée et dont la
configuration bidimensionnelle est définie pardiation suivante:
l. = KVA (3.31)
A est la surface de I'élément fini et k est un pariae dépendant du type de I'élément fini
utilisé. K = 1 pour un élément linéaire et KV2 pour un élément quadratique [Rots 1988] et
[Nechnech 2000].

En trois dimensions ou les éléments finis utilisésant cubiques, la longueur
caractéristique est définie par la relation suigant
.=V (3.32)
Ou V est le volume de I'élément fini cubique.

La densité d'énergie de fissuration est définidgeaglation suivante:
Irx = fo . (ex)d €} (3.33)
Avec cette relation précédente la contramteeut étre définie en fonction de I'énergie de

fissurationGgy

A a't a A O-C b

fteo

ch
Yy

4 &
t

>
>

9 P
It c

E

Figure 3.12. Densité d’énergie de fissurationgfajraction, (b) en compression

Et la relation entre 'endommagement et la défoimmafplastique correspondante est
définie par I'équation suivante:
1—d, = exp(—c,el) (3.34)
» Cas de traction
En cas de traction, I'équation (4.29) prend la euivante:
o; = fro[(1 + @) exp(—b.el) — arexp(—2b.el)] (3.35)
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hY

Les parametresy; et b, sont déterminés de maniére a reproduire le comperie
expérimental du béton en traction.

L'énergie de fissuration est donnée par I'équatiovante:

gre = [, o.(eP)del = ’;%f 1+ (3.36)

L'évolution de 'endommagement a la traction estrae par I'équation suivante:
1—d; = exp(—c.ef) (3.37)

Le parametrer, pilote la courbe dans la partie ascendante (lagh#ant jusque au pic).
En traction, ce paramétre n'a pas de significapbysique, parce que le comportement en
traction est supposé étre linéaire jusqu'au pice Waleur de -0,5 est souvent admise
[Nechnech 2000], [Benboudjema 2002]; cette valewurrfit une bonne représentation de la
réponse pre-pic linéaire.

Le parametreb, est obtenu par la combinaison de I'équation deeriige de fissuration

(3.35) et I'équation (3.36), il est exprimé commi: s

l¢
be = fro - (1 +% (3.38)

La résolution de I'équation (3.36) pour une valdgicontrainte d&y/2 permet d'obtenir la
déformation plastique correspondante, exprimée o®sunt:

1+ap)—_[1+a?

e = —1hn|——— (3)39

bt Z(Xt

La combinaison des équations (3.37) et (4.39), ddamelation suivante:

Ct ln[l—Dt]

e T e (3.40)

(1+ap— [1+a?
20

In

Le paramétre:; , pilotant 'endommagement en traction, est déiteénpar I'introduction
d’'une valeur d’endommagement connue pour une oertaleur de contrainte. Cela permet
de calibrer ce paramétre sur la base de donnéésimegntale [Benboudjema 2002].

L'essai cyclique de traction de [Shah 1985] identiune valeur de 0,25
d’endommagement en tractioD:{ pour une contrainte égald@2 (figures 3.13).

En introduisant la valeur connue d’endommagemelat téaction pour une contrainte de

fi/2 dans I'équation (3.40), le parametygeut étre calculé facilement.

- 107 -



CHAPITRE 1l Proposition d'urodele élément fini local

Contrainte (MPa)
N

0 : ¢ : i
o] 0,0001 0,0002 0,0003 0.0004 0,0005
Deformations (-)
Figure 3.13. Définition de la valeur d’endommagetmeitessaire pour l'identification du parameétre
en traction (a droite: Shah Test 1985).

» Cas de compression

Le comportement du béton en compression est supésére et élastique jusqu’a une
certaine limite élastiqu,. Aprés cette limite la déformation croit beaucqlys vite que la
contrainte (stress hardening) jusqu’au pic reptés@ar sa contrainte ultimg au-dela
duquel s’ensuit une branche adoucissante (stréiensiog).

En cas de compression de I'équation (3.29) devient:
0. = foo[(1 + a;) exp(—b.el) — a exp(—2b.eP)] (3.41)
L'évolution de 'endommagement a la compressiorneshée par I'équation suivante:
1—d, = exp(—c.&F) (3.42)
Le parametrex. est déterminé par une transformation algébriquéédiuation (3.41), par

conséquent (voir Lubliner et al 1989 et 2000 Nechihe. peut étre exprimée en fonction de

fc et f,, comme suit:

=[2()-1]+ 2 |G92 - 69 (3.43)

La méme procédure qu’en traction est utilisée mterminer le parametig, mais dans
ce cas, I'énergie de fissuration a la compresssbrutdisée a la place de celle traction. La
relation (3.44) calcule la valeur g

be = fro g (1 +%) (3.44)

La résolution de I'équation (3.41) pour une vabiicontrainte égale a la contrainte du pic

(f) permet d'obtenir la déformation plastique coroesjante, exprimée comme suit:

(1+ac)
el =— 1 e - (3.45)
La combinaison des équations (4.42) et (4.45), ddamelation suivante:
cc _ In[1-D]
be  n[oe] (3.46)

2ac
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Ici aussi, une procédure similaire a celle en imacést utilisée pour trouver le parametre
C.. Ce pilote I'évolution de I'endommagement en casgpbn et peut étre évalué en spécifiant
une valeur d'endommagemebt), correspondant a la contrainte maxim&le(tigures 3.14).

L’'essai de compression cycligue de [Karsan et ab9]l9identifie une valeur
d'endommagement en compressi@n) (égal a 0,18 pour une contrainte au gig (figure

3.14). L'introduction cette valeur dans I'équat(86), permet de calculer le parameiye

30

25 - - 7o) - P R

204f----4---7/F; -4 - RIS e

Contrainte (MPa)
o

<

> 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
& Déformations (-)

Figure 3.14. Définition de la valeur d’endommagetmegtessaire pour l'identification du parameétre
en compression (a droite: karsan test 1969).

3.3.3.2. Modélisation de I'acier
La théorie classique de la plasticité basée sundeéle de Von Mises est utilisé pour

modéliser le comportement des armatures, ce deestegénéralement modélisé comme un
matériau linéaire élastique jusqu’a la limite d&tieité, suivi d'un d'écrouissage isotrope
[Tikhomirov et Stein 2001], [Rabczuk et al 2009phuvoravan et Sotelino 2005], [He et al
2006], et [Junior et Venturini 2007]. Cependant|aB& et Hsu [Belarbi et Hsu, 1994] ont

montré que la relation contrainte-déformation desra noyés dans le béton differe de celle
de l'acier nu (non incorporé dans le béton). L&ddhce la plus importante révélée, est la
diminution de la limite d'élasticité de ces aciemyés (figure 3.15). D'aprés les données
expérimentales réalisées sur des panneaux en la&tod, la diminution de la limite

d'élasticité des aciers des barres noyées danétdm lest fonction du pourcentage d'acier
longitudinal du panneau, d'une part, et le rapgerta contrainte de fissuration dans le béton
et la limite élastique des aciers d’autre partpeate du module d’écrouissage de l'acier noyé
dans le béton est également différente de cellebde®s nues et cette variation ou écart

dépend des deux parametres susmentionnés précéedemme
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Figure 3.15. Modele adapté de Belarbi [Belarbi Hisd 2004].

Basé sur I'évaluation et la caractérisation desiées experimentales a partir des panneaux
en béton armé, Belarbi et al [Belarbi et Hsu 1964} proposé un modéle constitutif
bilinéaire simple pour des barres d'acier noyéess da béton (Figure 3.15). La relation
contrainte-déformation est représentée par deunesigiroites, la premiere ligne droite avec
une pentées qui est le module d'acier d'élasticité couvranpthase élastique, et la deuxieme
ligne droite avec une penk représentant la phase plastique.

La contrainte ¢;;) et la pente en phase plastiqéig ) a l'intersection des deux lignes (sont
données par les relations suivantes :

o, = (0.93 — 2B)a, (3.47)

E; = (0.8 + 0.25B)E; (3.48)

Ou, les paramétrdd et b sont définis comme suit:

1.5
B = l(fc_r) (3.49)
P \ 0Oy
=5
=7 (3.50)

Dans l'equation (3.47)g, est la limite d'élasticite des barres d'acier nyeest le
pourcentage dans aciers longitudinale, ft) (est la contrainte de fissuration du béton.
L'équation (3.48) a été obtenue en supposant quethile plastique de barres d'acier nues
(Ep) est approximativement égal a 2,5% du moddkasticité. Pour un cas plus général, les
équations (3.47) et (3.48) peuvent étre étendulssrabdele bilinéaire de Belarbi [Belarbi et
Hsu 1994] pour modéliser le comportement moyemagamres noyées dans le béton, prend la

forme suivante:
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Sies <¢, 05=E& (3.51)
Sies >e, 05=1(093—2B)o, + (0.8b + 0.25B)E;(&s — &) (3.52)

Ou g, est la contrainteg, est la déformationg,, est la déformation a l'intersection des

deux droites:

g, = = 03728y (3.53)

Es Es

3.4. Validation du modéle

Un voile et un portique issus de deux programmese@mentaux différents sont
modélisés et analysés en utilisant le modéle élérfiendécrit préecédemment. Le voile
modélisé est le spécimen SW14 testé par Lefas §letfal 1990] tandis que pour le portique
le choix s’est porté sur le spécimen testé par Medd/ecchio et al 1992]. Ces deux éléments
de structures ont été choisis en raison de leunspodements qui sont représentatifs des
différentes réponses observées ainsi que de leumséds expérimentales représentées d’'une
maniére détaillée, telle que la propagation desrdages.

3.4.1. Simulation d'un voile
3.4.1.1. Description du voile SW 14

Ce voile est connecté d’'une maniere monolithiguies poutres supérieure et inférieure.
La poutre supérieure (1150 [mm] de longueur, It] de hauteur et 200 [mm] de largeur)
a été utilisée a la fois pour I'application desrgea verticales, horizontales et I'ancrage des
barres verticales du voile. La poutre inférieuseggmelle) a été utilisée pour fixer le voile sur
la plateforme du laboratoire et aussi pour I'anerags barres verticales. La sollicitation
appliguée est constituée d'une charge verticalestaote permanente et d’'un chargement
horizontal monotone.

Armatures utilisées:
» 26 barres verticales en HA8 (espacement 60 [mmBrties en deux nappes, dans
toute la section transversale du béton, avec desep®a chaque extrémité.
» 20 barres horizontales en HA6.25 réparties en dapyes avec un espacement de
80 [mm].
10 cadres HA6.25 répartis sur toute la hauteur llaque potelet avec un

espacement de 80 [mm].
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Figure 3.16 : Ferraillage du voile classique SW14

3.4.1.2. Modélisation géométrique du voile SW 14

L'idéalisation par éléments finis pour le voile SW1esté est représentée par la figure
3.17. Il comprend trois parties pour le béton défant 'ame, la semelle supérieure, la
semelle inférieure. Des éléments linéaires sol{@3D8,) sont utilisés pour le maillage des
éléments en béton. La dimension d'un élément s@st de 1.7 [cm] dans les trois directions
de I'espace pour I'ame du voile, cela, rend le lagéd du béton extrémement fin ; pour les
deux semelles, le maillage est grossier, car lepootement de ces deux semelles étant
considéré comme linéaire élastique. Les barresiat’aont maillées avec des éléments
poutres 3D dont la dimension est de 6 [cm]. Le xhde ce type de maillage et leurs
dimensions a été adopté apres une étude de coneerda maillage.

La figure 3.17 montre le modele éléments finiseankillage du voile SW14 de Lefas. Les
conditions aux limites appliquées dans le modetenéhts finis sont identiques a celle des

essais expérimentaux.
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150

750

300

(b) Maillage du béton (c) Maillage de I'acier

Figure 3.17 . Modéle éléments finis du voile SWl&fas 1990] sous Abaqus.

3.4.1.3. Données numériques des matériaux

Les valeurs des différents paramétres exposésatiors&.3.3.1 pour générer les courbes
uniaxiales a injecter dans le code Abaqus, somutEds a l'aide d'un programme établi sur
Matlab [Matlab 2009].

Le tableau 3.1 suivant résume les valeurs nécesspaur reproduire numériqguement les
courbes de compression, de traction et d’'endommealgerinsi que les valeurs définissant le

comportement multiaxial du béton.
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Parameétres Chargement uniaxial| Valeur Dénotation
f.(MPa) 42.1 Contrainte en compression
f, = 03f, (MPa), 12.63 Contrainte élastique en compression
f, = 033/, (MPa), 2.14 Contrainte élastique en traction
G, =10a, f*(N/mm) 0.054 Energie de fissuration en traction
G, =100G,(N/mm) (CEB) 5.4 Energie de fissuration en compression
E :1100ch)}/3 38266.6 Module de Young
f F Y g 11.24 parametre pilotant la courbe de
a, =2 . —1+2 ( fcoj T compression avant le pic
b = f '7c(1+i) 154.88 paramétre pilotant la courbe de
© G, 2 compression apres le pic (partie
adoucissante)
a, -0.5 parametre pilotant la courbe de
traction avant le pic
e a, 288.352 parametre pilotant la courbe de
b=t ) traction apreé i i
« pres le pic (partie
adoucissante)
Vv 0,18 Coefficient de poisson
Chargement multiaxial Valeur Dénotation
7 56° Angle de dilatation
ob0/0co 1.16 Rapport entre contrainte biaxiale et
uniaxiale
€ 0.1 Excentricité du potentiel d’écoulement
KE 0.667 |Paramétre Kc
u 0 Parametre de viscosité
Tablaeu 3.1. Parameétres utilisés pour définir le comportemeribéton.

Le tableau 3.2 représente les valeurs calculéenatiele de Belarbi [Belarbi et al 2004]

illustré en section 3.3.3.2 pour définir les cowsrbeontraintes-déformations des aciers

(verticaux et horizontaux).

D [mm] | f, [MPa] | f,[MPa] B b £t [MPa] | o0,;[MPa] &,
Ac. verti. 8 470 565 0.01174 0.26 2.07 426.05 00,2
Ac. Hori. 6.25 520 610 0.01009 0.2p 2.07 473.10 0.002
Tablaeu 3.2.  Valeurs utilisée pour définir les courbes uniaxiales de contraintes

déformations pour les aciers verticaux et horizaxta

3.4.1.4. Résultats et discussion de la simulatioin voile SW 14

25

La (Figure 3.18) montre clairement que [Iutilisatiod’Abaqus explicit pour des

chargements statiques est tres faisable, ou I'orstate que I'énergie interne est égale a

I'énergie externe et que I'énergie cinétique estsiment nulle. Ceci nous permet de stipuler
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qu’on est dans un cas statique.

T T T T o T T T

i
0 = ) n

Tji:ne
Figure 3.18. Vérification du critére énergétique pour le modele classique (SW 14)

La figure 3.19 présente la comparaison de la courbe expérimentale force-déplacement avec

celle obtenue par le modele élément fini développé. Celle-ci montre que le modele développé

sous Abaqus reproduit avec une trés bonne concordance le comportement global du voile

SW 14, que ce soit dans le domaine élastique ou dans le domaine plastique.

300000 -
250000 -
200000 -
=z = Expérimental
% 150000 - (LEFAS)
g e Numérique
% 100000 - (MCF)
50000 -
0 T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18
Déplacement [mm]

Figure 3.19. Comparaison des courbes force- déplacement des modeles numérique et expérimental.

La figure 3.20 représente les schémas de fissuration obtenus expérimentalement par Lefas
[Lefas 1990] et les états d’endommagement en traction et en compression obtenus
numériquement. Au début du chargement, des fissures de flexion apparaissent lorsque la
charge atteint les 35 [KN] en expérimental, et en numérique des endommagements se
manifestent a une charge de 42.01 [KN], ces dommages représentent les fissures de flexion
initiales constatées dans I’expérimental, comme indiqué sur figure 3.20.a. Au moment de

I’initiation des fissures de flexion on constate que les aciers verticaux et en particulier ceux
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concentrés aux niveaux des extrémités sont lesiprem étre sollicités, les contraintes
correspondantes sont de I'ordre de 90 [MPa] (vgure 3.21.a).

Les fissures de flexion se propagent entrainantredistribution des efforts entre le béton
et les armatures. Dans cet intervalle de chargewmitntt de 42 a 106 [KN], les contraintes
dans les aciers verticaux des potelets atteigreswdleurs avoisinant les 250 [MPa], comme

illustré sur la figure 3.21.b.

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+§.89%-03
+§,154e-03
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+6.671e-03
+5.930e-03
+5,189%-03
+4.447e-03
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+2,965-03
12,224e-03
+1,482e-03
+7.412e-04
+0,000e+00
Expérimental rdimages en traction Dommagesompression
F=35KN, D=0.34mm F=42.01KN, D=0.37mm
(a) Apparition des fissures de flexion
DAMAGET | DAMAGEC
(Avg: 75%) AVGJ?Q .
¥ £
e QT
+1.84%e-01 13.434e-02
+7.064e-01 +3.091e-02
+6.279-01 +2.747e-02
45,494e-01 +2.404e-02
+4,70%e-01 +2,060¢-02
+3.924e-01 +1.717e-02
+3.140e-01 +1.3748-02
+2.355-01 +1.030-02
T e $1.570e-01 J— +6.8688-03
ERCC +7.840e-02 . +3.434e-03
— +0.000e+00 [ +0,000e400
Expérimental rdimages en traction Dommagesompression
F=100KN, D=1.82mm F=106.38KN, D=2.01mm

(b) Apparition des fissures de cisaillement
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DAMAGEC
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Expérimental Dommages en traction Domesagn compression
F=265KN, D=11.21mm F=263.226KN, D=12.9mm

(d) Comportement ultime du voile

Figure 3.20. Comparaison des schémas de fissuetina les données expérimentales et numériques
pour le voile SW14.

Il est a noter (voir figure 3.20.b) que les fismude cisaillement apparaissent dans le
modele expérimental pour un chargement de 100 [KINfs que numériquement, 106.38
[KN] sont nécessaires pour atteindre ce phénonares, des déplacements correspondants de
1.82 [mm] et 2.01 [mm], respectivement. En réalitétte différence n’est pas bien
significative.

Il faut relever aussi que méme les armatures dmd’ (verticales et horizontales)
participent a I'’équilibre de ce voile (bande veste la figure 3.21.b), bien qu’a ce stade de
chargement leur apport n’est pas prépondérant.

Les armatures sont soumises a leur limite élastique un chargement de 170 [KN] et un
déplacement de 3.90 [mm] dans I'expérimental, wmgie le modeéle numérique atteint cet

état pour une charge de 179.05 [KN] et un déplaotm@&respondant de 4.43 mm, comme
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illustré sur les figures 3.20.c et 3.21.c, ce gprésente une bonne concordance. Les schémas
d’endommagement obtenus numériqguement corroboaesinilitude dans le comportement
entre les modéles expérimental et numérique. tlfiater que pour un chargement situé entre
106 et 179 [KN], les fissures de cisaillement seetlippent et se propagent facilement, d’ou

la participation active méme des aciers horizontaux

S, Mises S, Mises S, Mises S, Mises

Rel. radius = 1,00 Rel. radius = 1,00C Rel. radius = 1.00 Rel. radius = 1.001

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
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+1.039-03 +1.189e-03 +1.073e-02 +2,883e-02

F=42.01KN, D=0.37mm F=106.38Kn, D=2.0Imm  F=179.05Kn, D=4.43mm ¥=263.226KN, D=12.9mm

(a)Apparition des (b) Apparition des (c)Atteinte de la limite (d) Comportement
fissures de flexion fissures de cisaillement élastique des armatures ultime

Figure 3.21 .Contraintes (MPa) obtenues dans les aciers, pour le voile SW14 (avec le code Abaqus)

Le comportementiltime du voile expérimentalSW14 estsimilaire au modéledéveloppé
sur Abagus,en ce sensque les chargesultimes sont presqueidentiques(265 [KN] pour le
modéle expérimentalet 263.226[KN] pour le numérique).De plus, du point de vue des
déplacements ultimes on retrouve le méme phénorassayoir des déplacements tres voisins
(11.21 [mm] et 2.9 [mm] respectivement).

Les dommagesrelatifs a I'état ultime sont comparatifs. Ceux-ci se sont fortement
manifestésdansla globalité du I'dme du voile, que ce soit en traction ou en compression
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(figure 3.20). De plus dans les deux modeles l&eparférieure (extrémité gauche) du voile
est endommageée par écrasement du béton.

La figure 3.21.d représente I'état de contraintesvaisinage de la charge ultime. La
concentration de contraintes est visible au nivdada diagonale et au niveau des deux
extrémités inférieures droite et gauche. La comaéoh de contraintes au niveau de la
diagonale est causée par les fissures de cisaillede¥enues tres importantes au moment de
la rupture. Pour les extrémités de droite et declgaucelle-ci est causée par I'éclatement en
traction et écrasement en compression du bétopectgement, conséquence d’'un étirement
pour la partie tendue et un flambement pour lagpadmprimée.

Cette comparaison dénote une tres bonne concordiare les résultats entre les deux
modeles expérimental et numérique.

3.4.2. Simulation d’un portique
3.4.2.1. Description du portique de Vecchio

Le spécimen testé par Vecchio [Vecchio 1992] espantique étagé, fixé d’'une maniére
monolithique a une semelle inférieure. Cette skaresdt utilisée pour fixer le portique sur la
plateforme du laboratoire et aussi pour I'ancrage darres verticales. La combinaison de
charges appliquées est constituée d’'un chargenegtital constant durant tout le test et d’'un
chargement horizontal monotone. Les dimensions &frtaillage du portique sont représentés

sur la figure 3.22.
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Figure 3.22.Géométrie, ferraillage du portique @eahio.
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3.4.2.2. Modélisation géométrique du portique

L'idéalisation par éléments finis du spécimen tpsieVecchio est représentée sur la figure
3.23. Comme dans le cas du voile, des élémentailegsolides (C3D8,) sont utilisés pour
mailler le béton. La dimension d’'un élément sokdéde 3.0 [cm] dans les trois directions de
I'espace, cela, rend le maillage du béton fin ;rpjaisemelle, le maillage est grossier, car on a
considéré le comportement comme linéaire élastias.barres d’aciers sont maillées avec
des éléments poutres 3D dont la longueur est décihp Le choix de ce type de maillage,

ainsi que les dimensions des éléments ont été élaptes une étude de convergence.

verticale

Chargement
horizontal

Conditions aux
limites

(a) Geometrieet conditionsaux limites

O ITTIITIT IO CATTIT D |

(b) Maillage du béton c) (Maillage de l'acier

Figure 3.23. Modele éléments finis du portique\decchio [Vecchio 1992] sous Abagus.
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3.4.2.3. Données numeériques des matériaux

Les valeurs des différents paramétres exposés géuérer les courbes uni axiales a
injecter dans le code Abaqus, sont calculées a l'aide dfagramme établi sur Matlab
[Matlab 2009].

Le tableau 3.3 résume les valeurs nécessaires@oaduire les courbes de compression,
de traction et d'endommagement numériquement, aipsé celles définissant le

comportement multiaxiales du béton.

Paramétres Chargement uniaxic Valeur Dénotation
fe 30 [MPa] Contrainte en compression
feo = 031, 9 [MPa] Contrainte élastique en compression
f, = 033/f, 1.80[MPa] Contrainte élastique en traction
G, :153af f 0'7(N/mn) 0.05¢[N/mm] | Energie de fissuration en traction
C
G, =100G,(N/mm) (CEB) 5.4 Energie de fissuration en compressian
E 28600 Module de Young
F Y g 11.24 parametre pilotant la courbe de
a, =2 :0 -1+2 ( :O] - f; compression avant le pic
b = f '7c(1+i) 154.88 parametre pilotant la courbe de
© G, compression apres le pic (partie
adoucissante)
a, 0.5 parametre pilotant la courbe de traction
avant le pic
b = f I a+ a ) 288.352 parameétre pilotant la courbe de traction
°G, 2 apres le pic (partie adoucissante)
Vv 0,18 Coefficient de poisson
Chargement multiaxial Valeur Dénotation
[ 45° Angle de dilatation
ob0/0co 1.16 Rapport entre contrainte biaxiale et
uniaxiale
€ 0.1 Excentricité du potentiel d’écoulement
Kc 0.667 Parametre Kc
u 0 Paramétre de viscosité
Tablaeu 3.3. Paramétres utilisés pour définir le comportemenbéon pour le portique du

Vecchio.

Le tableau 3.4 représente les parametres des dmigyitudinaux et transversaux dans les

poteaux et les poutres.

D[mm] f, [MPa] fu [MPa] E [MPa]
Aciers longitudinaux 9.77 418 596 192000
Aciers transversaux 5.64 454 640 200000

Tablaeu 3.4.
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3.4.2.4. Reésultats de la simulation du portique d€ecchio.

La figure 3.24 représente les courbes force-déplang obtenues pour les modéles,
expérimental et éléments finis développé. La coaipan de ces deux courbes montre que le
modele numérique reproduit d’'une maniéere tres fagente la réponse globale du portique
expérimental. La superposition des courbes illustre tres bonne concordance que ce soit

dans la partie élastique ou plastique.

400000

350000

300000

250000

Force [N]

200000 >—EXP

150000 - —=—NUM

100000 -

50000 -

0 50 100 150 200
Déplacement [mm]

Figure 3.24. Comparaison des courbes force-dépkatedes modéles numeérique et
expérimental.

Pour une charge de 53.40 [KN], les fissures deidtex’initient aux niveaux des zones
d’extrémités des deux poutres, correspondant @adesnages en traction comme illustré sur
la figure 3.25. Dans I'expérimental, les fissuresfléxion se manifestent a une charge de 52.5
[KN], ce qui met en évidence que le modele dévedogpgedit trés bien linitiation des fissure

de flexion, avec un pourcentage d’erreur related' ardre de 1.71%.
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Figure 3.25. Schémas d’endommagement correspoadamparition de fissures de flexion
dans les poutre$€53.40[KN]).

Les fissures de flexion se propagent le long dedatre et on note en méme temps
'amorcage des fissures de cisaillement (figu6B Des fissures de flexion apparaissent a
la base de deux poteaux du premier niveau du pestigour une charge de 149.6 [KN],
comme indiqué sur la figure 3.26. Dans le test ermntal, la charge correspondante a
I'apparition des fissures de flexion dans les pateast de [149 KN], soit une variation

relative de 0.4%, ce qui est négligeable.

DAMAGET
(Avg: 75%
0.95
0.87
0.79
0.71
0.63
0.55
0.47
0.39
0.32
0.24
0.16
0.08
0.00

Figure 3.26. Schémas d’endommagement correspoadapmparition des fissures de flexion
dans les poteaux du premier niveke149.6 [KN]).

Le modele éléments finis atteint son état ultimearpane charge de 334.994 KN, tandis

gue le modeéle expérimental présente une capatiteeutie 327.716KN, soit une différence
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relative de 2.2%. Ceci, nous ameéene a conclure qulade l'initiation des fissures de flexion
dans les poutres et les poteaux, ainsi qu’en regana charge ultime, le modéle développé
prédit convenablement le comportement global dtiquoe expérimental. Les figures 3.27 et
3.28 représentent les schémas d’endommagemera@iomr et en compression du portique,
ainsi que la distribution des contraintes dansalgsrs, correspondants a la charge ultime,
respectivement. Les contraintes dans les barnggtlmlinales des poteaux et des poutres sont
de l'ordre de 435 [MPa] aux niveaux des zones emdageés et celles des cadres sont de
'ordre de 475 [MPa]. Ces valeurs montrent clairaetngue les aciers se retrouvent dans le

domaine plastique, cependant la résistance ultemzed aciers n’est pas atteinte.

DAMAGET DAMAGEC

(Aug: 750 (Avg: 75%
0.95 0,62
0.87 0,57
0.79 0,51
0.71 0.46
0.63 041
0.9 0.36
047 031
0.39 0.26
0.32 0.21
0,24 0.15
0,16 0.10

, 0,05
i

(a) Traction (b) Compression
Figure 3.27.Schémas d’endommagement correspondamcharge ultime du portique.

8, Mises
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79.24
39.68

.
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Figure 3.28. Distribution des contraintes corresiaone a la charge ultime.
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La figure 3.29 illustre une similitude entre lehémas d’endommagement obtenus par la
simulation numeérique et ceux de I'expérimental enédés par Vecchio [Vecchio et al 1992].
Cette figure montre que les zones I'endommagereentraction suivent d’'une maniére
correcte les fissures développées dans le testimaéal que ce soit au niveau de la jonction
poutre-poteau ou a la base du poteau du premieamivDans ce dernier, on constate que la
face intérieure du poteau subit des dommages deression, comment est indiqué a la
figure 3.29.b & droite, cet endommagement refl&erdsement du béton constaté dans

I'expérimental.

(b)Base du poteau gauche.

Figure 3.29. Visualisation des dommages correspundala charge ultime.
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CHAPITRE IV Proposition d’'un nouveau ferraillage pour leslge

4.1. Introduction

Ce chapitre, relatif a I'aspect local, est oriemdés une proposition d’un nouveau ferraillage
pour les voiles en béton armé, principalement desszones d’endommagement observées
lors du séisme de Boumerdés en 2003. Ainsi, lessiiyations sont portées sur la partie
centrale des voiles courts ou les fissures alterf@e croix), sont susceptibles de se produire.
Le comportement mécanique de ces éléments de eenteenent dépend du type et de
lintensité du chargement donné, de sa géométriectsrale et des conditions aux limites
imposeées.

Les refends ou voiles en béton armé peuvent ébdi\ggés en trois catégories du point de
vue comportement mécanigue, qui dépend principalerda rapport géométriqgue de la
hauteur sur la largeur (h/l). Un voile est défiohune étant élancé lorsque ce rapport est
supérieur a 2.0, et considéré court s'il est iatéra 1.0. Quand ce rapport est compris entre
ces deux valeurs I'élément est appelé voile comamoyennement élancé.

Le mode de rupture des voiles élancés est rédafdbaxion, alors que, celui des voiles courts
survient par cisaillement. Pour les voiles moyenmminélancés, la rupture se produit par un
couplage flexion-cisaillementes caractéristiques de rigidité et de résistanceisaillement
des voiles courts en béton armé, ont fait 'objand large investigation durant les années 80
et 90 [Elnashai et al 1990] [Farrar et al 1992]¢6Mh et al 1997] [Colotti et al 1993] [Paulay
et al 1992] [Faure 1985] [Wood 1990]. Durant les @&rniéres années, une attention
particuliere est donnée au comportement sismique wdles de contreventement. Des
aspects, tel que : la résistance, la ductilit@isaipation d’énergie et le chemin de fissuration
des voiles sous chargement sismique ont été épadi§Pilakoutas 1995] [Mo 2001] [Lopes
2001] [Tasnimi 2000]. Les résultats des tests nemitque les voiles courts en béton armé
présentent une certaine fragilité et une faiblsigation d’énergie illustrée par le pincement
des boucles d’hystérésis. L'observation des oukestude fissures, leur orientation dans
'espace et leur localisation, montre que la cptioe du ferraillage classique ne peut
répondre ni empécher efficacement I'évolution deswehages a partir d’'un certain seuil de
contrainte de cisaillement [Boukais et al 2013puverture et I'orientation des fissures nous
renseignent sur le cheminement des efforts, donkesulirections principales des contraintes.
Celles-ci sont reliees a un angle d’inclinaison @st souvent a déterminer [Kezmane,
Boukais 2012], [Kezmane, Boukais 2013]. La dispositdes armatures suivant cette
direction permettra d’améliorer leur performancecamque. La raison pour laquelle les

voiles courts sous ferraillage classique ne présgenpas une ductilité et une dissipation
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d’énergie satisfaisante, revient donc a l'existedagn angle entre l'orientation des bars
d’aciers et la direction principales des contrardéveloppées. Cela, signifie que la capacité
des barres d’aciers ne peut pas étre totalemenbitd@ Les résultats des essais menés a
I'université de Huston [Mansour 2001] [Mansour AR@01] [Sittipunt 2001] montrent que
I'orientation de la grille d’armatures joue un ebimportant sur la relation contrainte-
déformation en cisaillement dans les panneaux émnk&meé. La ductilité et la capacité a
dissiper de I'’énergie sont plus grandes lorsqugilee d’armature est placée dans la direction

principale des contraintes.
4.2. Description des modéles

Dans cette étude, deux modeles de sept (07) valexun ont été élaboreés. Les (07) voiles
du premier modele sont considérés comme des cansobéastrées a leur base (figure 4.1(a)),
engendrant une sollicitation combinée (flexion-tisment) prépondérante, par contre pour
ceux du deuxieme modele, le déplacement verticals@mamet étant bloqué créant un
comportement de cisaillement pur (figure 4.1(kd)gs voiles composant chaque modele sont
différents d'une part par le diamétre des batigsé dans les potelets (HA8 ; HALO0 ;
HA12 ; HA14), et d’autre part par I'incorporatioe barres diagonales (04 barres de diametre
HA8; 08 barres de diamétre HA8; 08 barres de diemétA8 avec des armatures
transversales @6.25) dans I'ame du voile. De glasy corroborer les résultats de ce travail,
une validation numérique avec le code de calculgfbaAbaqus 6.12] d’'un des modele

expérimental de Lefas [Lefas 1990] est faite (ctnafd).

. Déplacement
vertical bloqué

o
.\\'\0‘\ o5
o™ A\
\.o \'\\\\\

S
P

(a) Modele « console » (b) Modele « conception de cisaillement pur »

Figure 4.1. Géométrie du Modéle ClassiqudQ).
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Figure 4.2. Ferraillage du modéle classique

Le ferraillage du modéle 4D est illustré par laufigg4.3(a), c’est le modéle classique (figure
4.2) renforcé par 4 barres diagonales (HA8) dispesieux a deux en croix, dans la direction
des bielles diagonales a 45°.

Le ferraillage du modéle 8 barres est représefdaéigure 4.3(b), modéle classique renforcé
par 8 barres diagonales (HA8) disposées quatratiegan croix, dans la direction des bielles
diagonales a 45°.
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Le ferraillage des modéles renforcés au niveau petelets (P10, P12, P14) est

schématiquement identique au modele classiqueefmsit le diametre utilisé dans cette zone

d’extrémité varie (10, 12, et 14 [mm]) selon le raledde renforcement.

Le tableau 4.1 représente la synthése des modilekes dans le présent chapitre.

. . Modele Conception de
Modeles Commentaires o
« console » | cisaillement pur
Modele MC Ferraillage classique. X
Modéle MC, Ferraillage classique. X
Modele 4D Ferraillage clgssmue plus 4 barres disposées X
deux a deux diagonalement.
. Ferraillage classique plus 4 barres disposées
Modéle 40 deux a deux diagonalement. X
Modéle 8D Ferraillage clqs&que plgs 8 barres disposées X
quatre a quatre diagonalement.
. Ferraillage classique plus 8 barres disposées
Modéle 812 quatre a quatre diagonalement. X
Ferraillage classique plus 8 barres disposées
Modele 8DC | quatre a quatre diagonalement, maintenues par X
des cadres transversaux.
Ferraillage classique plus 8 barres disposées
Modele 8DC. | quatre a quatre diagonalement, maintenues par X
des cadres transversaux.
. Ferraillage classique dont les armatures des
Modéle P10 potelets sont de diametre de 10mm. X
N Ferraillage classique dont les armatures dgs
Modéle P1Q potelets sont de diamétre de 10mm. X
. Ferraillage classique dont les armatures des
Modéle P12 potelets sont de diametre de 12mm. X
N Ferraillage classique dont les armatures dgs
Modéle P12 potelets sont de diameétre de 12mm. X
. Ferraillage classique dont les armatures des
Modéle P14 potelets sont de diametre de 14mm. X
N Ferraillage classique dont les armatures dgs
Modéle P14 potelets sont de diameétre de 14mm. X

Tablaeu 4.1.
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a) Modéle 4D
N /Y
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b) Modéle 8D

Figure 4.3. Ferraillage ésmodéle4D et8D

Le modele élémentfini développéau quatriemechapitre est utilisé ici pour simuler les
modelesde voiles représentégi-dessus.Les mémesélémentsfinis ainsi que les lois de
comportement définis au chapitre 3 sont utilisés pour le béton et I'acier.

Les données relatives aux lois de comportement utilisées dans cette étude sont prélevées du

modele de Lefas explicité dans le quatriéme chapitre.
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4 .3. Résultats et discussion

Dans cette section les résultats des simulationguites sur les deux séries de sept voiles

sont présentés.
4.3.1. Résultats des modeles de type « console »
4.3.1.1. Modele classique

La figure 4.4 représente la courbe force-déplacérdanmodéle classique avec ferraillage
conventionnel adapté du modele de Lefas [LefasOlL9@ette courbe représente un
comportement élastique pour un chargement se sigrgre 0 et 57 [KN]. Au-dela de 57
[KN] correspondant a un déplacement inférieur &nfin], une inclinaison légere de la courbe
force-déplacement est constatée, cela est diialisation des fissures de flexion, illustrée
sur la figure 4.5(a). Ces fissures de flexion sgppgent et entrainent une redistribution des
efforts dans le voile (entre le béton et les armesfu La flexion régit le comportement de
cette structure jusqu’a un chargement voisin de [K2J (déplacement de 1.2 [mm]). Au-
dela de ce seuil le comportement du voile changeeesens que des fissures de cisaillement
apparaissent comme l'indique la figure 4.5(b),silié aussi par une inclinaison progressive
accentuée de la courbe force déplacement. Un caempent régit par un couplage flexion-
cisaillement s’installe progressivement.

La propagation des fissures de flexion déja instigeovoque le transfert des efforts du béton
aux aciers des extrémités ce qui explique l'augateamt des contraintes dans ces armatures
verticales, ou leur limite élastique est atteirftgufe 4.6(a) pour un chargement de 226.70
[KN] (déplacement de 3.4 [mm]).

La propagation des fissures de cisaillement engendr transfert d’effort aux aciers
horizontaux, comme le représente la figure 4.6¢k).ces armatures horizontales atteignent
leur limite élastique pour un chargement 322.40]Kddrrespondant a un déplacement de 7.4
[mm].

La propagation des fissures de flexion, de cigadlet ainsi que l'atteinte de la limite
élastique des aciers verticaux et horizontaux termbmportement du voile en globalité trés
vulnérable. Le voile atteint son comportement udtianpartir d’'un chargement voisin des 346
[KN] et un déplacement de l'ordre de 10 [mm] en mdiexion-cisaillement, comme

lindique la figure 4.7.
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450000
400000

350000 —_—
300000 N
rd ]

Z. 250000 /
[]

£ 200000 /
* 150000 / MC
100000 /
50000 /

0

0 5 3 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 4.4. Courbe force-déplacement du modele classit@)(

DAMAGET ‘ DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.505-01 +9.505e-01
+8.713e-01 +8.713e-01
+7.921e-01 +7.921e-01
+7.12%:-01 +7.12%-01
+6.337e-01 +6.337e-01
+5.545-01 +5.545e-01
+4.753e-01 +4.753e-01
+3.961e-01 +3.961e-01
__ - 13.168e-01 +3.168e-01
+2.376e-01 +2.376e-01
+1.584e-01 7 +1.584e-01
+7.921e-02 +7.921e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Déplacement = 0.5584 mm Force =57000 N  ldd&ment = 1.150 mm Force = 120300 N
(a)Début des fissures de flexion (b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.5. Initialisation des fissures du modele classigu€].

T +4,703e+02 RS F
gt = i+4.3m+02 TEEEEEEEET i
—_— +3.919e+02 - — +4,334e+02
— —+ +3.527e+02 — — +3,900e+02
™ T — +3,135e+02 +3.467e+02
IT1 T = +2,743e+02 +3.034e+02
il 11 o +2,351e+02 +2,600e+02
L] 1] - +1,959e+02 +2.167e+02
St L = +1,568e+02 +1,733e+02
: +1.176e+02 +1,300e+02
+7.838e+01 +8.668e+01
+3.919e+01 +4,334e+01
- +0.000e+00 +4,941e-03

Déplacement = 3.370 mm Force = 226700 N Déplacement = 7.39 mm Force32400N
(a)Début de Plastification des armatures (b) Début de plastification des armatures
verticales horizales

Figure 4.6. Début de plastification des armatures du modekesiae KC).
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DAMAGET L 8 o gﬁﬁ +5.443e+02

(Avg: 75%) = N Sl +4,989+02
+9.505-01 -. i +4,536e+02
et HiooHiH R

Jle- I . i
S s P g
+6.337e-01 :
+5.54%-01 N T +2,7216402
+4.753e-01 I 111 +2.268e+02
+g?g%e8% | +1.814e402
+3.108e- 4 +1,361e+402
+2.3766-01 -
ey b S = (o 490718401
+1.91e-02 | » #4,536e+01
10000e+00  EECOILL T BInin +0,000e+00
Déplacement = 10.3595 mm Force = 346428 N

Figure 4.7. Comportement ultime du modéle classigMi()

4.3.1.2. Modéle 4D

La figure 4.8 représente la courbe charge-déplanepour le modeéle a 4 barres diagonales
(modéle 4D). Les fissures de flexion s’initialiséntin pas de chargement de 84.32 [KN] et un
déplacement de 0.56 [mm] (Figure 4.9(a)). Pour bargement de 125.30 [KN] un
déplacement de 1.21mm les fissures de cisaillenfdiagonales) se développent (figure
4.9(b)).

450000
400000

350000
/ ha

300000
% 250000 /

£ 200000 /

[* 5
150000 / Modele 4D

100000 /

50000 /
0

0 5 i 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 4.8. Courbe force-déplacement du modélz(4 barres diagonales)
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Déplacement = 0.5622 mm Force = 84320 N épl&cement = 1.218 mm Force = 125300 N

(a)Début des fissures de flexion

DAMAGET DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.505e-01 +9.505e-01
+8.713e-01 +8.713e-01
+7.921e-01 +7.921e-01
+7.12%-01 +7.12%-01
+6.337e-01 +6.337e-01
+5.545¢-01 +5.545-01
+§l;g?{e8% +4.753e-01
+3.961e- +3.961e-
+3.168e-01 +.§>§1)gé28%
+2.376e-01 +2.376e-01
+1.584e-01 +1.584e-01
+7.921e-02 +7.921e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

(b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.9. Initialisation des fissures du modele 4D (4 badiegonales)

Depla

=ht=te e =ttt —eg =

cement = 3.620 mm Frce

+4.708e402
14.316e+02
+3.923e+02
$3.531e+02
$3.13%402
+2.146e402
$2.354e402
+1.962e+02
+1.56%e+02
+1.177e+02
+7.848e401
+3.924e401

+1.014e-02
264300 N

(a) Début de plastification des armatures

verticales

DT

diagdes

+5,202e+02
+4,769%+02
+4,335e+02
+3.902e+02
+3.468e+02
+3.035e+02
+2.601e+02
+2,168e+02
+1.734e+402
+1.301e+02
+8.671e+01
+4,336e+01
+5.26%-03

Déplacemert.860 mm Force = 391600 N

(c) Début de plastification des armatures horizilesta

+4,707e402
+4,315e+02
+3,923e+402
+3,531e402
+3,138e+402
+2,746e+02
+2,354e+02
+1,961e+402
+1,569e+02
+1,177e+02
+7,847e401
+3.924e+01
+1,245¢-02

Déplacement =3.810 mm  Force = 280600 N
(b) Deébut de plastification des armatures

Figure 4.10.Début de plastification des armatures du mod&l¢4 barres

diagonales)
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Au fur & mesure que les fissures de flexion darseten se propagent et pour un chargement
de 264.300 [KN] et un déplacement de 3.626 [mm],constate que les barres verticales
concentrées  (potelets) atteignent leurs limiteélagticité (figures 4.10(a)). Pour un
chargement de 280 [KN] et un déplacement de 3.8t][des fissures (dégradation du béton)
de cisaillement s’accentuent en induisant unestedition des efforts entre le béton et les
armatures suivant les diagonales de compressida teaction. Pour ce méme chargement les
contraintes dans les armatures diagonales attaiggerimite élastique (figure 4.10(b)).

La force ultime du voile est enregistrée a 395KBR][pour un déplacement de 12.24 [mm]
(figure 4.11). Les dommages du voile sont carasdérpar I'écrasement du béton dans la zone
extréme de compression et la concentration degréissde cisaillement dans toute I'ame du

voile, comme indiqué sur la figure 4.11

DAMAGET A REE i +5.501e40
(Avg: 75%) Luw ml M m j@_ ] !ﬂ T : ﬁ +5.043e+02
+g?(1)§e8% — +4,584e+02
+8./15e- +4.126e402
i 3 667es 02
+6.337e-01 #320%4(7
+5.545-01 12751640
13‘52?8% +2.090e40
Jole- +1.834e+02

P re ot H%)
+1.584e-01 A 19.16%+01
+7.921e-02 ‘ +4.585%+01
+0.000e+00 NN EE N +1.05%-02

Déplacement =12.237mm Force = 395328 N

Figure 4.11.Comportement ultime du moded® (4 barres diagonales)
4.3.1.3. Modéle 8D

La figure 4.12 représente la courbe force déplaothe modele 8 barres diagonales (Modéle
8D). La réponse du voile est dominée initialemeartym comportement flexionnel, ce qui se
traduit par la présence de fissures de flexionrirghun pas de chargement de 86.16 [KN] et
un déplacement de 0.6 [mm] (figure 4.13(a)). Auadele 132.10 [KN], des fissures
diagonales de cisaillement se manifestent, ce xpliqeie que le voile se comporte en mode
combineé flexion-cisaillement (figure 4.13(b)).

Pour un chargement de 268 [KN] et un déplacemanégspondant de 3.5 [mm], les armatures
des potelets atteignent leur limite élastique torgcen raison de propagation des fissures de
flexion (figures 4.14 (a)). La propagation des Uies de cisaillement entraine une
redistribution des efforts dans la partie centrdie voile provoquant une évolution des

contraintes dans les armatures diagonales. Cess atisyonaux sont soumis a leur limite
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élastique pour un chargement de 321.90 [KN] et éplatement de 4.5 [mm] (figures 4.14
(b))

Les armatures horizontales, par contre, atteigieemtlimite élastique pour un chargement de
415.50 [KN] correspondant a un déplacement de [brd] (figure 4.14(c)).

La force ultime du voile est enregistrée pour uargement de 433.939 [KN] correspondant a
un déplacement de I'ordre de 12.6 [mm] (figure %.1% rupture du voile est engendrée par
I'écrasement du béton dans la zone de compressiognee et I'éclatement du béton dans la

zone extréme tendue avec la concentration degséssle cisaillement dans 'ame du voile
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Figure 4.12.Courbe force déplacement du mod@®(8 barres diagonales)
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Déplacement = 0.5633 mm Force = 86160 N |dd&ment = 1.223 mm Force = 132100N
(a) Début des fissures de flexion (b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.13.Initialisation des fissures du modele 8D (8 badiegonales)

- 136 -




CHAPITRE IV Proposition d’un nouveau ferraillage pour lesles

W i GO e

- +4,322e+02
] +3.920e+02 +3,929e+(02
]| +3,528e+02 13,537e+(02
— - +3,136e+02 13,144e+(2
m 1 +2,744e402 12,751e+02
I 1 +2,352e+02 12,358e+02
T 11 +1,960e+02 +1,965e+02
(111 i i +1,568e+02 +1,572e+02

+1.176e+02 +1,179%+02
+7.842e401 +7,859+01
13.921e401 il I +3,930e+01
[ NN +1,08%-02 | 15,761e-03
Deplacement =3. 519 mm Force = 268000 N Déplacement = 4.458 mm Force = 321900N
(a) Début de Plastification des armatures (b) Deébut de plastification des armatures
verticales diagtesa
+5.240e+02
+4,803e+02
+4,367e+02
+3.930e+02
+3.493e+02
+3.067e+02
+2.620e+02
+2,183e+02
+1.747e+02
+1,310e+02
+8.734e401
+4,368e+01
+1.370e-02

Déplacement = 10.40 mm  Force = 414500 N
(c) Début de plastification des armatures horialest

Figure 4.14.Début de plastification des armatures du mo8€l€8 barres

diagonales)
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Déplacement = 12.595 mm Force 433. 939 N

Figure 4.15.Comportement ultime du modé&® (8 barres diagonales)
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4.3.1.4. Modele 8DC

La figure 4.16 représente la courbe force déplaotnder modéle 8 barres diagonales
maintenues par des cadres transversaux (modele. 88€phénomenes liés a Il'initialisation
des fissures de flexion, de cisaillement ainsiltateeinte de la limite élastique des trois types
d’armatures est similaires au modéle 8 barres (leo8B) (la différence est de l'ordre de
5%). L’introduction des cadres sur les barres diatgs pour former des zones de
confinement a permis toutefois d'avoir une meilkeurépartition des fissures (les
endommagements) dans la totalité de I'ame du vaidesme le montre la figure 4.19. Les
charges ultimes relatives a ces deux modeles @h&ms cadres) sont trés voisines.
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Figure 4.16. Courbe force-déplacement du mod&¥C (8 barres diagonales

avec cadres)

DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.505e-01 +9.505e-01
+8.713e-01 +8.713e-01
+7.921e-01 +7.921e-01
+7.12%-01 +7.12%-01
+6.337e-01 +6.337e-01
+5.545e-01 +5.545e-01
+4.753e-01 +4.753¢-01
+3.961e-01 +3.961e-01
+3.168e-01 +3.168e-01
+2.376e-01 +2.376e-01
+1.584e-01 +1.584e-01
+7.921e-02 +7.921e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Déplacement = 0.577 mm Force = 87728.9 N Déplacement = 1.251 mm Force = 132810N
(a) Début des fissures de flexion (b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.17.Initialisation des fissures du modd&BC (8 barres diagonales avec

cadres)
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. +3.925e402 2 { +3,9288+02
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‘ o ] +2.748e402 +2,750e402
\ WY 1 +2,355e+02 +2,357e402
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! +7‘8519+01 i +%'358§+01
+§ ggge+€21 LI I +3.030¢+01
+1.235e- ‘ +1,.574e-02
Deplacement = 3 587 mm Force = 284800 N Deplacement =4.706 mm Force = 33930
(a)Début de Plastification des armatures (b) Deébut de plastification des armatures
verticales diagtesa
IS —e th.211eH02
J.J;Dj_” “ _Liﬁj +4.777e402
» _ } 14,343e402
+3.908e+02
+3.474402
+3.040e402
12,606e402
121718402
+1.737e402
113038402
18.686e+01
14,344e401
mmmfwndmmmnilllmlm ‘ +1.084e-02
Déplacement =12.210 mm Force = 436600 N
(c) Début de plastification des armatures horizilesta
Figure 4.18.Début de plastification des armatures du mo8&8IE
DAMAGET +6.4516402
(Avgir ;550{;% ” +4,997e+02
WIUoe-
18713001 el
+7.921e-01 +4089402
+6.337e-01 +2,180e402
+5.54%-01 +2,726e+02
+ggg§e8% +2.272e402
+3.961e-
£3,1668-01 TN
+2.376e-01 '
+1584e'01 +g.0869+01
+7.921e-02 +4,544e+401
+0.000e+00 i 1 +7.83%e-03
Déplacement =12.9200 mm Force = 439800 N

Figure 4.19.Comportement ultime du mod&®C (8 barres diagonales avec

cadres)
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4.3.1.5. Modele P10

La figure 4.20 représente la courbe force-déplaoemhe modele P10 (modele classique dont
les barres des potelets sont de diametre de 10 )[mmek fissures de flexion seules,
s'initialisent et commencent a se propager pouchergement de 89.20 [KN] a 126 [KN]
(figure 4.21(a)) et un déplacement correspondaime ef.5 [mm] et 1.1 [mm]. A partir de ce
chargement de 126.400 [KN] les fissures diagonakegnanifestent (figure 4.21(b)). Les
aciers verticaux concentrés (ceux des potelet&ntvdeur limite élastique pour une charge de
280.01 [KN] et un déplacement correspondant de[mrR] (figure 4.22(a)). Les armatures
horizontales par contre, entrent dans le domaiastigue pour un chargement de 337.10
[KN] et un déplacement de 6 [mm] (figure 4.22(b)).
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Figure 4.20.Courbe force déplacement du modele P10

DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.101e-01 +9.505e-01
+8.342¢-01 +8.713e-01
+7.584e-01 +7.921e-01
+6.826e-01 +7.12%-01
+6.067e-01 +6.337e-01
+5.309%-01 +5.545e-01
+4.550e-01 +4.753e-01
+3.792e-01 +3.961e-01
+3.034e-01 +3.168e-01
+2.275e-01 +2.376e-01
+1.517e-01 +1.584e-01
+7.584e-02 +7.921e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Déplacement = 0.5468 mm Force = 89200 NDéplacement = 1.138 mm Force = 126400 N
(a) Début des fissures de flexion (b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.21.Initialisation des fissures du modé?aQ

La rupture du modele survient par éclatement darbdtans les zones d’extrémités tendues,

I'écrasement dans les parties comprimées et laetdration des fissures de cisaillement dans
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I'ame du voiles ainsi que l'atteinte de la limitékastique des armatures horizontales au

niveaux de toutes les zones endommageées (figusg. 4.2

T

14.700e+02
4.30%+02
+3.917et(2
13.323e4(2
13.134et(2
2142402
12.330et(2
+1.93%+02
+1.567e+02
1175402
17.835+01
39180401
+1.691e-02

n’

iNEENnRENEES

+5,204e+02
+4,770e+02
+4,337e402
+3,903e+402
+3,470e+02
+3,036e+02
+2,602e+02
+2,169e+02
+1,735e+02
+1,301e+02
+8.676e+01
+4,340e+01
+3,310e-02

Deplacement = 4 185 mm Force 280100 N Deplacement =5. 965 mm Force = 337100
(a)Début de Plastification des armatures (b) Début de plastification des armatures
verticales horizales

Figure 4.22.Début de plastification des armatures du moédle

E a S} r .+. ) +
e QU
i +4,466e+02
et 1 ) L] 14010402
+7.921e-01 —_— —- +3.573e+02
St I
e 1IN EEEE , = 12,680t
hErsth il 1 B 903402
+3.9616-01 1N T 417860402
£3168e-01 o i H 340040
+23766-01 . +8.0330401
1301 " = F e
+0.0008+00 31403
Déplacement = 9.83 mm Force 397271 N

Figure 4.23.Comportement ultime du modé&rd0
4.3.1.6. Modéle P12

La figure 4.24 représente la courbe force déplademhodele P12 (modéle classique dont les
barres des potelets sont de diameétre de 12 [mma])e-€i montre que le comportement du

voile a tendance d’étre fragile, du fait qu'ap®@gic, la courbe descend rapidement.

Les fissures de flexion se manifestent pour unegehde 98 [KN] et un déplacement de 0.5
[mm], puis pour un chargement de 135.6 [KN] et epldcement de 1.1 [mm], les fissures de
cisaillement s’initialisent comme indiqué sur lguie 4.25. Les aciers verticaux concentrés
ont atteint leur limite élastique pour un chargetrde 343.10 [KN] et un déplacement de 5.5
[mMm]. On reléve que les armatures horizontalesigaat leur limite élastique avant les

barres verticales, ce qui dénote un changementrdeartement mécanique du voile cité plus
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haut (tendance a étre fragile). Ainsi pour une ghate 334.70 [KN], les aciers horizontaux

ont atteint une contrainte de I'ordre de 520 [MRajnme indiquée a la figure 4.26(b).
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% 250000 72
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Figure 4.24.Courbe force déplacement du modele

DAMAGET DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.79%-01 +9.505e-01
+8.066e-01 +8.713e-01
+7.332e-01 +7.921e-01
+6.599%-01 +7.129%-01
+5.866e-01 +6.337e-01
+5.133e-01 +5.545e-01
+4.399%-01 +4.753e-01
+3.666e-01 +3.961e-01
+2.933e-01 +3.168e-01
+2.200e-01 +2.376e-01
+1.466e-01 +1.584e-01
+7.332e-02 +7.921e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Déplacement = 0.537 mm Force = 98010 N Déplacement = 1.111 mm Force = 135600 N
(a) Début des fissures de flexion (b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.25.Initialisation des fissures du modele P12.

1 S mEE 14704402 i +5.209e+402
OO [+4.312e+02 T T e et
139200402 — — +4,341e+402

— 13.528e+02 ommm +3.907e+402

I — — £3.473402

= 12.]dde+0? . . ‘_ +3.039e+402

= 12.3520+02 — . _ +2,605e+02

= +1.960e+02 S—— +2.171e+402

= +1,5680+02 h— +1,737e402

+1.176e402 +1.302e+402

T T L T [+7.842e+01 T LT LT M +8.684e40l
21 1 1 A 130000401 kbt Ll +4,343+01
LT 0060 +1,978e-02

Deplacement = 5 470 mm Force 343100 N épl&rement = 5.200 mm Force = 334700
(a) Début de Plastification des armatures ) [ébut de plastification des armatures
verticales horizontales

Figure 4.26.Début de plastification des armatures du moé&é2.
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DAMAGET el | et . S, Mises
(Avg: 75%) LLJ\‘ IHMQU ‘[ [[ H C Rel. radius = 10000,
+9.505-01 m . (Avg: 75%)
+8.713e-01 T +5.468+02
+7.921e-01 EEREEEENI +5.002e402
+7120-00 00 [TIT T T 1T 1T +4.557e+02
635001 - - +4.101e402
+5.545-01 I Il T et
e N +3.190e402
473301 il : 12734402
+3.961e-01 ' +2.278e40
+3.168e-01 i +1823+02
+2.376e-01 il e ey L 11 36764()
+1.584e-01 (i il +9.114e+01
+7.921e-02 Tl (nIm +4.557e401
i e +0.000e+00 T [T I ] +5.603e-03
Déplacement = 9.4646 mm Force = 415237 N

Figure 4.27.Comportement ultime du modekd 2

La rupture de ce modele survient essentiellementipaillement. La partie centrale du voile
subit des dommages trés importants, illustrés auigure 4.27, par un fuseau de bandes
rouges diagonales (endommagement du béton) eapaastification des aciers suivant une
bande de méme direction.

L'utilisation d’'un diamétre 12 [mm] dans les potsle engendré une modification dans le
comportement global du voile. Le comportement fiexiel a été limité par la rigidification
des zones des extrémités. En conséquence, ldasisailt devient prépondérant.

4.3.1.7. Modéle P14

La figure 4.28 représente la courbe force déplaoemeur le modéle P14 (modéle classique
dont les barres des potelets sont de diamétre Id])[nElle confirme I'évolution déja
constatée sur le modele P12, a savoir une ruptaigdd a cause du renforcement des potelets.
On distingue essentiellement quatre parties : Uastigue pour un chargement de 0 a 102
[KN]; une deuxieme partie non linéaire (plastiqum) les fissures de flexion et de
cisaillement se manifestent et se propagent pouchargement situant entre 102.075 et
421.74 [KN] ; une troisieme partie post pic, qurrespond a la ruine du modele pour un
chargement au-dela de 421.74 [KN].

La figure 4.29 représente les états d’endommagenpenir les chargements et les
déplacements correspondants aux initiations desréis de flexion et de cisaillement.

La figure 4.30 représente les états de contraidées les aciers verticaux (concentrés et
courant) et les aciers horizontaux au moment déeifde de la limite élastique des aciers

verticaux concentrés.
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Figure 4.28.Courbe force déplacement du modeli}

DAMAGET DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.168¢-01 +9,505-01
+8.404e-01 +8.7130-01
+7.640e-01 +7.91e-01
+6.876e-01 +7.129%-01
+6.1126-01 +6.337-01
+5.3480-01 +5.545-01
+4,584e-01 +4753%-01
+3.820e-01 +3.961e-01
+3.056e-01 +3.168e-01
$2.2920-01 +2.376-01
+1,5280-01 +1,584e-01
+7.640e-02 +7.91e-02
+0,000e+00 +0,000e+00

Déplacement = 0.5258mm Force = 102075 NDéplacement = 1.081mm Force = 144100 N
(a) Début des fissures de flexion (b) Début des fissures de cisaillement

Figure 4.29.Initialisation des fissures du modété4.
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(a) Début de Plastification des armatures (b) Début de plastification des armatures
verticales horizontales
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Figure 4.30.Début de plastification des armatures du moééke
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La figure 4.31 représente 'endommagements dunbéiosi que les contraintes dans les
aciers correspondant a la charge ultime du mo@demodeéle a rompu pour une charge de
421.74 [KN] et un déplacement de 9.2 [mm]. Le malerutupre est essentiellement en
cisaillement, ou on constate un endommagement iapodu a la traction dans I'ame du

voile, illustré sous forme de trois bandes prinigpaliagonales rouges et par la plastification

des aciers horizontaux le long d’'une bande diagoo@inme indiquée a la figure 4.31.

DAMAGET T — +5.526e+02

(hvg: 7% il 45 066402
0.5050-01 IR +4,60%+02
e H 154D
+;%$e8% +3,684e+02
+7.12%-
+6.337e-01 ig%g‘éigg
+5.545¢-01 -
+4.753¢-01 +2.303+02
+3.961e-01 +1.84%+02
igégggg% +1.382e+02
1158d6-01 +9.213e401
+7.921e-02 +4,608e+01
+0.000e+00 s +2.731e-02

Déplacement =9.222 mm Force =421740 N

Figure 4.31.Comportement ultime du modé&rd4
4.3.2. Reésultats des modeéles de cisaillement

Cette partie consiste a la présentation et a laugson, relatives aux résultats des sept

modéles de cisaillement (le déplacement verticalaamet étant bloqué).
4.3.2.1. Modéle classique (MG

La figure 4.32 représente la courbe force déplaoérde modele classique. Elle décrit un
comportement fragile confirmant par la méme un éeatisaillement important. Cette courbe
se distingue par une premiére partie élastiquailiegour des chargements inférieurs a 164
[KN], d’'une partie plastique pour un chargementrernt64.568 et 542.1 [KN] et d’'une
troisieme partie post pic correspondante a la rdingoile.

Dans la partie plastique on constate que les fBssde cisaillement s’initialisent pour un
chargement de 164.568 [KN] correspondant a unagéptent de 0.4 [mm] (figure 4.33), les
fissures de flexion ne se manifestent pas dansockel® ce qui assez logique.

En conséquence, le mode de rupture survient unigoepar cisaillement et celle-ci est

schématisée par la propagation des fissures didgodans toute 'ame du voile (figure 4.34).
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Figure 4.32.Courbe force déplacement du modéle classityl@.}
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Figure 4.33.Initialisation des fissures de cisaillemeWM.).
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Déplacement = 4.1700 mm Force = 542100 N

Figure 4.34.Comportement ultime du modeéle classigMe()

4.3.2.2. Modéle 4p
La figure 4.35 illustre la courbe force déplacemdantmodele considéré. Celle-ci montre

clairement que méme avec ce renfort le comportemhenioile reste fragile. Les fissures de
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cisaillement apparaissent pour un chargement detZ7KN] et un déplacement relativement
petit, de I'ordre de 0.4 [mm] (figure 4.36(a)). peopagation des fissures diagonales ainsi que
la plastification des aciers horizontaux et diagonau niveau de cette méme zone ont mené a
la rupture du voile pour une charge maximale de,ZD1KN] et un déplacement
correspondant de 4.7 [mm] (figure 4.37). L’introtian des barres diagonales a permis une
meilleure répartition des fissures diagonales. lispabition de ces 4 barres suivant les
directions des contraintes principales dévelopméesdduit considérablement les dommages
dans toute I'ame du voile par rapport aux modelescgaents ainsi qu'une meilleure

redistribution des efforts entre le béton et lesrdsahorizontales au niveau de la partie

centrale.
700000
600000 /.\
500000 / \\
Z 400000 ~——
: / )
S 300000
frd / \
200000 Modele 4Dc
100000
0
0 5 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 4.35.Courbe force-déplacement du modélz

On releve d'une part, I'apport prépondérant desatunes diagonales qui ont permis de
reprendre les efforts véhiculés suivant ces dwesti et leur redistribution adéquate vers les
armatures horizontales apres leur plastificatioweswue a partir d’'une charge de 448.4 [KN]
correspondant a un déplacement de 2.5 [mm] (figud6é(b). Un chargement de 591.2 [KN],

correspondant a un déplacement de 4.7 [mm], pesnetarmatures horizontales d’atteindre
leur limite élastique (figure 4.36(c). D’autre patés armatures verticales ne sont pas
sollicitées a leur limite élastique, confirmant ppmméme la prédominance du cisaillement sur
la flexion. Ce seuil de chargement correspond tatl’é@ltime du voile (figure 4.37), les

armatures diagonales, ainsi que celles horizontateg dans le domaine plastique.
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Figure 4.36.Initialisation des différents phénomeénes du modéle
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Figure 4.37.Comportement ultime du model®c

4.3.2.3. Modéle 8D

La figure 4.38 représentant la courbe force-déphare du modéle 8D illustre un

comportement fragile. Les fissures de cisaillenaggaraissent pour une charge de 180.86
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[KN] et un déplacement de 0.4 [mm] (figure 4.39)a Ipropagation des fissures de
cisaillement et le dépassement de la limite élastides armatures diagonales et horizontales

ont mené le modele a la rupture, comme la figud® Findique, pour une charge de 627

[KN] et un déplacement correspondant de 4.7 [mm].
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Figure 4.38.Courbe force déplacement du mod&iz
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Figure 4.39.Initialisation des différents phénomeénes du mo8&le
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On releve la confirmation de la tendance constatéaiveau du modele 4Da savoir la
plastification des armatures diagonales avant <elerizontales et linfluence non
prépondérante des barres verticales. Le début aiifflation est occasionné pour une
charge dépassant les 515.5 [KN] pour les armatdragonales, correspondant a un
déplacement de 2.8 [mm] (figure 4.39(b)). Les aurest horizontales se plastifient
suivant une bande diagonale (bande rouge, figuB®(#)), a partir d’'un chargement de
627 [KN] et un déplacement de 4.7 [mm]. La plastiion des armatures horizontales et

diagonales correspond au comportement ultime dweta@®0 (figure 4.40).

DAMAGET T T | o g 152188402
’ ‘ (Avg: 75%) JLL'E!* [E 1 Tﬁﬁ?ﬁm +4,783e+(2
+0.5050-01 ‘ = +4,348e+402
+8.713e-01 +3.913e+02
+;%e8% ‘ +3.47%+(2
.10 | +3,044e402
ey #2.60%402
+4.75%-01 12,1742
+3.961e-01 +1,740e+02
+3.168e-01 +1,305+02
ﬁ%ggg% +8,700e+01
i +4,352e+01
+7.921e-02 .
+0.000e+00 IR LT +4.245e-02
Déplacement = 4.703mm Force = 627000N

Figure 4.40.Comportement ultime du modé®.
4.3.2.4. Modéle 8DCc

La courbe force deplacement du modele 8@Qure 4.41), illustre bien un comportement
fragile de cisaillement. Les fissures de cisaillatm&pparaissent pour une charge de 200.2
[KN] et un déplacement de 0.5 [mm] (figure 4.42(a)lp propagation de ces fissures
diagonales et le dépassement de la limite élastiggearmatures diagonales et horizontales
ont mené le modele a la rupture, comme la figud® £indique, pour une charge de 703.5
[KN] et un déplacement correspondant de 4.7 [mm].

Le début de plastification les armatures diagonadssatteint au-dela d’'une charge de 562.9
[KN], correspondant a un déplacement de 2.8 [mngufé 4.42(b)), alors que celles
horizontales subissent un début de plastificatimasit une bande diagonale (bande rouge,
figure 42(c)), a partir d’'un chargement de 693.8NJket un déplacement de 4.7 [mm]. Les
armatures verticales travaillent dans le domaiastiéue. Le domaine ultime est atteint pour
une charge de 703.5 [KN], correspondant a un dépiaat de 4.7 [mm]. A ce stade, les
contraintes dans les armatures (particulieremexgatiales et horizontales) atteignent les 527
[MPA].
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Figure 4.41.Courbe force-déplacement du modelzCc
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Figure 4.42.Initialisation des différents phénomenes du mo8&€E..
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Figure 4.43.Comportement ultime du modéle 8DC

4.3.2.5. Modele P19

Le modele P10présente une courbe force-déplacement a caraoésréragile (figure 4.44).
L’absence d’armatures placées adéquatement dame Ithu voile a provoqué cette chute
brutale post-pic de I'élément. Les fissures daibsnent s’initialisent pour un déplacement
de 0.4 [mm], occasionné par une force de 168.7 [KNlre 4.45(a). La plastification des
armatures horizontales s'initialise pour un comgment ultime du voile, correspondant a un
déplacement de 4.6 [mm] et une charge de 586.5 [Kd]res 4.45(b) et 4.46).
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Figure 4.44.Courbe force déplacement dwdele P1Q
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Figure 4.45.Initialisation des différents phénomeéenes dodele P1Q.
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Figure 4.46.Comportement ultime du odéle P1Q

4.3.2.6. Modéle P12

La courbe force-déplacement relative au modeéle. pdé&sente un caractére similaire a celui
déja observé dans le modéle Ptfijure 4.47). La disposition en quadrillage desaures

dans I'ame du voile n'est pas efficace pour reprenigs efforts véhiculés suivant les
diagonales, provoquant une rupture fragile. Lesufiss de cisaillement (figure 4.48(a))
s'initialisent pour un déplacement de 0.4 [mm],asionné par une force de 169.405 [KN].
La plastification des armatures horizontales conueertorsque le comportement ultime du
voile est atteint, correspondant a un déplacement.626 mm et une charge de 593.3 [KN]

(figures 4.48(b) et 4.49).
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Figure 4.47.Courbe force déplacement dwdele P12
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Figure 4.48.Initialisation des différents phénomenes du moéda.
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Figure 4.49.Comportement ultime du modeRi 2.
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4.3.2.7. Modéle P14

La courbe force-déplacement relative au modéle. Rliétre un comportement fragile plus
prononceé que pour les modéles renforcés au nivesypatelets avec des barres de diamétres
10 et 12 respectivement (figure 4.50). La rigidifion des potelets et la disposition
conventionnelle des armatures dans I'ame du vaitdavorisé grandement la prédominance
du cisaillement comme mode de rupture. L'apparities premieres fissures de cisaillement
(figure 4.51(a)) commence pour un déplacement 41¢n@m], provoqué par un chargement de
169.638 [KN].
comportement ultime du voile est atteint, corresfam & un déplacement de 4.6 [mm] et une
charge de 594.205 [KN] (figures 4.51(b) et 4.52).

La plastification des armatures hontales commence lorsque le
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Figure 4.50.Courbe force déplacement dwdele P14
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Figure 4.51.Initialisation des différents phénomenes dodéle P14.
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Figure 4.52.Comportement ultime du modefi4.

4.4. Synthése et discussion des résultats des @led de type « console »

L’analyse conjointe de la figure 4.53 et du tabléd2) montre que:

Le comportement des voiles de type « console »démgend pas uniquement de
I'élancement géométrique. Ainsi, on releve questgarcement ou la rigidification des
potelets, transforme le comportement du modéle dprient comme un voile
fortement armé au niveau des potelets et faiblemené au niveau de I'ame. De ce
fait, la prédominance de la flexion comme mode wgure n’est pas évidente. La
preuve est donnée par les modéles P10, P12 etPletrnode de comportement se
résume a un couplage (flexion + cisaillement).

L’introduction des armatures diagonales a annibiléout au moins réduit I'effet de
cisaillement, en ce sens que la flexion 'emporte.

Sous chargement modéré (faible) de I'ordre de 28%a aharge ultime, I'initialisation
des fissures est guidée par la flexion.

Les modeles renforcés au niveau des poteletsafiari du diametre des barres
utilisées) répondent mieux en début de chargenidatit une charge de 102,75 [KN]
pour I'ouverture de fissures de flexion du modélet,Palors que celui classique
nécessite uniguement 57 [KN] et que pour le modeniéorcé par 8 barres diagonales
(modéle 8DC), une force de 87,728 [KN] est nécesgmur atteindre ce phénomene.
Les fissures de cisaillement se déclarent a paitiim chargement moyen égal a 30%
du chargement ultime. A partir de ce seuil les refforéhiculés par les bielles
diagonales de compression et de traction devienterglus en plus importants. Le
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comportemenimécaniquede ces voiles change,passantd’'un état de flexion a un
comportement couplé (flexion + cisaillement).

- Les modeles P12 et P14 ont un comportement fradpliminé par le cisaillement, ce
qui est confirmé par la plastification des armatureshorizontalesavant les aciers
verticaux et par un déplacement ultime de I'ordre de 9 [mm], alors gu’il avoisine les
13 mm pour le modéle 8DC.

- Al'exception des modeles P12 et P14, le comportement est régi soit par la flexion soit
par un mode combiné (flexion + cisaillement). Les armatures verticales atteignent leur
limite élastique avant les aciers horizontaux.

- Les modéles 8DC et 8D sont les modeles les plus performants pour les voiles de type
« console », avec une capacité ultime de 439.8 gMB3.939 [KN] respectivement.

- Un gain de capacitéde 27% estrelevé pour le modele8DC par rapportau modele
classique de référence, alors que le voile 8D présente un apport de 25%.

- Les gains en capacité pour les modéles 4D, P10, P12, et P14, sont de l'ordre de 14%,
15%, 20%, et 22% respectivement.

- L’apport des cadres au niveau des armatures diagonales est négligeable. On note une
variation en capacité ultime de 1.4% entre le modéle avec cadres (8DC) et sans cadres
(8D).

Force [N]

450000
400000
350000
Modele 8DC
300000 R
e \odéle 8D
250000 === [odéle P14
=== Modeéle P10
150000
e Modeéle 4D
100000 J— T

50000

0 5 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 4.53.Comparaison des courbes force-déplacement des esadigtype

« console »
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Initialisation Initialisation | Déb. domaine| Déb. domaine Déb. domaine Capacité ultime
Q@ des fissures des fissures | plastique des | plastique des plastique des
% de flexion de cisaillement] ac. diagonaux| ac. verticaux Ac. horizontaux
= Dép Force Dép | Force | Dép | Force Dép | Force Dép Force Dép Force
(mm) [ (KN) | (mm) [ (KN) |(mm)[ (KN) | (mm) | (KN) | (mm) [ (KN) (mm) (KN)
MC (0,558 |57.000 |[1,15 [120.03 |/ / 3.370 |[226.70 | 7.39 332.40 |10,3595 |346.428
4D |0.562 | 84.320 1.218125.30 | 3,81 | 280,6 | 3.620] 264.30 9.06p 391.6p 12.23B95.328
8D |[0.563 | 86.160 1.228132.10 | 4,454 321,9 3.519 | 268.00 10.40f 414.50 12.594% 433.939
8DC | 0,577 | 87.728 1,251132.81 | 4,704 339,3 | 3.587 | 284.80 12.21p 436.60] 12,762 439.400
P10 [ 0.546 | 89.200 1.138126.40 | / / 4,185 | 280.19 5.965 337.10 9.830 397.371
P12 [0.537 | 98.010 1.113135.60 | / / 5470 | 343.1Q 5.200 334.70 9.464 415.237
P14 0,525 102.075| 1.08p144.06 | / / 6.900 | 396.0Q 5.234 360.50 9.222 421.7140
Tablaeu 4.2. Récapitulatif des caractéristiques décrivant llétion des différents phénomenes

Les figures 4.54 et 4.55 représentent I'évoluties dtats d’endommagement et les états de
contraintes dans les aciers correspondants auxgehamaximales des sept modéles,
respectivement. La figure des dommages montreeai@nt que le modéle 8DC (8barres
diagonales avec cadres) offre une meilleure régistainsi qu’'une diminution notable des
endommagements répartis sur 'ame du voile parapux six (06) autres modeles. Les
états de contraintes indiquent que les aciers tioidzix du modele P14 enregistrent des
contraintes les plus importantes, de l'ordre de §8®a]. Ceci confirme la tendance au

cisaillement du modéle du fait des zones d’extrésnitgidifiees.
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Figure 4.54. Comparaison des états d’endommagements pour les modeles de
type « console »
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Figure 4.55. Comparaison des états de contraintes pour les eodeltype

« console »
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4.5. Synthése et discussion des résultats des nledéaype « conception de cisaillement »

A la lecture des résultats récapitulés sur la 6gub6 et du tableau 4.3, on reléve que:

Tous les modeles présentent un comportement frggi@e par le cisaillement. Le
déplacement ultime moyen est de I'ordre de 4.5 [paigrs que dans les modeles de
type « console » celui-ci a atteint une valeur mmeté de 12.7 [mm].

Le comportement de ces voiles ne dépend pas unanterde I'élancement
géomeétrique mais beaucoup plus des conditionsianibes.

Comme pour les modéles de type «console » on urgraapproximativement
I'initialisation des fissures de cisaillement paur taux de charge de 30%, sauf que
dans cette option les voiles avec incorporatiomnigures diagonales résistent mieux.
Ainsi, a linitialisation des fissures de cisaillent la charge correspondante pour le
modele classique renforcé de 8 barres diagonakss @adres (modéle 8 est de
200.200 [KN], alors gqu’elle n’est que de 169,63 [Kpour le modele 14 barres, soit
une variation avoisinant les 18%. On retrouve cedigation pour la capacité ultime
(sa valeur étant de 18.4%).

Les modeles renforcés avec des barres diagonalesakement les modeles 8Dé&t
8D, réagissent mieux a la sollicitation. Leurs capaciltimes atteignent les 703.5
[KN] et 627.0 [KN] respectivement, soient un gaim @pacités de 29.8% et 15.7%
par rapport au modéle classique de référence.

Les gains en capacité pour les modeleg #12Q, P12, et P14, sont de l'ordre de
9.1%, 8.2%, 9.4%, et 9.6% respectivement.

L’influence des aciers transversaux (cadres) desiarres diagonales est significative
dans le comportement mécanique de ce type de ileeléve une augmentation de
capacité ultime passant de 627.0 [KN] & 703.5 [K9]t un apport de 12.2%.

Les armatures disposées en croix se plastifienhtales armatures horizontales

confirmant que les efforts sont véhiculés suivastdiagonales du voile.
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800000
700000
600000
Modele 8DCc
500000 - Modéle 8Dc
z Modele 4Dc
g 400000 === Modeéle P14c
& Modele P12c
300000 + — == Modele P10c
200000
100000
o 4
0 5 10 15 20
Déplacement [mm]
Figure 4.56.Superposition des courbes force-déplacement du lenddée
cisaillement
Initialisation Initialisation Déb. du domaine | Déb. du domaine| Déb. du domaine
o des fissures| des fissures de plastique des plastique des plastique des | Capacité ultime
@ de flexion cisaillement Ac. diagonaux Ac. verticaux ac. horizontaux
o
=
. Forc . . . . .
Dép e Dép Force Dép Force | Dép Force Dép Force | Dép | Force
(mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) | (KN)
/ / / / / /
MCc 0,403 | 164.568 4,17 | 542.100
4Dc / / 0,402 174.473 2,527 448 .4 / / 4.6730| 591.200] 4,67]3591.200
8D¢ / / 0,403 | 180.863 2,800 515,5 / / 4,703 | 627.000] 4,70B 627.000
8DCc / / 0,462 | 200.200 2,796 562,9 / / 4,715 | 693.600] 4,73 703.500
/ / / / / /
P1Q: 0,402 | 168.700 4,628 | 586.500 4,62B 586.500
P12 / / 0,402 | 169.405 / / / / 4.6260( 593.300 4,626593.300
/ / / / / /
P14 0,402 169.638 4.6250| 594.205 4,625594.205

Tablaeu 4.3. Récapitulatif des caractéristiques décrivant I'étioh des dommages du modéle de
type « conception de cisaillement ».

L’évolution des dommages et I'état de contraintessdles aciers sont représentés sur les
figures 4.57 et 4.58. Les fissures de flexion msant pas manifestées, dans ces modéles. En
effet, on remarque I'absence de fissures de flegiona figure 4.57, impliquant que le mode

de rupture se fera bien par cisaillement.
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Parmi les sept modeles étudiés, on constate queotiele classique renforcé par 8 barres
diagonales maintenues avec des cadres (modelg) 8p@sente un meilleur comportement
(les dommages sont moins significatifs) avec unargdn maximale de 703.50 [KN]
correspondant a un déplacement de 4.7 [mm]. Lestares transversales (les cadres) ont
grandement contribuées a cet effet en assuranteilleure répartition. On constate a partir
de la figure 4.58 que les aciers horizontaux egahaux enregistrent I'état de contrainte le
plus important par rapport aux six (06) autres nexi€elles sont de I'ordre de 526 [MPa]).
Ceci explique que les efforts se sont transféréladéte a la base du voile d’'une maniére
optimale comparativement aux autres modeles.

'y a lieux de préciser que les sept modeles arii sous une rupture fragile (les

déplacements correspondants a la charge ultimedsdidrdre de 4.5mm).

28mm D=4.626mm D=4.625mm
6.50KN F=593.30K  F=594.20KN

Modele MC, Modeéle 4D Modele 8  Modéle 8DG Modeéle P1Q Modeéle P12 Modéle P14

D=4.170mm D=4.673mm D=4.703mm D=4.738mm D=4.

. 6
F=542.10KN F=591.20KN F=627.00KN F=703.50KN F=58

Figure 4.57.Etats d’'endommagements pour les modeéles de typageption de

cisaillement.
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+5.158e+02 +5.206e+02 +5.218e+02 +5.266e+02 +5.209e+02 +5.204e+02 +5.232e+02
+4.728e+02 +4.772e+02 +4,783e+02 +4.827e+02 +4.,775e+02 +4.770e+02 +4.796e+02
+4.298e+02 +4.338e+02 +4.348e+02 +4.388e+02 +4.341e+02 +4.337e+02 +4.360e+02
+3.868e+02 +3.904e+02 +3.913e+02 +3.950e+02 +3.907e+02 +3.903e+02 +3.924e+02
+3.438e+02 +3.471e+02 +3.479e+02 +3.511e+02 +3.473e+02 +3.469e+02 +3.488e+02
+3.009e+02 +3.037e+02 +3.044e+02 +3.072e+02 +3.039e+02 +3.036e+02 +3.052e+02
+2.579e+02 +2.603e+02 +2.609e+02 +2.633e+02 +2.604e+02 +2.602e+02 +2.616e+02
+2.149e+02 +2.169e+02 +2.174e+02 +2.1042+02 +2.170e+02 +2.168e+02 +2.180e+02
+1.719e+02 +1.735e+02 +1.740e+02 +1.756e+02 +1.736e+02 +1.735e+02 +1.744e+02
+1.289e+02 +1.302e+02 +1.305e+02 +1.317e+02 +1.302e+02 +1.301e+02 +1.308e+02
+8.596e+01 +8.677e+01 +8.700e+01 +8.779e+01 +8.683e+01 +8.674e+01 +8.722e+01
+4.2080+01 +4.339e+01 +4.352e+01 +4.3010+01 +4.342e+01 +4.337e+01 +4.362e+01
+0.000e+00 +1.285e-02 +4.245e-02 15 B066-02 +1.900e-02 +1.033e-03 +1.653e-02
D=4.170mm D=4.673mm D=4.703mm D=4.738mm D=4.628mm D=4.626mm D=4.625mm
F=542.10KN F=591.20KN  F=627.00KN F=703.50KN F=586.50KN F=5937IKN F=594.20KN
Modeéle MC, Modeéle 4R Modele 8 Modele 8DG Modele P1Q  Modéle P12 Modéle P14

Figure 4.58.Etats de contraintes des modéles de type « caonejs

cisaillement ».
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Chapitre V Renforcememdé&nents de structures (voile et portique) en béton
arméawn matériau composite

5.1. Introduction

Les derniers séismes connus ont imposé une évolulds codes parasismiques dans le
domaine du batiment [Davidovici 2003]. Quelquesetries en arriere, les batiments et les
ouvrages similaires étaient dimensionnés en capacé qui les rendent résistants mais
particulierement fragile [Antoniades et al 2005tdPson et al 2003, Ferrier et al 2007].
Néanmoins, de nombreux éléments de structure randépt pas aux exigences actuelles,
d’ou la nécessité d’'un renforcement/réhabilitatiom.méthode de renforcement/réhabilitation
des structures en béton armé par collage extermaalériaux composites émerge comme
'une des plus prometteuses technologies dansreanh@ de la construction de nos jours, vu
leurs excellentes caractéristiques telles quedesteince, la durabilité, la facilité de mise en
ceuvre mais aussi la 1égéreté du matériau. Elle gtedlmnsoulager les structures et d’assurer le
transfert des efforts. Un renforcement consistagireenter les performances mécaniques des
ouvrages. Quant a la réhabilitation, elle consistemettre en état une structure endommageée.
Elle vise a compenser les pertes en rigidité eésistance.

Dans le domaine parasismique, les éléments congus fgsister au mieux aux efforts
latéraux sont, les voiles et les portiques en bétoné, et qui nécessitent dans un grand
nombre de cas un renforcement/réhabilitation, d’objet de ce chapitre, de simuler le
comportement des voiles et portiques en béton aem@rcés par un composite de carbone
€poxy.

Parmi les différentes configurations des matérieamposites a fibres longues disponibles, le
choix dans cette étude, s’est porté sur l'util@atd’'un composite unidirectionnel. Ce choix
est motivé par les excellentes caractéristiquesameéues et la simplicité de modélisation par
rapport aux autres composites tels que les tissus.

Le composite unidirectionnel utilisé dans cettedétest constitué de fibres de carbone et
d’'une matrice thermodurcissable de type « époxyeschoix se justifie aussi par I'excellente
résistance mécanique des fibres de carbone etffésedtes possibilités de confection (par

moulage ou injection) du composite par I'époxy.

5.2. Modéle de comportement des matériaux composé

Un composite est un matériau hétérogene, compasérbins deux constituants, le renfort et
la matrice. Le composite présente généralementpdasriétés meécaniques et chimiques
ameliorées par rapport aux constituagitsmentaires. Les renforts ont pour but de foudeir

la résistance mécanique et de la rigidité et gés@ent, sont constitués de fibres courtes ou

longues. La matrice joue un rble de liant entrefilm®s, et constitue un moyen de transfert
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desefforts entreles fibres, et de protectionvis-a-vis desrisquesenvironnementauxParfois,

des chargesou des additifs sont ajoutésa la résine pour influencer les processusou la
performance des matériaux.

Les composites sont des matériaux anisotropes ; Cela signifie que leurs propriétés ne sont pas
les mémesdans toutes les directions. La figure 5.1 montre un schémad’'un composite
unidirectionnel. Ce composite a trois plans orthogonaux des propriétés matérielles (plans 12,
13 et 23). Les coordonnéesies axes (123) sont appelésles coordonnéegprincipalesdu
matériau,ou la direction 1 estdansla mémedirection que les fibres et les directions2 et 3

sont perpendiculaires direction 1. Cependantce matériaupour étre considérécommeun
matériau orthotropeou plus exactementisotrope transversecar ses propriétéssont quasi
similaires dans toute direction perpendiculairea celle des fibres. La relation contrainte

déformation pour un composite unidirectionnel pittg écrite comme suit :

g [1/E, vy [Ey -vy[E; 0 0 0
ll nl
& -vpfEy 1[Ey  -vp[E 0 0 0 .
& -vi[E, -vy[E, 1/[E; 0 0 0 0y (5.1)
w| |0 0 0 Gy 0 0 iy |
T3 0 0 0 0 1/Gy 0 3
T2 ) 45
L0 0 0 0 0 1/G, ]
3
N

+ 77
| CDI‘/‘@/O//

Fibre Matrice Composite UD

Figure 5.1. Représentation d’'une couche d’'un composite unitimecel.

Les données d'entrée nécessaires pour modélisemposite dans Abaqus sont : I'épaisseur
de la plaque, I'orientation des fibres dans laysades modules d'élasticité longitudinaux, (E
E,= Eg), de cisaillement (&, Gy= Gi3) et les coefficients de poissopif, y23 etyis) dans

trois directions.
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En supposant que la direction 1 définit celle de®e$, tandis que les directions 2 et 3 lui sont
perpendiculaires. Nous pouvons trouver ces dontiéagrée en utilisant les lois des mélanges
suivantes [Gay 2005], [Berthelot 1999]:

Ey = V;E; + Ep(1—Vp) (5.2)
E,=E; = % (5.3)
Yiz = ViV + ¥ (1 —Vp) (5.4)
V23 = V13 = Vf:;_; +(1- Vf);_: (5.5)
Gz = % (5.6)
Gz = G13 = 2(3)3,23) (5.7)
Gr = 2(1ifyf) (5.8)
Gm = 5 (i";m) (5.9)

ou:
E: En représentent les modules de Young des fibres kt thatrice, respectivement.

Vs - représente la fraction volumique des fibres dam®mposite, respectivement.

Yr. ¥m - représentent les coefficients de poisson desdibt de la matrice.

Gr, Gn, - représentent les modules de cisaillement desdfieét de la matrice, respectivement.

La rupture du composite est défini en spécifiantcritere de rupture (critere de Tsai-Hill)
basé sur les contraintes [Berthelot J. M., 2012k données d'entrée requises pour la rupture
sont les contraintes limites de traction et de aasgion, X et X;, dans la direction x; les
contraintes limites de traction et de compresstom®t Y., dans la direction y; et la résistance
au cisaillement (contrainte de cisaillement maxehab, dans le plan xy. Le critére de rupture
de Tsai-Hill exige que :

o2 Oy x O o2 o2
Ip=22 - W L L 2 < (5.10)

Figure 5.2. Critére de rupture de Tsai-Hill.
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Ey E, Es Uiz | V13 | U2 G2 G13 Ga3
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Valeur | 165000 | 14050 | 14050 | 0.29| 0.3| 0.3 | 5127.5| 5127.5 | 43906
S

Tableau 5.1 Valeurs des modules d’ingénieurs du composite GerbBpoxy.

Contrainte Valeurs [MPa]
En traction dans la direction longitudinale 2970
En compression dans la direction 2225
longitudinale
En traction dans la direction transversale 69
En compression dans la direction 200
transversale
De cisaillement 87

Tableau 5.2 Valeurs des différentes contraintes.

5.3. Renforcement de voiles en béton armé

Dans cette partie on s’intéresseau renforcementd’un voile en bétonarmé a I'aide d’'un
matériau composite décrit dans la secdhde cechapitre. Le choix est porté sur le voile de
Lefas déja exposéau chapitrelll. Différentes étudessont conduitespour comprendreet
optimiserle comportementt la performancedesvoiles renforcésen compositegKezmane,
Boukais 2015]. Ces études se resument a :

- Trouver l'orientation optimale des fibres.

- Etudier l'influence de I'épaisseur du compositelsuromportement.

- Etudier I'influence du composite sur des voilestamant compte de la variation de la

caractéristique mécanique du béton (différentes résistances du béton).

- Trouver une disposition économique optimale du composite.

Les quatre études susmentionnées ont été condeltasdeux types de chargement :
» Chargement de cisaillement (configuration de cisaillement), ou le déplacement vertical
est empéché insufflant un comportement de cisaillement pur pour le voile.
* Un chargementde flexion ou combiné,ou le déplacementvertical est libre pour

simuler des conditions de flexion-cisaillement.

Le tableau 5.3, résume l'identification des modeékdgsés dans ce chapitre.
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Modéles Identification

MCF Modéele Classique (config. de Flexion)

MRFa Modéle Renforcé (config. de Flexion, oried\.

MRF60°-e Modele Renforcé (config. de Flexiars 60°, ép. du composite €)
MRF(60°-0.5-r) | Modéle Renforcé (config. de Flexiarr 60°, e = 0.5, résistance du béton r)
MRFc Modele renforcé (config. de flexion, cadre de 5,@5, orientation)

MRFc10a Modéle Renforcé (config. de Flexion, cadre deel§,0.5, orientation)
MRFc5d & Modele Renforcé (config. de Flexion, cadre deidgdde 7, e = 0.5, Orient)
MCC Modéele Classique (config. de Cisaillement)

MRCa Modéele Renforcé (config. de Cisaillement, orieiotaty)

MRF45°-e Modéele Renforcé (config. de Cisaillemeat;: 45°, épaisseur du composite €)
MRC(45°-0.5-r) | Modéle Renforcé (config. de Cigaillent,a = 45°, e = 0.5, résistance du bétoi
MRCc5a Modele renforcé (configuration de Cisaillememtiie de 5, e = 0.5=45°)
MRCc10a Modéle renforcé (config. de Cisaillement, cadeel@, e = 0.5¢=45°)
MRCc5d7a Modéle Renforcé (config. de Cisaillement, cadré&gddiag. de 7, e = 0.5,= 45°)

Tableau 5.3

Identification des modéles (voiles) considérés.

5.3.1. Etudes sous chargement combiné

5.3.1.1. Orientation optimale des fibres

Le modele de Lefas utilisé dans cette étude efbnanen globalité par collage du composite

(d’épaisseur égale a 0.5 [mm]) sur toute la suréaderne de I'ame du voile. L’orientation de
la direction des fibres d’'un angke(0°, 30°, 45°, 60° et 90°), comme indiqué suridgaué¢ 5.3,

permet de rechercher la position optimale de celles

Figure 5.3.

Direction
des fibres

Repére

Composite
horizontal

externe

Béton

a = 0°,30°45° 60° et 90°
Orientation des fibres du composite dans I'ameallev
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La figure 5.4, représente les courbes force-déplaoé obtenues pour les difféerents angles
d’orientation des fibres du composite. Celle-ci tnergue le collage du composite sur toute
'ame du voile permet d’améliorer le comportemefdbgl du voile. Ainsi, on releve un
comportement flexionnel, avec une augmentationifstgtive de la capacité ultime des
modeles renforcés, atteignant les 478[KN] pour ledéle MRF60°. Ce modéle émerge
comme étant le plus performant, caractérisant dimsentation des fibres & 60° comme la

direction optimale des fibres pour les cas congglér

500000
400000
——MRF 60°
300000 / - e MIRE 45°
/ | MRF 30°
7
200000 MRE 90°
——MRF0°
100000 -

_—
—\

Force [N]

0 5 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 5.4. Modeles MCF et MRé&: Superposition des courbes force-déplacement
(influence du composite et de I'orientation desdgsur le comportement global).

Le tableau 5.4 représente les charges ultimess éplacement correspondants ainsi que le
de gain de charge. L'orientation des fibres a @tré&spondant a une disposition horizontale
des fibres) montre l'influence du composite daneldorcement des structures de génie civil
en général et en particulier pour le voile congdén le gain de charge ultime par rapport au
modele de référence (MCF) est estimé a 23% (chatigpee de 325[KN] correspondant a un
déplacement de I'ordre de 13[mm]).

L'optimisation de ce comportement est abordé paumEme épaisseur du composite, en
introduisant linfluence de [lorientation des filste Les résultats obtenus sont trés
encourageants ; on note que les dispositions avewtation des fibres selon des angles de
30° et 90° donne une évolution significative (f8ngde charge ultime est approximativement
doublé par rapport au modele MCF) en gain de chaayerapport au module classique
(MCF), qui sont de l'ordre de 57% et 44%, respextient. Les résultats sont encore plus
valorisants, pour les dispositions des fibres suides angles de 45° et 60° par rapport a la
direction horizontale, dont le gain de charge wtipar rapport au module classique (MCF)

est de 72.7% (les valeurs relevées sont de 45&KR)gjour un déplacement de 15.3[mm]) et
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81.6% (charge ultime de 477.997[KN] pour un dépiaeet correspondant de 16[mml]),
respectivement.

L’examen des valeurs numériques du tableau 5.4tmmque, I'orientation des fibres selon un
angle de 60° par rapport a I'horizontal est I'ang¢imal pour le cas de charge considérée et
pour la géométrie de I'élément étudié (élanceméntgetrique égal a 1).

Modéle Charge ultime Déplacement Gain de charge /au modéle
[KN] correspondant [mm] classique (MCF) (%)
MCF 263.226 12.9 /

MRF 0° 324.999 12.8 23.5
MRF 30° 413.157 17.8 57

MRF 45° 454,706 15.3 12.7
MRF 60° 477.997 16 81.6
MRF 90° 378.484 14.2 43.8

Tableau 5.4 Modeles MCF et MRé : Influence du composite et de I'orientation desefs
sur la capacité ultime du voile.

Du fait du recouvrement (en composite) de I'amevdile, le schéma de fissuration est
différent du modéle classique. En effet, un conguent de flexion est observé sur les
figures 5.5 a 5.9 (dommage en traction correspundala partie gauche de I'élément,
dommage en compression correspondant a I'écrasededat base droite de I'élément). Les
armatures dans les zones d’extrémités du voilecetiins le domaine plastique pour les
charges ultimes respectives. Le critere de Tsdidsil atteint, cependant 'endommagement
du composite est seulement localisé, et cette reftiuoique localisée) est plus significative
pour l'orientation des fibres a 0°, 30° et 90°. lcesnposites avec des fibres disposées suivant
des angles de 45° et 60° répondent mieux a laisation. Cette contribution de ces deux

dernieres dispositions fait que les charges ultidessdeux modéles correspondants soient les
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DAMAGET DAMAGEC TSAIH .
(Avg: 759) (Avg: 75%) SNEG, (fraction = -

+9.419e-01 +6.455e-01 +4.775e+02 (Avg: 759%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.377e+02 +3.504e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +3.979e+02 +3.214e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +3.581e+02 +2.924e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.183e+02 +2.634e+00
+5.494e-01 +3.7662-01 +2.7860+02 +2.343e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.388e+02 +2.053e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +1.990e+02 114555700
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.592e+02 111630400
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.194e+02 +8.930e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +7.961e+01 +6.029e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +3.981e+01 +3.128e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +2.358e-02 +2.266e-02

Figure 5.5. Comportement du modéle renforcé (MRF 0°)
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DAMAGET DAMAGEC TSAIH _
(Avg: 75%) (Avg: 759) SNEG, (fraction = -
+9.419e-01 +6.455e-01 +5.180e+02 (Avg: 75%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.748e+02 +5.322e+00
+7.849e-01 5. 3700-01 +4.317e+02 +4.880e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +3.885e+02 BRI
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.454e+02 +3-22%e+00
+5.494e-01 ¥3.7666-01 +3.022e+02 +3.552e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.590e+02 13 6600100
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.159e+02 13:2246400
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.727e+02 +1.781e+00
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.296e+02 +1.338e+00
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.641e+01 +8.055e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.325e+01 +4.528e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +9.104e-02 +1.011e-02

Figure 5.6. Comportement du modéle renforcé (MRF 30°)
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DAMAGET DAMAGEC TSAIH )
(Avg: 759%) (Avg: 759%) SNEG, (fraction =
+9.419e-01 +6.455e-01 +5.078e+02 (4vg: 75%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.655e+02 +4.426e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.232e+02 +4.058e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +3.809e+02 +3.690e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.386e+02 +3.321e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.962e+02 +2.953e+00
+4,709e-01 +3.228e-01 +5 £306+02 +2.585e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.116e+02 1318382580
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.693e+02 113506400
+2.355e-01 +16140-01 +15700102 +1.480e+00
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.465e+01 .438e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.233e+01 756e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +7.747e-03 342e-03

Figure 5.7. Comportement du modéle renforcé (MRF 45°)
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DAMAGET DAMAGEC TSAIH _

(Avg: 75%) (Avg: 759%) ?:IVEG' 7(;':;';“0”
+9.419e-01 +6.455e-01 +4.972e+02 i
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.557e+02 14054000
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.143e+02 13.7240400
+7.064e-01 +4.841e-01 +3.729e+02 +3.354e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.314e+02 +2.984e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.900e+02 +2.614e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.486e+02 +2.2442+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.072e+02 +1.874e+00
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.657e+02 +1.504e+00
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.243e+02 +1.134e+00
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.288e+01 +7.636e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.145e+01 +3.936e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +2.243e-02 +2.352e-02

Figure 5.8. Comportement du modele renforcé (MRF 60°)
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DAMAGET DAMAGEC TSAlH

(Avg: 75%) (Avg: 759%) SNEG, (fraction =
+9.419e-01 +6.4558-01 +4.8642+02 (Avg: 75%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.459e+02 +3.043e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.053e+02 +2.792e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +3.648e+02 +2.541e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.243e+02 +2.290e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.837e+02 +2.039%e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.432e+02 e
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.027e+02 112345700
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.621e+02 +1’D35§+DD
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.216e+02 +7.838e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.107e+01 +S:3299-Dl
+7.84398°02 +5.379e-02 +4.054e+01 +2.819e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 10 0586-03 +3.087e-02

Figure 5.9. Comportement du modele renforcé (MRF 90°)

5.3.1.2. Influence de I'épaisseur du composite (mele MRF60°-¢)

L'étude précédente a sanctionné I'angle de 60° ceffonientation optimale des fibres. Cette
disposition est adoptée dans I'évaluation de liefice de I'épaisseur du composite sur le
comportement du voile. Quatre épaisseurs diffésentd été introduites dans ce travail, a
savoir, 0.5[mm], 1.0[mm], 1.5[mm] et 2.0[mm]. Commpeur l'orientation des fibres, un
collage externe du composite sur toute 'adme dieast considére.

La figure 5.10 représente la superposition des basurforce-déplacement relatives aux
modeles renforcés avec un composite d’épaissefiésatites. L’analyse des courbes montre
I'accroissement de la résistance globale du vaieportionnellement & 'augmentation de
I'épaisseur du composite. Toutefois, l'allure deanches descendantes (parties de courbes
post-pics) sont différentes. En effet, au-dela d'épaisseur de 1.5 [mm], le voile a tendance

a se comporter d’'une maniere fragile, les partessaburbes post-pics descendent rapidement.

800000
700000 v
600000 / \
Y/ \
500000 MRF60°-2

—_ \

£, 400000 l// //_ e MRF60°-1,5

o 300000 / MRF60°-1

(=]

& /' —— MRF60°-0,5
200000 - MCF
100000 -

0 T
0 5 10 15 20 25
Déplacement [mm]

Figure 5.10. Modeles MCF et MRF60°e: Superposition des couftyeg-déplacement
(Influence de I'épaisseur du composite sur le catenaent global).
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Le tableau 5.5 regroupe les différents résultaterals pour la variation de I'épaisseur du
composite. Le gain de charge par rapport au modklssique pour une épaisseur du
composite de 0.5[mm] est de l'ordre de 82% (voictise précédente). Au-dela d’'une
épaisseur du composite de 1.0lmm], le gain en ehdépasse les 119 % par rapport au
modéle (MCF) et atteint les 172.7% pour une éparsde 2[mm]. Le modele MRF60°-2.0
présente une charge ultime avoisinant les 718[Ki¥ijespondant a un déplacement de méme

grandeur que celui du modéle de réféerence MCF ¢dgré de 13[mm]).

Modéle Charge ultime Déplacement Gain de charge au modele
[KN] correspondant [mm] classique (MCF) (%)
MCF 263.226 12.9 /
MRF60°-0.5 477.997 16 81.6
MRF60°-1.0 577.879 14.3 119.5
MRF60°-1.5 656.215 14.2 149.3
MRF60°-2.0 717.692 12.7 172.7

Tableau 5.5 Modeles MCF et MRF60°(e) : Influence de I'épaissdwicomposite sur la
capacité ultime du modele dont les fibres sontbéies de 60°.

IR s 5 v
bt
— — LLEV: D111
—= —-
I A O
=0 =T e IO OO
DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH )
(Avg: 75%) (Avg: 759%) Multiple section pi SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

+9.419e-01 +6.455e-01 (Avg: 759) (Avg: 75%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.932e+02 +3.688e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.521e+02 +3.382e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +4.110e+02 +3.076e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.699e+02 +2.770e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +3.288e+02 Ig«;gge:gg

y N ' +2.877e+02 .159%
e 0ae 01 +3.228e-01 +2.4668+02 +1.853e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.055e+02 +1.547e+00
+3.140e-01 +2,152e-01 +1.644e+02 +1.241e+00
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.233e+02 +9.353e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.221e+01 +6.294e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.112e+01 +3.236e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +1.689e-02 +1.780e-02

Figure 5.11. Comportement du modele renforcé (MRF60° -1)

Les figures 5.8, 5.11 a 5.13, représentent I'évatutlu comportement du modele MRF60°-e.
Il ressort que les dommages occasionnés dans d& loéhinuent avec l'accroissement de
I'épaisseur du composite. Toutefois, les armatergsent dans le domaine plastique dans les
zones endommageées, et ce, pour tous les modélesssaleurs charges ultimes respectives.
Le composite subit des dégradations localisées émrgnt pas de rupture conséquente.
L’influence de I'épaisseur du composite peut étral@e par la diminution numérique du
critere de Tsai Hill, passant de 4,464 a 2.534 H{&aicpertinemment qu’une fois cette valeur

dépasse 1, cela implique gu’il y a endommagemaesdt ice que local).
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH

(Avg: 75%9) (Avg: 75%) Multiple section pc SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
+9.419e-01 +6.455e-01 (Avg: 7596) (Avg: 75%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.995e+02 +3.208e+00
+7.84%e-01 +5.379e-01 +4.578e+02 +2.943e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +4.162e+02 +2.678e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.746e+02 +2.412e+00
+5.494e-01 +3.7662-01 +3.330e+02 +2.147e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.914e+02 +1.882e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.497e+02 +1.617e+00
+3.140e-01 e +2.081e+02 +1.351e+00
+2.355e-01 o +1.665e+02 +1.086e+00

. e +1.614e-01 +1.249e+02 +8.210e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.325e+01 +5.557e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.162e+01 +2.905e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +3.209e-03 +2.522e-02

Figure 5.12. Comportement du modéle renforcé (MRF60° -1.5)
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises ) TSAIM :
(Avg: 75%) (Avg: 759%) Multl?le section pc SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
+9.419e-01 +6.455e-01 (Avg: 7856) (Avg: 75%)
8 6340-01 Sy +4.905e+02 +2.5342+00
+7.849e-01 15.37%6-01 B A PEEERT
7 0646-01 +4-8419_01 +4.088e+02 +2.115e+00
pl it . e +3.679e+02 +1.905e+00
M-St +4.304e-01 +3.270e+02 +1.695e+00
+4.709 o1 +3.766e-01 +2.862e+02 +1.486e+00
X e +3.228e-01 +2.453e+02 +1.276e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.044e+02 +1.066e+00
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.635e+02 +8.565e-01
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.227e+02 +6.468e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.179e+01 +4.371e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.091e+01 +2.274e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +3.954e-02 +1.770e-02

Figure 5.13. Comportement du modéle renforcé (MRF60° -2)

5.3.1.3. Influence du composite sur des voiles disistance mécanique du béton variable
(modéle MRF(60°-0.5-1))

bY

Les ingénieurs sont amenés a renforcer ou rékabiles structures qui présentent des
dégradations ou des inadéquations vis a vis desemegts de dimensionnement

parasismique. Généralement, ces ingénieurs soffoobés a une mauvaise qualité du béton
ou a une dégradation rapide de ce dernier. L'oibjdet cette partie du travail est d’étudier

I'importance du composite quant a la réhabilitat{oestauration de la capacité initiale) ou

éventuellement au renforcement (amélioration dupmmtement) du voile.

Comme pour I'étude de linfluence de I'épaisseurcdmposite (voir section précédente), le
modele MRF60°-0.5 (composite de 0.5[mm] d’épaissdant les fibres sont orientées d’un

angle de 60° par rapport a I'horizontale) est masnme modele de base. A partir de ce
spécimen, quatre (04) modéles différents par lésistance mécanique sont étudiés. Il s’agit

-172 -



Chapitre V Renforcememdé&nents de structures (voile et portique) en béton
arméawn matériau composite

de : MRF(60°-0.5-B20), MRF(60°-0.5-B30), MRF(605B42) et le MRF(60°-0.5-B50)
dont les résistances de béton sont de 20[MPa], B8JM 42[MPa] et 50[MPaq],
respectivement. .

La figure 5.14 représente la superposition desbmsurforce-déplacement obtenues par le
modele numeérique développé au quatrieme chapitt€{Met le modele MRF(60°-0.5-r)
(modele de base du renforcement en composite dggmai 0.5[mm] dont les fibres sont
orientées d’un angle de 60°, auquel on a variédstance caractéristique du béton (r)).

Cette figure met en évidence 'apport du compgsiterapport a la caractéristique mécanique
du béton. Le spécimen MRF(60°-0.5-B20) (modele afibees orientées de 60° d'un
composite de 0.5[mm] dont la résistance du bétoegale a 20[MPa]) offre un résultat plus
performant que le voile de Lefas MCF (sans renfor@ mais avec une résistance de béton
de 42[MPa]). Ceci, nous amene a conclure que lomegment en composite s’avere tres
intéressant. Néanmoins, ce spécimen présente ier dal ductilité moins important que le
modéle de Lefas (MCF). Le comportement fragile dodéie MRF(60°-0.5-B20) peut
s’expliquer par le caractere de rupture fragile d@aposites.

Modéle Charge ultime Déplacement Gain de charge modéle
[KN] correspondant [mm] classique (MCF) (%)
MCF 263.226 12.9 /
MRF60°-0.5-B20 338.224 8.6 28,5
MRF60°-0.5-B30 408.582 11.8 55.2
MRF60°-0.5-B42 477.997 16 81.6
MRF60°-0.5-B50 507.184 17.3 92.7
Tableau 5.6 Reésultats dus a la variation de la résistance thnk#h compression.
600000
500000
—
400000 ~ = MRF(60°-0,5-B50)
= %—-\ e MRF(60°-0,5-B42
g 300000 /4 MRF(60°-0,5-B30)
§ —— MRF(60°-0,5-B20)
200000 —MCE
100000 -
0
0 5 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 5.14. Modeles MCF et MRF60°r : superposition des coufbese-déplacement
(variation de la résistance du béton).

-173 -



Chapitre V Renforcememdé@ments de structures (voile et portique) en béton
arméawn matériau composite

Le tableau 5.6 montre que le gain en charge desele®denforcés pour différentes
résistances du béton est en285% (pour un béton ordinaire) 62,7% (pour un béton
spécial) vis-a-vis du modele de Lefas non renforcé (MCFuniériquement, le modéle
MRF(60°-0.5-B20) de résistance mécanique de 20[NMBalement, dont les fibres du renfort
en composite de 0.5[mm] sont orientées de 60%emté un gain de charge dépassant les
28% par rapport au modele de Lefas dont la caiatitgre du béton en compression est de
42[MPa]. L’influence du composite et de son oriéiota sont prépondérantes

comparativement a la qualité du béton.
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH )
(Avg: 75%) (Avg: 759%) Multiple section pc SNEG, (fraction = -1.0)
+9.419e-01 +6.455e-01 {Avg: 75%) {Avg: 75%)

+8.634e-01 +5.917e-01 +5.404e+02 +4.053e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.954e+02 +3.717e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +4.504e+02 +3.380e+00
+6.279e-01 +4.3042-01 +4.053e+02 +3.044e+00
+5.494e-01 e +3.603e+02 +2.708e+00
+4.7096-0 +3.7668-01 +3.153e+02 +2.371e+00
4. e-01 +3.228e-01 +2.702e+02 +2.035e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.252e+02 +1.699e+00
S 130001 +2.152e-01 +1.802e+02 +1.363e+00
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.351e+02 +1.026e+00
+1.570e-01 +1.076e-01 +9.008e+01 +6.899e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.504e+01 +3.535e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +7.646e-03 +1.723e-02

Figure 5.15. Comportement du modele renforcé (MRF60° -0.5-B20).
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises ; TSAIH
(Avg: 75%) (Avg: 75%) 21“;3?'355;';"0” po SNEG, (fraction = -1.0)
+9.419e-01 - ; AYD: 9%
16355001 +3.2710+02 o izde0s
+7.840e-01 +5.379e-01 +4.059e+02 o eneto0
+6.279e_01 +4.841e-01 +3.653e+02 +2.347e+00
. e +4.304e-01 +3.248e+02 +2.088e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.842e+02 +1.830e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.436e+02 +1.571e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.030e+02 113126400
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.624e+02 +1.053e+00
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.218e+02 +7.941e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.119e+01 +5.352e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.060e+01 +2.763e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +3.07¥e~03 +1.743e-02

Figure 5.16. Comportement du modele renforcé (MRF60° -0.5-B30).

Les comportements du modeéle classique (MCF) eti gelnforcé (MRF60°-0.5(r)) sont
completement distincts. Autant le modeéle classiqubit des dommages suivant les
diagonales (figure 3.20(d)), autant le modéle MRF®&G(r)) présente un comportement

flexionnel (figures 5.15 a 5.18). Ce comportemestt arroboré par les représentations de
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Chapitre V

I'état de leurs ferraillages respectifs (figure I3d® pour MCF et figures 5.15 a 5.18 pour
MRF60°-0.5(r)).
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DAMAGET DAMAGEC TSAIH )

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (S:'\',EG.' 7(;22‘;“0'1
+0.419e-01 +6.4550-01 +4.972e+02 9+
+8.634e-01 +5.917e-01 +4.557e+02 :4'334‘9:38
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.143e+02 +§ 721§+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +3.729e+02 +3.354e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.314e+02 +2.984e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.900e+02 +2.614e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.486e+02 +2.244e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.072e+02 +1.874e+00
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.657e+02 +1.504e+00
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.243e+02 +1.134e+00
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.288e+01 +7.636e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.145e+01 +3.936e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +2.243e-02 +2.352e-02

Figure 5.17. Comportement du modele renforcé (MRF60° -0.5-B42).
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH

(Avg: 759%) (Avg: 75%) Multiple section po SNEG, (fraction = -
+9.419e-01 +6.455e-01 (Avg: 75%) (Avg: 759%)
+8.634e-01 +5.917e-01 +5.032e+02 +3.705e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.612e+02 +3.398e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 Ig-;?,iejgg +3.091e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 *3-3559*_02 +2.785e+00
+5.494e-01 +3.766e-01 +2-9362+02 +2.478e+00
+4.709e-01 +3.228e-01 3o 5ipoi0s +2.171e+00
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.097e+02 Tiseseian
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.6782+02 113228400
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.259e+02 +0.440e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.396e+01 +6.383e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.204e+01 +3.317e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +1.151e-01 +2.506e-02

Figure 5.18. Comportement du modele renforcé (MRF60° -0.5-B50).

5.3.1.4. Disposition optimale et économique du cqusite

Direction

des fbres

e_horizontal

Modéle MRFc10 Modéle MRFc5d7

Figure 5.19. Dispositions référentielles du composite sur I'&evoile

Modéle MRFc5 ¢ =60° ou 90°)
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Cettesectionest consacrée réduirela quantitéde compositeutilisée, tout en assuranune
performancesuffisantepour I'élément de structureconsidéré Ainsi, bien que le modélede
référencepar rapport a I'élancementgéomeétriqueétant supposéétre un voile court, nous

avons abordé ce renforcementen considérantque les deux comportementgflexion et
cisaillement)peuventcoexister.Trois (03) conceptionssont élaborées (figur&.19) avecun
composite de 0.5[mm]. Dans la premiére (modéle MRFc5), un cadre de largeur de 50[mm] est
adopté pour deux configurations de compoffitees orientées de 60° 80°). La deuxieme
concerneun compositede mémeeépaisseumais dont la largeurdu cadreestde 100 [mm].

Enfin, pour la troisiemeoption, une bandediagonaleen compositede largeur 70[mm] est
ajoutée en plus d'un cadre de 50[mm) de largeur.

La figure 5.20 illustre une comparaisorentre les deux configurationsde 60° et 90° d’'un

cadre en composite de largeur 50[mm] avec le mdd&E. L'orientation de 60° découle de
I'optimisation de la dispositiondesfibres dansla matricede résineEpoxy (section5.3.1.1).
L’orientation de 90° par contre, tient du fait des bandes verticales du cadre en composite
sont sollicitées en traction ou compressiggmérées par lexion d’ensemblell esta noter

gue cette derniereconfigurationprésenteune capacitéultime légérementsupérieurea celle
correspondante a la configuration avec 60° (variation de 2.3%). La variation est Iégérement

plus importante (8.9%) par rapport au modele MCF (tableau 5.7).

350000

300000

250000 %%

200000 MRFc5-90°
e VIRFC5-60°

150000
/ s [\/| CF
100000
50000 /
0

0 5 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 5.20. Modeles MCF et MRFch:-: Courbes force-déplacement (effet de I'orientatio
des fibres dans le cadre en composite de largeuon]p[

Force [N]
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Modele

Charge ultimg
[KN]

L

Dépl.
Correspondant [mm]

Gain de charge/ au mode
classique (MCF) en (%)

MCF

263.226

12.9

/

MRFc5-60°

280.114

12.6

6.4

MRFc5-90°

286.679

11.9

8.9

e

Tableau 5.7 Reésultats relatifs a I'influence de I'orientatioesdfibres dans le cadre en
composite 5[cm], sur la capacité ultime.

L LT

1111
111/

DAMAGET DAMAGEC S, Mises ) TSAIH _
(Avg: 759) (Avg: 75%) nu\lgph_a,ss;t;tlon ] ?LV\,E‘QG, 7(2:;Stnon =
+9.419e-01 + - : { :
+8.634e-01 +§‘3§§§_81 +4.822e+02 +1.606e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.420e+02 +1.473e+00
+7.064e-01 +4.8416-01 +4.018e+02 +1.340e+00
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.616e+02 +1.207e+00
+5.494e-01 43 7660-01 +3.215e+02 +1.074e+00
+4.709e-01 -fooe +2.813e+02 +9.413e-01
13 0240-01 +3.228e-01 +2.411e+02 +38.083e-01
+3'1406-01 +2.690e-01 +2.000e+02 +6.754e-01
.140e +2.152e-01 +1.607e+02 +5.424e-01
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.206e+02 +4.004e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +5.038e+01 +2.765e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.020e+01 +1.435e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +1.475e-02 +1.051e-02

Figure 5.21. Comportement du modele cadre (MRFc5-60°)
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LT

DAMAGET S, Mises TSAIH
(Avg: 759) DAMAGEC Multiple section p SNEG, (fraction =
+9.419e-01 (Avg: 75%) (Avg: 759%) (Avg: 75%)
+8.634e-01 +6.455e-01 +4.898e+02 +9.807e-01
+7.849e-01 +5.917e-01 +4.490e+02 +8.998e-01
+7.064e-01 +5.379e-01 +4.082e+02 +8.188e-01
+6.279e-01 +4.841e-01 +3.6748+02 +7.379e-01
+5.494e-01 +4.304e-01 +3.266e+02 +6.569e-01
+4.709e-01 +3.766e-01 +2.857e+02 +5.759e-01
+3.924e-01 +3.228e-01 +2.449e+02 +4.950e-01

. e +2.690e-01 +2.041e+02 +4.140e-01
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.633e+02 +3.331e-01
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.225e+02 +2.521e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.170e+01 +1.712e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.089e+01 +9.019e-02

+0.000e+00 +9.235e-03

+0.000e+00 +8.435e-02

Figure 5.22. Comportement du modéle cadre (MRFc5-90°)

Les deux dispositions des fibres (60°ou 90°) dansaldlre en composite de largeur 5[cm] ne
répond pas a la qualité de la sollicitation (lepufes 5.21 et 5.22 illustrent des dommages
suivant les diagonales). En réalité ce cadre ataque rigidifier les bordures de I'ame du

voile, créant un mode de rupture par cisaillement.
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Une approche relative a la variation de la larggwrcadre, ainsi qu’a l'introduction d’'une
bande diagonale en composite est entreprise afierdédier a ce comportement. Ainsi, deux
modéles supplémentaires ont été concgus : le mddBlIec10-90° (cadre de largeur 10[cm]
dont les fibres sont orientées d’angle de 90°)leemodéle MRFc5+d7 (cadre de 5[cm] de
largeur associé a une bande diagonale de 7[cnt]gtémetenus (figure 5.19).

Les courbes représentées sur La figure 5.23 coafitrtiorientation donnée a ce renfort.
L’augmentation de la largeur du composite en forhee cadre, passant de 5 a 10[cm],
engendre une évolution de la capacité ultime deiéde 5%. Celle-ci est estimée a 14% par
rapport au modele MCF. L’évolution la plus impotenest relevée pour le modele
MRFc5+d7 (22% correspondant a une force ultime 2529[KN]), comme indiqué sur le
tableau 5.8.

350000
ﬁ
300000 o~ ~

250000 // ’A.\
Z N

Z 200000 MRFc5+d7
£ MRFc10-90°
& 150000 e MIRFC5-90°
c -
100000 +— MCF

50000 -

0

0 5 10 15 20
Déplacement [mm]

Figure 5.23. Courbes force-déplacement relatives aux modéfdsnaes avec un
matériau composite en forme de cadre et en diagonal

Modéele Charge ultime Déplacement Gain de charge/ modele
[KN] correspondant [mm]| classique (MCF) (%)
MCF 263.226 12.9 /
MRFc5-90° 286.679 11.9 8.9
MRFc10-90° 300.768 12.1 14.3
MRFc5+d7 320.529 11 21.8

Tableau 5.8 Reésultats relatifs aux modéles renforcés avec uariaa composite en forme
de cadre et en diagonale.
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH _

(Avg: 75%) (Avg: 75%) Multiple section p SL\!EG., ;;:ctlon =
8.8340-01 MER T (Avg;zsgggie+02 ¢ ", 33;e+oo
1%:840e-01 bt Toatt, +4.520e+02 +1.227e+00
+7.064e-01 +4.841e-01 +4.109e+02 +1.118e+00
+6.279e-01 t4.3046-01 +3.698e+02 +1.008e+00
+5.494e-01 e +3.288e+02 +8.980e-01
+4.709e-01 +3.766e-01 +2.877e+02 +7.882e-01
13 0246-01 +3.228e-01 +2.466e+02 +6.785e-01
S anc +2.690e-01 +2.055e+02 +5.687e-01
13:1400-0L +2.152e-01 +1.644e+02 +4.589e-01
+2.3558-01 +1.614e-01 +1.233e+02 +3.492e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.223e+01 +2.394e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.115e+01 +1.296e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +5.925e-02 +1.989e-02

Figure 5.24. Comportement du modele cadre (MRFc10-90°)

La figure 5.24, résume les limites du modele préposeprendre efficacement la sollicitation.
L'endommagement de I'extrémité gauche de 'ametétap important malgré la largeur de
10[cm]. De plus, la partie centrale est sujetten@ fissuration diagonale néfaste, engendrant
une plastification des armatures suivant une bathdgonale. Le critere de Tsai Hill est
dépasse (1.337 > 1).

Le modele MRFc5+d7, offre un meilleur compromisgifie 5.25). Les dommages sont
réduits, une partie des efforts est reprise eféioaent par le composite, le critére de Tsai Hill
avoisine l'unité (1.056).
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onid )] L]

DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH

(Avg: 75%) (Avg: 75%) Multiple section p SNEG, (fraction =
+9.419e-01 +6.455e-01 (Avg: 759) (Avg: 75%)
+8.634e-01 +5.9178-01 +4.907e+02 +1.056e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +4.498e+02 el
+7.064e-01 +4.841e-01 P T+ 4 gl 17.9666-01
+6.279e-01 +4.304e-01 132710402 +7.102e-01
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.862e+02 +6.237e-01
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.4532+02 +5.373e-01
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.045e+02 +4.508e-01
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.636e+02 +3.644e-01
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.227e+02 +2.779e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +5.180e+01 +1.915e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.091e+01 +1.050e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +2.660e-02 +1.860e-02

Figure 5.25. Comportement du modele (MRFc5+d7)

5.3.1.5. Conclusions relatives au modéle combiné
* Le renforcement global en composite de I'ame dilevgnodéle MRE) a changé
le schéma de fissuration (endommagement) relevdesspécimen de Lefas. Un

comportement flexionnel est observe.
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* Le renforcement global (Modéle MRR}-a permis d’améliorer le comportement
meécanique du voile, et 'orientation des fibresslEncomposite d’un angle de 60°
émerge comme la direction privilégiée. Le modele Rd&® atteint une charge
ultime de 478 [KN], soit un gain de charge de 828&6yrespondant a un
déplacement de 16 [mm].

 Le composite a cédé localement pour les différentesges ultimes du modéle
MRFo

e La capacité ultime du modéele MRF60°-e augmenteoeation de I'épaisseur du
composite. Toutefois, son comportement a tendarsyanir fragile a partir d’'une
épaisseur de 1.5 [mm] (les parties post-pics desgmapidement).

 Le critere de renforcement doit étre défini au [aidle. Sagissant de la
performance pure (capacité maximale) le modele MREB, atteint les 717 [KN].
Néanmoins, le modéle MRF60°-0.5, de charge ultigedeta 478 [KN], présente
un palier plastique plus important.

 L’endommagement du composite est localisé auémités (droite et gauche) de
la base de I'ame du voile, pour les charges ultioogsespondantes. Cependant, le
critere de Tsai Hill n’est pas atteint pour ces gled renforcés (modele MRF60°-
€), soumis a la charge ultime du spécimen de Lefas.

* Le comportement global du modéle MRF60°-0.5-r asté par la flexion (les
dommages de traction et de compression sont lésadigx extrémités de gauche et
droite du voile), ce qui n'est pas le cas du moddéssique ou les dommages
prépondérants sont suivant les diagonales.

e L’étude met en évidence l'apport du composite; ledale MRF60°-0.5-B20
(modéle dont la résistance du béton est égale MP4]| renforcé avec un
composite de 0.5 [mm], dont les fibres sont oriestde 60°) est plus performant
que le spécimen de Lefas, dont la caractéristiguieeton est de 42 [MPa]. Un gain
de charge dépassant les 28% a été relevé.

* Le modele MRF60°-0.5-B50, émerge comme le plusoperdnt que ce soit en
capacité ou en déplacement.

e Optimiser I'usage d’'un matériau de renforcemenstc’ed’'une part de réduire sa
guantité dans la mesure du possible, et d’autre garle disposer judicieusement

de maniere a réduire les dommages occasionnés mmieles, congus avec une
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réduction de matiére, sont exposés dans cette,&udeont MRFc5 (réduction de
matiere de 77.2%), MRFc10 (réduction de 54.5) eFelRI7 (réduction de 72.2%).

* Le renforcement avec un cadre de 5 [cm] de larg#am les fibres sont orientées
de 60 ou 90° (modele MRFe}h s’avere insuffisant, avec un gain de chargeldai
estimé a moins de 9%. Un couplage flexion-cisaetiregi son comportement.

 Le renforcement avec un cadre de 10 [cm] (modéleFdAR-90°) donne un
meilleur comportement (flexion-cisaillement) réanlt sur un gain de charge de
14%.

* Le modele MRFc5d7 (plus économique que le MRFcl1);9@onne une
performance significative, largement supérieurde2ga320.529 [KN], présentant
un gain de charge de 22%. Les dommages suivantlisgpnales sont mieux

controblés.

5.3.2. Etudes sous chargement de cisaillement

Une approche identique a celle réalisée sous cimamtecombiné est conduite dans cette
section pour relever les apports du composite ssivdiles en béton armé de configuration de
cisaillement. Le méme raisonnement et la méme rdéthgie que celle de la section 5.3.1 de

ce chapitre sont employés dans ce qui suit.
5.3.2.1. Orientation optimale des fibres

La figure 5.26 représente la superposition des basuforce-déplacement, obtenues sous
diverses orientations des fibres dans le compé@siteiele MRG&) avec celle du modele non
renforcé MCC (modéle de Lefas, sous configuratieridaillement). Elle montre que tous les
modeles renforcés offrent un meilleur comportenperst élastique, par rapport au modéle de
Lefas. Cependant, le modele MRC 0° (fibres disppdémizontalement) subi une rupture
plastique fragile pour une charge de I'ordre de[BB), correspondant a un déplacement de
9[mm].

Cette figure met aussi en évidence, I'impact ddadittation des fibres d’'un angle de 45°; le
modele MRC 45° émerge comme le modele le plus peent. Cela explique que la
disposition des fibres du composite suivant un ardg 45° par rapport a I'horizontale
coincident avec la direction des contraintes ppaleis développées dans le voile, dont une
partie des efforts est directement reprise parfilees. On peut noter aussi, que le
comportement du voile relatif au renfort avec dbeet orientées de 30° a 60° est homogéne

et régulier.

-181 -



Chapitre V Renforcememdé&nents de structures (voile et portique) en béton
arméawn matériau composite

900000
800000 %
700000 A N\
2 wowo S AN
= / = \ o
@ 500000 — \ e MIRC 60
5 /// \ MRC 0°
£ 400000 / v \ — e
s
300000 P N \ e MICC
200000 - \
100000 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Déplacement [mm]

Figure 5.26. Modéles MCC et MR@: Courbes force-déplacement (influence du composite
et de l'orientation des fibres d’un anglesur le comportement global).

Le tableau 5.9 indique que le renfort en compositeéliore considérablement le
comportement global du voile, un apport en gaincharge est estimé approximativement
entre 30 et 124% par rapport au modéle MCC. Cesdabindique aussi que la meilleure
disposition des fibres est celle de 45°, la capadiime atteinte étant de 806.301 [KN], pour
un déplacement de I'ordre de 9 [mm]. Pour un dépremnt équivalent, Le modele MRC 30°
présente aussi une capacité ultime appréciabl8 & [KN], représentant un gain de charge
de 118%. Ces deux derniers modeles présententedi@ilun comportement quasi similaire
jusqu’a une charge d’environ de 750 [KN] commesiité sur la figure 5.26, le gain en charge

ultime entre eux n’est que 3.2%.

Modéle Charge ultime Déplacement Gain de charge/ au modeéle
[KN] correspondant [mm] classique [MCC] en (%)

MCC 359.351 6.10 /

MRC 90° 467.995 10.4 30.2

MRC 0° 559.124 8.9 55.6

MRC 60° 732.095 10.2 103.7

MRC 30° 781.560 8.9 117.5

MRC 45° 806.301 8.9 124.4

Tableau 5.9 Résultats de la variation de I'angle des fibresamposite.

La visualisation des résultats du modele classi@C (figure 5.27), confirme le
comportement de cisaillement initié. L'endommagemast sur un plan incliné
diagonalement. La flexion n'est pas prépondéraitiiestré aussi par l'importance de la
sollicitation des armatures. Effet, les armaturestizales des potelets travaillent dans le
domaine élastique.
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DAMAGET DAMAGEC S, Mises
(Avg: 759%) (Avg: 759%) Rel. r.ad|us = 1.001
+9.419e-01 +6.455e-01 (avg: 759)
+8.634e-01 +5.917e-01 +5.234e+02
+4.797e+02

+7.849e-01 +5.379e-01 14 3610402
+7.064e-01 +4.841e-01 13 025e+02
+6.279e-01 +4.304e-01 +3.489e+02
+5.494e-01 +3.766e-01 +3.053e+02
+4,709e-01 +3.228e-01 +2.617e+02
+3.924e-01 +2.690e-01 +2.181e+02
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.745e+02
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.308e+02
+1.570e-01 +1.076e-01 +8.723e+01
+7.849e-02 +5.379e-02 +4.362e+01
+0.000e+00 +0.000e+00 +6.983e-03

Figure 5.27. Comportement du modéle classique (MCC)

L’incorporation du composite influence considéramdat la répartition des efforts sur les
différentes composantes du voile. Il ressort, queHemin de fissuration relevé au sein du
modele classique MCC (endommagement diagonallogiané. Une partie des efforts est
reprise efficacement par le composite dont 'oaéinh des fibres est comprise entre 0° et
45°, qui par sa présence, soulage les armaturégohtales et fait plus travailler les aciers
verticaux des potelets (figures 5.28 a4 5.30). deatre, le composite des modéles MRC60° et
MRC90° a cause de la disposition des fibres, ednsnefficace ; Une plastification des
armatures verticales et horizontales dans les zdiedrémité, ainsi que dans la partie

médiane de I'ame du voile est relevée (figures 813H.32).
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DAMAGEC S, Mises TSAIH

DAMAGET Multiple section pc SNEG, (fraction =

(Avg: 759%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: '55%)
+9.419e-01 +6-45§e:'31 +4.338e+02 +1.192e+00
+8.634e-01 +5.917e-01 +3.977e+02 +1.096e+00
+7.849e-01 +5.379e-01 +3.615e+02 +0.992e-01
+7.064e-01 +4.841le-01 +3.254e+02 +9.028e-01
+6.279e-01 +4.304e-01 +2.892e+02 +8.063e-01
+5.494e-01 +3.766e-01 +2.531e+02 +7.099e-01
+4.709e-01 +3.228e-01 +2.169e+02 +6.135e-01
+3.924e-01 +2.690e-01 +1.808e+02 +5.170e-01
+3.140e-01 +2.152e-01 +1.447e+02 +4.206e-01
+2.355e-01 +1.614e-01 +1.085e+02 +3.242e-01
+1.570e-01 +1.076e-01 +7.237e+01 +2.277e-01
+7.849e-02 +5.379e-02 +3.623e+01 +1.313e-01
+0.000e+00 +0.000e+00 +8.346e-02 +3.485e-02

Figure 5.28. Comportement du modéle renforcé (MRCOQ°®)
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Figure 5..29. Comportement du modéle renforcé (MRC30°)
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Figure 5..30. Comportement du modéle renforcé (MRC45°)
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Figure 5.31. Comportement du modele renforcé (MRC60°)
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Figure 5.32. Comportement du modéle renforcé (MRC90°)

5.3.2.2. Influence de I'épaisseur du composite (Méle MRC45°-¢)

La figure 5.33 représente les courbes force-déplang retracant I'influence de I'épaisseur
du composite sur le modele de Lefas, sous chargedwrtisaillement (modéle MCC).

Comme dans le cas de chargement combiné, on oenstaussi que le comportement du
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voile s’améliore significativement proportionnellent a I'épaisseur du composite.
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Figure 5.33. Modeles MCC et MRC45°-e : Superposition des Coufbes déplacement
(Influence de I'épaisseur du composite sur le catepaeent global)

Les gains de charge pour chaque modele renforcéapport au modéle non renforcé MCC
sont indiqués au tableau 5.10. Pour une épaisgei5fimmy], le gain est supérieur a de 124%
tandis que pour 2[mm] ca avoisine les 260%. Il fanter aussi que le gain de charge diminue

progressivement en fonction de l'augmentation dgpdisseur du composite, atteignant

seulement les 8% entre les modeles MRC45°-2.0nviR&45°-1.5mm.
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Modele

Charge ultime
[KN]

Déplacement

correspondant [mm]

Gain de charge/ modéle
classique (MCC) en (%)

MCC

359.351

6.1

/

MRC45°- 0.5

806.301

8.9

124.4

MRC45°- 1.0

1033.79

10.2

187.7

MRCA45°- 1.5

1195.27

10.3

232.6

MRC45°- 2.0

1292.35

10.3

259.6

Tableau 5.10 Modeles MCC et MCC45°-e : Influence de I'épaissgwicomposite sur la
capacité ultime du modele dont les fibres sontnbéies de 45°.

L’endommagement correspondant aux modéles renfopegésun composite d’épaisseur
variant de 1 a 2 [mm], pour leurs charges ultimespectives, s’avere plus conséquent (par
rapport a celui congu avec une épaisseur de 0.3,[figure 5.30) au regard des figures 5.34
a 5.36. Les zones (les 4 corners) d'endommagedetitime de I'élément considéré sont
plus distinctes, que ce soient celles de tractwrbien de compression. L’état de contrainte

des armatures, ainsi que le critére de Tsai Hilhficment ce comportement.
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Figure 5.34. Comportement du modéle renforcé (MRC45° -1)
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Figure 5.35. Comportement du modele renforcé (MRC45° -1.5)
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Figure 5.36. Comportement du modele renforcé (MRC45° -2)

5.3.2.3. Influence du composite sur des voiles desistance mécanique de béton variable
(modéle MRC(45°-0.5-r))

La figure 5.37 représente une superposition desbesuforce-déplacement dans le cas de
configuration de cisaillement, du modele initial defas (MCC) avec les quatre modéles
renforcés extérieurement avec le méme compositis, doat le béton les caractérisant est de
résistances différentes pour jauger l'influencelaleualité de ce matériau. Il est utile de
rappeler a ce stade que la résistance du bétorodalende Lefas étant de 42[MPa].

Quatre (04) modeles de résistance mécanique 20[VMFRdMPa], 42[MPa] et 50[MPa]
respectivement sont testés. La capacité ultimee yanoportionnellement a la caractéristique
mécanique du béton. Ainsi, le modele MAEZ0.5- B50 émerge comme le plus performant.
Le modele MR@5°-0.5- B20 présentant une résistance meécaniqueéthn krelativement
faible (20[MPa]), offre une meilleure capacité mié que le voile initial de Lefas (modele
MCC) dont la résistance du béton est de 42[MPa]dBntres termes, nous pouvons dire
gu’'un voile avec un béton dégradé mais renforeE an composite de 0.5[mm)] d'épaisseur
sera plus performant dans notre cas qu’un voile dant la résistance mécanique est deux

fois plus grande.
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Figure 5.37. Modéles MCC et MRC45°-0.5-r : Courbes force dépiaeet cisaillement
(variation de la résistance du béton)
Le tableau 5.11 donne une évaluation chiffréeiradat I'apport du composite de 0.5[mm] sur
le comportement global du voile dont la variable lasrésistance mécanique du béton. Le
gain de charge varie de 44% a 147% pour des msedtade béton allant de 20[MPa] a
50[MPa]. La performance du modele MRC45°-0.5-B28sigtance mécanique du béton de
20[MPa]) décrite au paragraphe précedent est estanderme de gain de charge a 44% par
rapport au modele de Lefas (Modele MCC), dont faac@ristique mécanique du béton est de
42[MPa]. Cette amélioration confirme le choix damfmt par des matériaux composites. Le
modele MRC45°-0.5- B50 illustrant le meilleur comjgmnent atteint une charge ultime de
l'ordre de 888[KN] (équivalent a un gain de 147%@rrespondant a un déplacement

d’environ 12 [mm].

Modele Charge ultime Déplacement Gain de charge/ modéle]
[KN] correspondant [mm] classique (MCC) (%)
MCC 359.351 6.1 /
MRC45°-0.5-B20 515.875 6.1 43,6
MRC45°-0.5- B30 665.053 7.5 85,1
MRC45°-0.5- B42 806.302 8.9 124,4
MRC45°-0.5- B50 887.775 11.5 147,0

Tableau 5.11 Résultats relatifs a la variation de la résistahc®éton a la compression.

Le méme constat que pour le modele combiné estnahsen ce sens que les fissures
diagonales occasionnées pour le modele MCC (figue&) ont disparu avec I'apport du
composite. Globalement, le comportement du voilechangé (figures 5.38 a 5.40);
'endommagement principal est localisé aux quatiesde I'ame du voile. Ce constat est
matérialisé sur les schémas relatifs a I'état deramtes dans les armatures et au critere de
Tsai Hill. L'ajout du composite, en plus de 'augmegion de la capacité ultime de I'élément
considéré, influence considérablement la natureotioportement de celui-ci.
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Figure 5.383. Comportement du modeéle renforcé (MRC45°-0.5-B20).
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Figure 5.39). Comportement du modéle renforcé (MRC45°-0.5-B30).
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Figure 5.40. Comportement du modele renforcé (MRC45°-0.5-B50).
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5.3.2.4. Disposition optimale et économique du cqwsite : Cas cisaillement

5c 10cn
5cm

Modele MRCc5 Modele MRCc10 Modéle MRCc5d7
o =45°
Figure 5.41. Dispositions référentielles du composite sur I'&oevoile : cas de
cisaillement.

Le méme concept de réduction de la quantité de ositgp(voir section 5.3.1.4) est adopté.

Toutefois, les fibres d’épaisseur 0.5[mm] sonéotees suivant un angle de 45° pour les trois
modéles considérés (figure 5.41).

Le modele MRCc5d7 (renforcement avec un cadre de[5fle largeur et une diagonale de

7[cm]) s’affirme comme le plus performant (figure4d). Sa charge ultime atteint les 439

[KN] pour un déplacement de I'ordre de 9[mm], saite amélioration de plus de 22% par

rapport au modele classique (tableau 5.12). Leorenfiivant la diagonale est prépondérant. II

est a noter que, le renfort avec un cadre de 5¢sin$ans signification (apport de 1.4%).
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Figure 5.42. Superposition des courbes force-déplacement relatiux modeles de
cisaillement.
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Modéele Charge ultime Déplacement Gain de charge/ au modelg
[KN] correspondant [mm] classique (MCC) (%)
MCC 359.351 6.1 /
MRCc5 364.250 6.1 1.4
MRCc10 397.553 8.9 10.6
MRCc5d7 439.403 8.9 22.3

Tableau 5.12 Reésultats relatifs aux modéles renforcés avec ugrmaa composite en forme
de cadre et en diagonale (conception de cisaill@men

Les figures 5.43 et 5.44 illustrent I'inefficacii@& renforcement en composite sous forme de
cadre dans le cas de configuration de cisaillemganalyse des dommages occasionnés
révele que, le renfort avec un cadre de 5[cm] roa@paucune contribution (figure 5.43). Sa
localisation ainsi que ses dimensions ne sontydisiguses. En effet, 'lendommagement est
localisé dans la zone centrale du voile alors gueritere de Tsai hill n’est pas atteint (le
composite n’a pas subi de rupture). Par contrggutad’une diagonale a permis de mieux

veéhiculer les efforts sur les différentes constitea de I'élément (figure 5.45).

TSAIH

SNEG, (fracti

(Avg: 75%90)
0.985
0.902
0.820
0.738

DAMAGET
(Avg: 75%0)

DAMAGEC

S, Mises
Multiple secti
(Avg: 75%90)

000

Figure 5.43.
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Figure 5.44. Comportement du modele MRCc10.
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Figure 5.45. Comportement du modele MRCc5d7.

5.3.2.5. Conclusions relatives au modéle de cisaimhent

L’apport du composite (modéle MRE est estimé entre 30 et 124% en gain de
charge, ce qui est nettement plus important contiparaent au modele combiné.
Le modele MRC45° confirme l'orientation optimalesdBbres dans la reprise
efficace des efforts véhiculés suivant les diagemale I'élément. Sa capacité
ultime étant de 806.301 [KN], correspondant & uplatement de l'ordre de 9
[mm].

Globalement, les dommages suivant les diagonaleséesur le modeéle classique
sont maitrisés avec le renfort en composite (mokREa).

Les efforts sont distribués adéquatement sur I#érdits constituants du voile.
Une réduction des contraintes dans les armaturtesbsgrvée. Le composite a
cédé localement a des endroits différents, consémemt a I'orientation des
fibres.

Le modele MRC45°-e congu pour un comportement saill@ment ne presente
pas de palier plastique ; par contre sa capactitnaulatteint des valeurs tres
élevées. Le modeéle avec un renforcement de 2 [méphaseur atteint une charge
ultime de 1292.35 [KN], soit un gain de charge’dedre de 260%.

Les dommages sont localisés sur le pourtour deel’dmvoile, et principalement
aux quatre coins (modele MRC45°-e) ; ni les arnestuni le composite ne sont
suffisamment sollicités dans la partie centralevaile.

La capacité ultime du modele MRC45°-0.5-r croit pmdionnellement a

I'épaisseur du composite ; atteignant les 887.7KBl] [ (correspondant a un
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déplacement de 11.5 [mm]) pour le modéle MRC452BEB, soit un gain de
charge de 147%.

* Le modéle MRC45°-0.5-B20 supporte une charge ultidégassant celle du voile
de Lefas (modeéle MMC). En d'autres termes, un vdiamt le béton peut étre
considéré de mauvaise qualité (résistance de 2@]Mphais renforcé avec un
composite en fibres de carbone de 0.5 [mm] d’épais®st plus performant qu’un
voile sain dont la caractéristigue mécanique egk deis plus grande (résistance
de 42 [MPa])).

» Les fissures diagonales ont disparus avec l'inaatmm du composite (modele
MRC45°-0.5-r). ’endommagement, ainsi que les @ntes sont plus importantes
aux quatre coins de I'ame du voile.

e L'utilisation rationnelle du composite révele gue fenforcement par un cadre
(modéles MRCc5 et MRCc10) n'apporte pas un changemealitatif. La zone
d’endommagement du modele classique étant la epeetitrale du voile. L’effet
du composite n'est pas prépondérant, d’ailleursritére de Tsai Hill n’est méme
pas atteint pour le modéle renforcé avec une bdade[cm] de largeur.

* Le modéle MRCc5d7 s’affirme comme le plus perfortnasa capacité atteint les
439.403 [KN] (gain de charge supérieur a 22%), poudéplacement équivalent a
9[mm]. L’ajout de la diagonale de renforcement enpe de mieux redistribuer les

efforts sur les différentes composantes du voile.

5.4. Renforcement de portique en béton armé

Dans cette partie on s’intéresse au renforcemepbdigue en béton armé de vecchio (validé
au chapitre Ill) a I'aide d’un matériau compositedt dans la section 5.2 de ce chapitre. Le
portiqgue de vecchio a déja fait I'objet de travaéalisés par Boukais , Nekmouche et Cherifi
([Cherifi L., Boukais S., et al 2014], [Nekmouche, Boukais S., et al 2014], [Nekmouche
A., Boukais S., et al 2015]), relatifs au comporaitret a la performance de cette structure.
L’'approche présentée ici concerne l'orientationiropte des fibres du composite, I'influence
de son épaisseur, la recherche d’'une dispositionaggique par rapport a I'objectif assigné,
et I'influence du composite sur le comportementbglodu portique en tenant compte de la
variation de la caractéristique mécanique du bgtarniation de la résistance a la compression
du béton).
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Modeéle Identification

MRTa Modéle Renforcé Totalement (les fibres sont oéestd’'un angle)

MRzn Modeéle Renforcé en zones nodales

MRrpa Modele Renforcé dans les zones nodaless glle définies par le RPA

MRr Modéle de résistance mécanique variable, Reafavec un composite de 0.5

[mm] d’épaisseur.

MRrpa_e| Modéle Renforcé dans les zones nodales (RPA), aveomposite d’épaisseyr

e variable.

Tableau 5.13 Identification des modéles (portiques) utilisés.
5.4.1. Orientation optimale des fibres du composite.

L’'approche consiste a renforcer le portique danglaebalité (modéle MRd@) par un collage
de composite (fibres de carbone) de 0.5 [mm] d&gmir, dont la disposition des fibres est
congue de telle sorte a limiter la propagationdteamages. L'inclinaison de la direction des
fibres d’'un anglex sur les faces latérales des poutres et des noeutietpde rechercher une
disposition favorable pour un comportement mécamnigjus adéquat du portique. Au niveau
des poteaux elles sont suivant la verticale (90°rg@port a I'horizontal) comme illustré sur

la figure 5.46.

Figure 5.46. Schématisation de la localisation et de I'orieotatiles fibres dans le portique.
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L'orientation des fibres, retenue dans les face®rdées des poutres par rapport a
I'horizontale, est de : 0°, 30°, 45°, 60° et 9CGtlle relative aux nceuds, est de: 0°, -30°, -
45°, -60° et -90° suivant cette méme directionedt a noter que les fibres sur les faces
supérieure et inférieure des poutres, sont diriggegtudinalement.

La figure 5.47, représente les courbes force-dépiant obtenues pour les différents angles

d’orientation des fibres du composite. On distingmefuseau de courbes (caractérisant les
modeles renforcés) distinct de la courbe de rét&ralu modele classique (MC), montrant

gue le collage du composite sur toute la surfacealtique améliore son comportement

global. Indépendamment de I'orientation des fiblesomposite de 0.5 [mm] d’épaisseur agit

positivement et d’'une maniére significative surc@mportement global du portique considéré

(figure 5.47).

600000

500000 )
e MRT 45°
400000 @@= |IRT 30°
z — = MRT60°
g 300000 — MRTO®
o
o MRT 90°
200000 e

100000 ’
0

0 50 100 150 200
Déplacement [mm]

Figure 5.47. Modeles MC et MR#: Superposition des courbes force-déplacement
(influence du composite et de I'orientation desdthd’'un angle: sur le comportement
global).

Les charges ultimes, leurs déplacements correspts)dainsi que leurs de gains de charge
par rapport au modéle classique sont représent&sledableau 5.14. L'orientation standard
des fibres a 0° (correspondant a une dispositioizdntale des fibres) permet d’atteindre une
charge ultime de 493.008 [KN]. Le gain de chargénes a 47% par rapport au modele

classique, illustre I'importance du renforcements dgructures de génie civil par des

matériaux composites.

L'orientation des fibres est moins prépondérameeféet, le gain de charge pour les modéles
renforcés MR, varie de 39% (MRT90°) a 55% (MRT45°)

Qualitativement, le modele MRT45° émerge commetd®mplus performant en regard au

portigue considéré. La charge ultime atteint [e9.581 [KN], correspondant a un
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déplacement de 151[mm]. Le gain de charge avoismé5%. Il est a noter que le modéle
MRT60° et MRT30° avoisinent les mémes performand@ses (voir tableau 5.14).

Modele Charge ultime Déplacement Gain de charge/ au modele
[KN] correspondant [mm] classique (MCF) en (%)
MC 334.994 87.1 /
MRT 0° 493.008 160.2 47.2
MRT 30° 514.900 151.0 53.7
MRT 45° 519.181 151.0 55.0
MRT 60° 519.060 160.2 54.9
MRT 90° 467.790 160.2 39.6

Tableau 5.14 Modeles MC et MR# : Récapitulatif des résultats relatifs a I'infloendu
composite et de l'orientation des fibres sur lpagdté ultime du voile.

Les dommages en traction et en compression sostcpluséquents pour le modéle MRT 0°
(figures 5.48 a 5.52), bien que les charges ulticoesespondantes aux autres modeles soient
plus élevées. A égalité de charge, les dommages gables autres modeles (MRT 30°, MRT
45°, MRT 60°, MRT 90°) sont négligeables et le gt de Tsai Hill n'est pas atteint
(inférieur & 1), ce qui dénote qu’a ce niveau dagh le composite ne subit pas de rupture.

Le modele MRT 0° présente des résultats similaresux du portique de Vecchio, dans le
sens ou les aciers des poteaux et des poutreplemtifies aux extrémités de chacun des
éléments cités ci-dessus. Par contre, les corgmietrémales sollicitant les armatures des

autres modeles sont localisées uniquement au ndespoutres.
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Figure 5.48. Résultats globaux relatifs au modele MRT 0° (cqpoeslants a la charge
ultime).
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Figure 5.49. Résultats globaux relatifs au modele MRT 30° (gpomdants a la charge

ultime).
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Figure 5.51. Reésultats globaux relatifs au modele MRT 60° (gpomdants a la charge

ultime).
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Figure 5.52. Résultats globaux relatifs au modele MRT 90° (@pomdants a la charge
ultime).
5.4.2. Cas de renforcement des zones nodales
L’examen des différents cas d’études révele quedess nodales sont les plus sollicitées, et
gue par conséquent, les parties médianes des paitdes poteaux ne nécessitent pas un
éventuel renforcement. Le renforcement uniguemeniadzone nodale s'inscrit dans cet
objectif.

| poutre

hpotea|

Figure 5.53. Schématisation type de modele de renforcemerd derle nodale.
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Modéle Longueur de poutrgylie [cm] Hauteur de poteatpdiea [CM]
MRznl 100 50
MRzn2 80 40
MRrpa 80 60

Tableau 5.15 Longueurs (poutre) et hauteurs (poteau) caractéridgazone de renforcement

Trois configurations sont retenues parmi les diffées variantes élaborées, dont I'une tient
compte des prescriptions du RPA. La dispositionfithees étant maintenue constante dans les
trois modeles (MRznl, MRzn2 et MRrpa). La diffesense situe dans la longueur de
I'élément a renforcer (figure 5.53, et tableau %.15

On releve d'apres la figure 5.54 que le compogpieticipe activement a partir d’'un
chargement faible avoisinant les 75 [KN], confirmata localisation des zones
d’endommagement du portique de vecchio, ainsi quandcessité de renforcement. La
contribution du composite est plus accentuée arpdiine charge d’environ 330 [KN],
correspondant au palier plastique du modele classiyIC). Du point de vue de capacité, le
modele MRrpa_0.5 présente une valeur maximale 86243 [KN] ; De plus, cette courbe

apparait plus homogéne, au regard des fluctuatalagées sur celle de MRzn1.
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Figure 5.54. Courbes force- déplacement (Cas de renforcemertaes nodales)

La comparaison chiffrée (tableau 5.16), confirna@port du composite par un gain de charge
variant de 20 a 35% pour les conceptions considétée modéle MRrpa_ 0.5 présente une
capacité plus importante (de I'ordre de [453 KNjrrespondant a un déplacement de 124
[mm] représentant la valeur maximale). On note ain ge charge de plus de 35% par rapport
au modele classiqgue (MC). De plus, la variatioatre¢ par rapport au modéle MRzn1 est de
I'ordre de 7%.
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Modéle Charge ultime [KN] Dépl. Corresp. [mm] Gain de charge/MC,
(%)
MC 334.994 87,1 /
MRzn2 402.833 105.4 20,25
MRzn1l 425.083 114.5 26.89
MRrpa_0.5 453.272 123.6 35.31

Tableau 5.16 Evaluation chiffrée relative au renforcement eneznadale du portique.

Le niveau, ainsi que, la localisation des dommagkvés sur les modéles MRznl, MRzn2 et
MRrpa_0.5 (figures 5.55 & 5.57) sont trés procloesasionnés par des charges ultimes
différentes. Le méme phénomeéne est observé damespagation des dommages localisés du
composite et des pics de contraintes développés ldararmatures. Il faut relever aussi que
les dommages a la base des poteaux sont plus anpgrtomparativement a ceux des autres
nceuds du portiquéJn comparatif avec le modele MRT45° (portique recdoglobalement
avec des fibres orientées de 45° par rapport &ifbwotale), confirme ['utilité de cette
réduction de matiére de renforcement. En effetrélduction relative de la quantité de
composite utilisé est estimée approximativementee®b% et 46% pour les modéles
renforcés uniguement dans la zone nodale, ce gsigsficatif car celle des charges ultimes
correspondantes n'est située que dans une fowechmimprise entre 13% et 22%,
respectivement. Ainsi, le modele MRrpa_0.5, avee idduction de matiere en composite de
34.65%, supporte une charge ultime de 453.272 [Ishi}, une réduction relative de 12.7%
uniguement (la charge ultime du modele MRT45° é@mt519.181 [KN]). Cette étude
illustre aussi que la disposition du renfort en posite est essentielle, en ce sens que méme a
guantité égale, I'expertise doit définir 'emplacamh adéquat du renfort par rapport aux
dommages relatifs de la structure considérée. Lagetas MRznl et MRrpa_0.5 sont congus
avec une quantité égale de composite (soit unectiédude 34.65% par rapport au modele
MRT45°), mais disposée differemmeng={[m] et h=0.5[m] pour MRznl, #0.8[m] et
h,=0.6[m] pour MRrpa_0.5). Le gain en charge ultinsede I'ordre des 7%. Localement, le
composite utilisé pour le renforcement, présente demmages localisés dans tous les
modeles pour les charges ultimes respectives, coiffuatré par I'atteinte du critére de Tsai
Hill.
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Figure 5.55. Résultats globaux relatifs au modéele MRzn1 (cowadpnts a la charge
ultime).
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Figure 5.56. Reésultats globaux relatifs au modele MRzn2 (cowrdpnts a la charge

ultime).
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Figure 5.57. Reésultats globaux relatifs au modele MRrpa_0.5résmondants a la charge
ultime).

5.4.3. Etude de l'influence de I'épaisseur du composite (bdéle MRrpa_e)

L’étude de linfluence de I'épaisseur du composdst menée en tenant compte des
recommandations de la réglementation parasismigigéri@anne (RPA2003). Le modele
MRrpa_e étant pris comme référence. L'épaisseuwratoposite varie de 0.5 a 2 [mm] avec
un pas de 0.5 [mm]; au total, cing(05) configuas relatives a I'épaisseur du composite
étant choisies. L'angle de 45° est maintenu.

Le comportement global caractérisé par les courfigse-déplacement montre que
I'accroissement de la capacité de charge propontibement a I'épaisseur du composite
(figure 5.58) tend a converger. Effet, celle-cstabilise vers les 501 [KN], mais la nature du
comportement change progressivement et tend a iefragile. Le palier plastique se
raccourci avec I'augmentation de I'épaisseur dupmasiie. Cette évolution est beaucoup plus
accentuée particulierement pour les épaisseurs.8leetl2 [mm], ou les déplacements
correspondants aux charges ultimes sont de 1184.@d [mm] pour les modeles MRrpa_1.5
et MRrpa_2 respectivement. L'augmentation de I'sgaur du composite a rigidifiee les

extrémités des poutres, engendrant une déformbgnerbrisée (figure 5.59).
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Figure 5.58. Courbes force-déplacement (variation de I'épaisdawromposite dans le
modéle MRrpa_e).

Modele MRrpa_0.5 Modéle MRrpa_2
Figure 5.59. Evolution de la déformée du portique de vécchinfareé dans les zones
nodales par un composite de 0.5 et 2 [mm].
Le modéle MRrpa_1.5 présente un meilleur comprdiaisieau 5.17), bien qu’en termes de
capacité (500.146 [KN]), celui renforcé avec unaiggeur de 2 [mm] présente une charge
ultime Iégerement supérieure (501.299 [KN]). Maismbint de vue déplacement, le modele
MRrpa_1.5 dispose d’'un palier plastique plus imgair{déplacement ultime de 114.4 [mm]).
Le gain de charge étant estimé a plus de 49% paoraau modele classique. Il est a noter
que I'épaisseur a choisir pour un cas donné, déplesdobjectifs a atteindre, a savoir la
restauration (restitution des caractéristiques) bien renforcement (évolution des

caractéristiques).

Modele Charge ultime Dépl. Gain de charge/MC,
[KN] Corresp. [mm] (%)
MC 334.994 87,1 /
MRrpa_0.5 453.272 123.6 35.31
MRrpa_1 494.761 96.1 47.69
MRrpa_1.5 500.146 114.4 49.30
MRrpa_ 2 501.299 87.0 49.64

Tableau 5.17 Modeles MC et MRrpa_e : Influence de I'épaisseucaimposite sur le
comportement global du portique.
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Les résultats globaux (figures 5.60 a 5.63) momtreque les dommages en traction et
compression sont plus accentués dans la zone needesm poutres au fur et a mesure que
I'épaisseur du composite est augmentée. Le remfoetoit la rigidité des extrémités des

poutres, et du coup, les dommages sont transféréslar partie centrale de ces éléments, ou
les contraintes dans les armatures augmententompasite a cédé localement a la jonction

poutre-poteau pour les charges ultimes correspdesian
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0.867 0.566 Zg{-ggg 4.990
0.788 0.515 . 4.574
0.709 0.463 410.051 4.159
0.630 0.412 369.080 3.743
0.552 0.360 328.109 3.327

. - 287.138 2.912

0.473 0.309 246.167 2.496
0.394 0.257 205.196 2.080
0.315 0.206 164.225 1.664
0.236 0.154 123.255 1.249
0.158 0.103 82.284 0.833
0.079 0.051 41.313 0.417
0.000 0.000 0.342 0.002

Figure 5.60. Reésultats globaux relatifs au modele MRrpa_0.5réspondants a la charge

ultime).
dirm
: w{
DAMAGET DAMAGEC S, Mises . . TSAIH
(Avg: 75%) (Avg: 75%) Multiple section points SNEG, (fraction = -1.0]
0.946 0.618 (Avg: 75%0) (Avg: 75%0)
0.867 0.566 499.707 5.199
0.788 0.515 P gt 1 2.766
s gaes 3338
0.552 0.360 333153 3.467
. 291.534 3034
0.473 0.309 249.899 2.600
0.394 0.257 208.265 2.167
0.315 0.206 166.630 1.734
0.236 0.154 124.995 1.301
0.158 0.103 3.36 0.868
0.079 0.051 41.726 0.435
0.000 0.000 0.092 0.002

Figure 5.61. Résultats globaux relatifs au modele MRrpa_1 (spwedants a la charge
ultime).
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0.867 0.566 484.133 4.574
0.788 0.515 443.798 4.193
0.709 0.463 403.463 3.812
0.630 0.412 363.128 3.431
0.552 0.360 322.793 3.050
0.473 0.309 282.458 2.669
0.3904 0.257 242.123 2.288
201.788 1.907
0.315 0.206 161.453 1.526
0.236 0.154 121.118 1.145
0.158 0.103 80.783 0.764
0.079 0.051 40.448 0.383
0.000 0.000 0.113 0.003
. L, . R R
Figure 5.62. Résultats globaux relatifs au modéele MRrpa_1.5réspondants a la charge
ultime).
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DAMAGET DAMAGEC Multiple sectio ;f,é{;H(f.-ac
(Avg: 75%0) (Avg: 7590) (Avg: 759%0) (Avg: 75%0
0.946 0.618 491.099 3.003
0.867 0.566 450.204 3.578
g-788 0.515 409.309 3.253
9.293 0.a63 368.414 >.928
9.639 0.412 327.519 2.603
oo 0.360 286.623 2.278
9:373 0.309 245.728 1.953
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0.000 0.051 S hnn S:332
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Figure 5.63. Résultats globaux relatifs au modele MRrpa_1.5résmondants a la charge
ultime).
5.4.4. Influence du composite sur le portique de résistamcmécanique de béton variable
(modéle MRY).

L’'une des taches, considérée importante pour ereimedpe une éventuelle réhabilitation ou
renforcement, consiste a faire le diagnostic dgualité du béton. Bien que, la qualité des
matériaux ne soit pas satisfaisante lors d’'une stigation de renforcement, ce travail se
focalise sur la caractéristique du béton allan2@e 50 [MPa], avec un pas de 10. Le but est
d’appréhender I'évolution du comportement global plartique de vecchio, lors d'un
renforcement avec le méme composite déja utiliséaisant varier la caractéristique du béton

a la compression. Le modéle type de référence grisonsidération étant le MRrpa_0.5,
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PN

auquel la variation de la caractéristique du bétété introduite (le modele MRrpa_0.5 étudié
a la section 5.4.3 précédente est identique au NORBBsidéré ci-apres).

La superposition des courbes force-déplacementrmBatcroissement de la capacité ultime,
proportionnellement a la caractéristique du béton e@mpression (figure 5.64). La
performance du portique a évoluée, sans toutefuasger la nature du comportement. En
effet, certaines courbes présentent des fluctustinincipalement au-dela de la charge ultime
(apparentes a des endommagements ponctuels), iflagnent pas de comportement fragile.

600000

500000 e
400000 - é N MRB50
= MRB40
§ 300000 / e e VIRB30
o
o e MRB20

200000 -+

— [\/| C
100000 /
o}
0 50 100 150 200
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Figure 5.64. Modeles MC et MRr : Courbes force-déplacementigtian de la résistance
mécanique du béton).

Le modéle MRB50 illustre la meilleure performantableau 5.18), en termes de capacité
(492.301 [KN], mais présentant aussi un palier tias plus important (le déplacement
correspondant a la charge ultime étant de I'orérd@D [mm]). Le gain de charge par rapport
au modeéle classique (MC) est estimé a 47%. |l fexier aussi que le renfort en composite
contribue a une meilleure performance de la straaue I'augmentation de la caractéristique
du béton a la compression. Ainsi, le portique dechi® (dont le béton a une résistance a la
compression de 30 [MPa]) simulé avec un bétordaie 20 [MPa] et un renfort en fibre de
carbone de 0.5 [mm] d’épaisseur dans les zonedemasdteint une charge ultime de 425.624
[KN], soit une amélioration de lI'ordre de 27% ; bedele MRB50 illustrant une capacité
ultime de 492.301 [KN] est moins performant quaicsimulé avec un béton de 30 [MPa] et
une épaisseur de 1.0 [mm] de renfort en compobiterfa_ 1 de capacité ultime égale a
494.761 [KN]).
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Modeéle | Charge ultime [KN] Dépl. Corresp. [mm] Gdim charge/MC, (%)
MC 334.994 87,1 /

MRB20 425.624 105.3 27.05

MRB30 453.272 123.6 35.31

MRB40 481.299 142.0 43.78

MRB50 492.301 160,3 47.00

Tableau 5.18 Modeles MC et MRr: Influence du composite surdenportement global du
portique de résistance mécanique variable.

Le comportement des aciers n'a pas évolué quaktaént ; ni les armatures longitudinales ni
transversales n’ont atteint leur limites ultimed qant de 596 et 610 [MPa].Néanmoins,
celles-ci travaillent dans le domaine plastiquia dase des poteaux et a la jonction des
poutres-poteaux, pour les charges ultimes correpuas (figures 5.65 a 5.68).
L’incorporation du composite, ainsi que l'augmeiatatde la caractéristique du béton, ont
contribué a mieux faire participer les armaturies, quillustré par la figure 5.69. Une
évolution, plus ou moins progressive par rapponnadéle classique, de 2.7%, 4.8%, 7%, et
11.8% pour les modeles MRB20, MRB30, MRB40, et MBB®spectivement.

3

DAMAGET DAMAGEC S, Mises TSAIH )
(Avg: 75%0) (Avg: 759%90) Multiple section SNEG, (fracti
0.946 0.618 (Avg: 759%0) (Avg: 759%0)
0.867 0.566 487.358 3'?33
0.788 0.515 446.765 .
0.709 0.463 406.173 3.800
0.630 0.412 365.580 3.421
0.552 0.360 323.987 3.041
0.473 0.300 284.395 2.662
. 243.802 2.282
0.394 0.257 203.209 1.003
0.315 0.206 162.617 1.523
0.236 0.154 122.024 1.143
0.158 0.103 81.432 0.764
0.079 0.051 40.839 0.384
0.000 0.000 0.2 0.005

Figure 5.65. Résultats globaux relatifs au modele MRB20 (comesjants a la charge
ultime).
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. , . < N
Figure 5.66. Reésultats globaux relatifs au modele MRB30 (comwesiants a la charge
ultime).
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Figure 5.67. Résultats globaux relatifs au modéle MRB40 (comeasjants a la charge
ultime).
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Figure 5.68. Reésultats globaux relatifs au modele MRB50 (comesjants a la charge
ultime).
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Figure 5.69. Modéles MC et MRr : Evolution des contraintes di@ssarmatures

Contraintes [MPa]

5.4.5. Conclusions relatives au renforcement de portique

» L’orientation des fibres dans le composite n'est pgellement prépondérante pour
les portiques renforcés totalement; leurs courbmsefdéeplacement (modéle
MRTa) forment un fuseau c-a-d que la variation d’'un gieda un autre n’est pas
significative.

» Le renfort en composite s’avére peut étre la smhusidéquate pour les portiques en
béton armé ; un apport supplémentaire de 40% ansaoété relevé.

Toutefois, l'orientation des fibres dans le composhn’est pas réellement
prépondérante pour les portiques renforcés totalemieurs courbes force-

déplacement (modéle MRJ forment un fuseau c-a-d que la variation d’un
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modele a un autre n’est pas significative. Le gharcharge varie entre 40 et 55%
(Le modele MRT45° présente une capacité ultimel®e1B1 [KN], correspondant
a un déplacement de 151 [mm].

* Le renforcement en zones nodales uniquement caags! ltbptique d’optimisation
de la quantité de matiere (modeles MRznl, MRzn2JRtpa-0.5) illustre que le
composite est sollicité a partir d’'un chargemeitiléaavoisinant les 75 [KN].

Le composite contribue a un apport en capacit@mtade 20 a 35%.

* Le modele MRrpa-0.5 illustre la meilleur performan@53 [KN]) et affiche une
ductilité plus importante (palier plastique plugpontant).

* Un emplacement judicieux (par rapport aux dommagwsstatés) s’'avere plus
efficace. Les modéles MRrpa-0.5 et MRznl concus dseméme quantité de
composite présentent des résultats différents jmioeléle MRrpa-0.5 (capacité
egale a 453 [KN] pour un déplacement de 124 [mrsf)ptus performant que le
MRzn1 (capacité de 425 [KN], déplacement de 115])mm

» Laréduction de la quantité de composite s’aveoessaire. Les modéles renforcés
en zones nodales sont constitués avec une redudiomatiere comprise entre 35
et 46% ; Les charges ultimes par contre, n'ont guhine faible réduction (de 13
a 22%).

Le modéle MRrpa-0.5 (réduction de matiere compodde35%) supporte une
charge de 453 [KN], soit une variation de 13% uament par rapport a celui
renforcé totalement avec une orientation des fibrés° (modele MRT45°).

» L’accroissement de la capacité ultime en fonctien'@paisseur du composite tend
a converger vers les 501 [KN] pour le modéle MRepa-

La nature du comportement change progressivemeedta devenir fragile (le
palier plastigue diminue avec l'augmentation d@diéseur du composite). Cette
évolution est plus prononcée pour les épaisseutssdet 2 [mm].

e L’augmentation de I'épaisseur du composite (moddRrpa-e) a rigidifié les
extrémités des poutres engendrant une déforméamm brisée, les dommages
sont transférés vers la zone centrale pour leggmut

* Le modéle MRrpa-1.5 présente un meilleur comproeristermes de capacité
(500.146 [KN]) et de palier plastique (déplacenmmtespondant de 114 [mm].

* Le modele MRr (variation de la résistance mécandjubéton, avec un composite
de 0.5 [mm]) affiche une augmentation de la chanfjame dépendant de la
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caractéristique mécanique du béton. L’effet detastance et de I'introduction du
composite ont contribué a une répartition équikbdés efforts, illustrée par une
meilleure prise en charge des efforts par les amegat

 Le modeéle MRB50 enregistre donc la meilleure penfnce avec un gain de
charge de 47%. Néanmoins, le renfort en compostephkis significatif que
'augmentation de la résistance du béton ; aiesmbdeéle MRB50 congu avec un
renfort de 0.5 [mm] est moins performant que cdturésistance de 30 [MPa] avec
une épaisseur de 1 [mm] (modele MRrpa-1). Le corestiplus accentué avec le
modéle MRB20 qui présente une amélioration de todk 27% avec le spécimen

de vécchio (réalisé avec un béton de 30 [MPa]).
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Conclusion générale

A. Synthese de la these
La réhabilitation ou le renforcement de structuess béton armé soumises au séisme,
nécessitent la compréhension du comportement nweaniglobal. Celui-ci résulte

principalement de la conception structurale desétds de contreventement.

L’'aspect global de I'approche a permis de mieusee et appréhender les solutions de
confortement. La présomption de vulnérabilité epdaformance sismique sont deux aspects
de régulation des constructions du bati existargtteC étude se présente comme une
orientation complémentaire par rapport au renfoergnet au confortement, préconisés dans
les constructions de la région de Boumerdéssdpreeisme du 21 mai 2003.

Le comportement global, ainsi que I'évaluation desnmages, doivent étre maitrisés. La
solution de restauration d’'une structure donné@eag étre garantie sans I'étude d’avant et
apres confortement. Les solutions adoptées initiei¢ peuvent ne pas convenir, di au
mauvais choix du parametre le plus influent, a Bakeorésistance, la rigidité ou bien la
ductilité. Une investigation relative au renforcemnde batiment en portiques auto-stable est
menée en utilisant la méthode push over. La |aai#dis du point de performance permet de
diagnostiquer le niveau de dommages occasionnésadelisation sous le logiciel de calcul
ETABS, a permis de différencier le comportementbglosous des renforcements divers.
Trois axes de renforcement sont retenus ; le reaefoent des poteaux, le renforcement des
poutres, et, 'ajout de palées de stabilité. Ungdion du point de performance, pour chacun
des axes cités ci-dessus, est relevée en fondeendimensions du renforcement et de sa
localisation. Les résultats relatifs a 'augmemtatde la section transversale des poteaux et
des poutres ne présentent pas une solution ap@eogui fait de I'accroissement de masse de
la structure. Le point de performance est toujdorslisé dans la zone de dommages
dangereux. L’ajout de palées de stabilité, parreorillustre comme une solution adéquate

par rapport a la capacité ultime.

Quant a I'aspect élémentaire, I'étude s’est feéaisur la simulation numérique des éléments
de contreventement a savoir les voiles et lesqoati. Ces éléments sont modélisés avec une
approche locale. Un modéle élément fini tridimensi est adopté en utilisant le code de
calcul Abaqus. Le comportement des matériaux (bétacier) est traité localement avec des
lois de comportement tridimensionnelles baséetestwuplage de la plasticité (représentation
des déformations irréversibles) et de 'endommagengeecupération de la rigidité-effet
unilatéral du béton) pour le béton, et sur la paét pour les armatures (modéle
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élastoplastique). Le modele Concrete Damaged FEitgst{(CDP) disponible dans la
bibliothéeque de matériaux d’Abaqus étant utilisés Imatériaux béton et acier sont discrétisés
avec des éléments solides en trois dimensions é@lininexaédriques a huit nceuds) pour le
premier et par des éléments poutres a deux ncepgsoChe discrete intégrée) pour le
deuxiéme.

Ce model élément fini a permis la validation d’'wile (modéle de Lefas) et d’'un portique
(modéle de Vecchio), issus de deux programmes ieBtaux différents. Ces deux éléments
ont été choisis en raison de leurs comportemenggesentatifs des différentes réponses
observées, ainsi que, de leurs données expériraenda@ponibles d’'une maniere détaillée,

telle que la propagation des dommages.

Ce travail de validation a permis de clarifier Igmrametres de comportement,
particulierement pour les voiles courts. L'introtdlan d’'un ferraillage non conventionnel

suivant les diagonales de I'élément est guidé amth de fissuration observé sur le modele
classique. L’investigation s’est portée non seuldnseir la capacité ultime, mais aussi, sur
I'évolution du comportement mécanique du voile. damstat reléve que la localisation des
dommages et le comportement de la structure, dswuette nouvelle stratégie de ferraillage
(ou de renforcement), sont différents par rapportredéle classique (ferraillage ordinaire).
Le constat releve que I'évolution, des dommagesi &jne le comportement mécanique de

I'élément, est significative. La disposition de eematures s’avere judicieuse.

La derniere partie de ce travail, présente le meefoent en matériau composite (fibres de
carbone) des éléments de référence, a savoir leelesode Lefas (pour les voiles) et de
Vecchio (pour les portiques). L'étude s’articulgaur de quatre points principalement : la
recherche de l'orientation optimale des fibrespfllience de I'épaisseur du composite,
influence de ce dernier par rapport a des béttmsaractéristiques mécaniques différentes,
et enfin, trouver une disposition économique potiaesurer la capacité ultime suffisante en
regard des objectifs assignés.

Pour les voiles, deux types de chargements samgidérés : I'un de type console, ou le
comportement est guidé par une combinaison de offegisaillement; l'autre de
configuration de cisaillement, ou effectivementoamportement fragile est observé.

Les résultats relatifs au portique consacrent woéigon significative de la capacité ultime et
gue l'orientation des fibres est moins conséqudMeplus, 'augmentation de I'épaisseur du

composite tend a instaurer un comportement fragile.
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B. Conclusions clés
Les principales conclusions découlant de ce tralailecherche sont divisés en deux aspects,

et peuvent étre énoncées comme suit :

B.1. Aspect global

« La nature du renfort et la localisation des élémeeanforcés (dans le cas des poteaux et
des poutres) n'ont pas apporté une contributidfisante. Le batiment reste vulnérable,
particulierement pour des accélérations sismigué&sondérantes.

» Le comportement global du batiment est influencé llragmentation du poids de la
structure occasionnée par la variation de la sectransversale des éléments. Ce
renforcement de la section transversale ne prégasgaine solution adéquate pour la
structure considérée. D’autres solutions doivenst @toposées.

 Tous les modeles renforcés au niveau des poteawke®tpoutres, soumis a une
accélération sismique de 0.15g (Zone lla), prés¢mtes dommages de degré Orange 3,
le batiment est sujet a des dommages importaptsiéoessitant pas I'évacuation des
locataires.

* Le batiment est conforme pour la seule accélératitemique égale a 0.10g, pour laquelle
le point de performance est localisé dans la baleddommages Vert 2. Par contre, les
dommages sont irréversibles pour une accéléraeod.80g, la structure est vulnérable
(le point de performance est localisé dans |la forege 4).

* Le modele relatif au renforcement des poteaux aart(le modeéle CPC) est de loin le
moins performant.

 Le modéle CPCA55 (renforcement de la section tremsse des poteaux centraux et
d’angle) émerge comme la conception la plus perdmitanpour ce type de renforcement.
Une augmentation de l'ordre de 22% de la capadiithe a été relevée. La valeur
maximale de celle-ci étant de 877.236 [KN]. Néammpies dommages sont limites,
malgré une évolution du point de performance delt@de 37%.

* L’influence de la variation de la section d'armrasl est plus significative que
I'évolution de la hauteur de la section transversi@s poutres. Toutefois, I'amélioration
du comportement de | a structure reste mitigée, fdit du faible pourcentage
d’armatures utilisé.

e L’évolution du point de performance des modélesdiét reste insuffisante, car
s’inscrivant dans la majorité des cas a lintérielune bande de dommages. En

conséquence, la performance sismique souhaiténhigas satisfaite.
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B.2.

La capacité sismique ultime du modéle CPCA55-p3qR5R6%0) atteint les 1375.168
[KN] suivant xx et 1339.499 [KN] selon yy, et émergomme le plus performant dans

ce cas d’étude.

L’évolution du point de performance est impressante par rapport au modeéle de
référence MR30. Cependant, le confortement avecpdéSes de stabilité a modifié
complétement le comportement mécanique de la steictoutes les variantes subissent
des ruptures fragiles. Les courbes de capacitégseptent pas de palier de ductilité. La
ruine de I'ouvrage est guidée par la rupture désegale stabilité.

Les modéles IPE100-Variante 02 et IPE120-Varantep@2sentent des similitudes par
rapport a la localisation des points de performa@mles-ci subissent des dommages
équivalents pour chacune des accélérations sismicuesidérées. Les dommages sont
classés en Vertl pour I'accélération de 0.10g, er ¥ pour 0.15¢g et 0.20g et en Orange
3 pour celles prépondérantes a savoir 0.25g eg0.30

Le modéle IPE100-Variante 02 émerge comme étgriileadéquat, en regard de la
reglementation en vigueur, en tenant compte dpdeseconomique chiffré a 30.5% de

gain en matiere (section transversale) par ragpbusage d’'un IPE120.

Aspect local

B.2.1. Cas des voiles

Le modele éléments finis, développé sous Abagéslippadéquatement la comportement
des voiles et des portigues sous chargement mamotdétude est menée avec des
parametres dont les valeurs sont calibrées donmantres bonne concordance avec les
résultats expérimentaux. Ainsi, I'angle de dilatmyur les voiles est pris égal a 56° pour
les voiles, et 45° pour les portiques. Les aut@smétres influencant la réponse des
deux éléments de structures sont pris comme &uli6: pour le rapport de la contrainte
bi-axiale sur la contrainte uni-axiale ; 0.1 poexctentricité du potentiel d’écoulement ;
et 0.667 pour le parameétre.K

La nature définissant le comportement d’'un voiledépend pas uniqguement de son
élancement géomeétrique, mais aussi des conditisndiraites, ainsi que, de l'influence
des potelets (raidisseurs). Un voile supposé c@lancement géométrique égale a 1)
présente un comportement différent selon le modeaheeption. Le modéle console
présente un mode de rupture dominé par le couplaofi-cisaillement, alors que la

conception de cisaillement illustre un comportenieagile.

-215 -



Conclusion générale

Le modéle console dont les potelets sont rigidifegsl vers un comportement de voile
fortement armé au niveau des potelets et faiblenaemé au niveau de I'ame. La
prédominance de la flexion comme mode de ruptuestrpas évidente. La preuve est
donnée par les modeles P10, P12 et P14 ou le n®oderdportement se résume a un
couplage (flexion + cisaillement). Les modeles Pd2 P14 ont tendance a un
comportement fragile.

Les modeles renforcés au niveau des potelets répomageux en début de chargement,
l'initiation des fissures de flexion survient a fwiad’'une charge de de l'ordre de 103
[KN] pour le modéle P14, soit 17% et 80% de viiatelative par rapport aux modeles
8DC (modele renforcé avec 8 barres diagonales sraies par des cadres) et classique,
respectivement.

L'introduction des armatures diagonales a réduitsaterablement I'effet de cisaillement
observé sur les modeles renforcés au niveau detetsptun comportement de flexion
s’installe.

Les performances des modeles 8DC et 8D sont coblpardeurs capacités ultimes sont
de 439.8 [KN] et 433.939 [KN], correspondant a d@msns par rapport au modele
classique de référence de I'ordre de 27 et 25%entivement. Il est & noter que I'apport
des cadres qui maintiennent les armatures diagomakenégligeable ; une variation en
capacité ultime de 1.4% seulement est relevée éntnodele avec cadres (8DC) et sans
cadres (8D).

Tous les modéles de conception de cisaillemeneptést un comportement fragile; le
déplacement ultime est de I'ordre de 4.5 [mm]rsatp’il avoisine les 13 [mm] pour les
modéles type « console ». on note I'absence deréisde flexion confirmant le mode de
rupture par cisaillement.

Le modéle renforcé avec 8 barres diagonales maiesepar des cadres transversaux
réagi mieux a la sollicitation. Sa capacité ultiatteint les 703 .5 [KN], soit un gain en
capacité avoisinant les 30%. L'influence des ca@mematures transversales) des barres
diagonales est concrete (apport supplémentaire28¢ far rapport au modéle sans
cadres).

Le renforcement global du spécimen de Lefas pacamposite (modéle MRE a
engendré un changement de chemin de fissurati@of@magement). Un comportement

flexionnel est observé. L'orientation des fibresurd’angle de 60° s’avere comme
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I'inclinaison optimale donnant une capacité ultiohe 478 [KN], soit un gain de 82%,

correspondant a un déplacement de 16 [mm].

L’épaisseur du composite influe sur la capaciténgdi mais le comportement tend a
devenir fragile au-dela de 1.5 [mm]. Le modele (MB¥0.5-B50) de caractéristique du
béton égale a 50 [MPa], renforcé par un compogt®.8 [mm] d’épaisseur, dont les

fibres sont orientées de 60°, émerge comme legafermant que ce soit en capacité ou
de déplacement.

L’apport du composite est plus significatif queukpnentation de la caractéristique du
béton. Le spécimen de Lefas, dont la résistancbéton utilisée est de 42 [MPa], est
moins performant que le modéle MRF60°-0.5-B20 ¢tésice du béton de 20 [MPa],

composite de 0.5 [mm] dont les fibres sont orientde 60°). Un gain de charge ultime
dépassant les 28% est relevé. Un constat siméairebservé lors de I'étude du voile de
Lefas sous configuration de cisaillement.

L’étude de l'optimisation de la quantité de compmsa utiliser a débouché sur trois
variantes : 77.2% de réduction (modéle MRFc5), &4 (Bhodele MRFc10), et, 72.2%

(modele MRFc5d7) ; l'orientation des fibres de cembd tient compte des effets

flexionnel et de cisaillement.

Le modele MRFc5d7 donne un meilleur compromis, awee performance significative

dépassant les 320 [KN] ; les dommages suivantisegpdales sont mieux contrdlés.

Le renforcement en composite de I'ame du voile ddas sous configuration de
cisaillement, présente un apport en gain de chewg®ris entre 30 et 124%, ce qui est
nettement supérieur a celui observé sur le modetensole ». L'orientation des fibres a
45° confirme la disposition optimale dans la repefficace des efforts véhiculés suivant
les diagonales. Les dommages sont maitrisés gpacité atteinte étant de 806.301
[KN], correspondant a un déplacement de I'ordré® filmm].

Les dommages sont localisés sur le pourtour deel’dmvoile pour le modele MRC45°-
e ; ni les armatures ni le composite ne sont suffreent sollicités dans la partie centrale.
Ce modele ne présente pas de palier plastique,saaiapacité ultime atteint des valeurs
tres élevées. Le méme constat, est observé pawrtagppévolution de la caractéristique
du béton (modele MRC45°-0.5-r).

L'utilisation rationnelle du composite affiche qlee meilleure performance est assurée
par le modéele MRCc5d7 ; sa capacité atteint lesMB[KN] (gain de charge supérieur
a 22%). Par contre, le renforcement par une banammposite de largeur 5 ou 10 [cm]
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n'apporte pas un changement qualitatif (modeles ®BR& MRCc10). L’emplacement
du composite n'est pas prépondérant, d'ailleursrigre de Tsai-hill n’est méme pas
atteint car les dommages sont localisés dans tee mantrale du voile.

B.2.2. Cas des portiques

Les fibres de carbone s’averent comme un renfa¥tjaat pour les portiques en armé
(renforcement total du portique). le gain de chargee entre 40 et 55% ; le modéle
MRT45° présente une capacité ultime dépassant 18s[l&N] pour un déplacement
correspondant de l'ordre de 150 [mm]. De plus,i¢oration des fibres n’est pas
réellement prépondérante au vu des résultats agssetes courbes force-déplacement
(modele MRT) forment un fuseau, indiquant que la variationndraodéle a un autre
n'est pas significative.

L'utilisation rationnelle du composite (réductioa & quantité de matiere) est guidée par
I'objectif de renforcer uniquement les zones legspsollicitées, a savoir les zones
nodales. Cette réduction est comprise entre 3% %t ;4les charges ultimes par contre,
n'ont subi qu'une faible réduction (de 13 a 22%) Imodéle congu avec les
prescriptions du RPA (modéle MRrpa-0.5) affiche umeilleure performance
caractérisée par une capacité ultime de 453 [KN].

Les modeles MRrpa-0.5 et MRznl, congus avec une angoantité de matiere,
présentent des résultats différents. Le modele MRp (capacité égale a 453 [KN]
pour un déplacement de 124 [mm]) est plus perfotmgaa le MRznl (capacité de 425
[KN], déplacement de 115 [mm]). Un emplacement giglix confirme les
recommandations relatives a la zone nodale dgfimide RPA.

L’augmentation de I'épaisseur du composite engendraccroissement de la capacité
ultime qui converge vers un palier de 501 [KN]. €egant, le comportement de ces
modeles tend a devenir fragile (le palier plastigiiminue); Cette évolution est plus
prononcée pour les épaisseurs de 1.5 et 2 [mm]renéorcement a rigidifié les
extrémités des poutres engendrant une déforméégem brisée, les dommages sont
transférés vers la zone médiane des poutres.

Le renfort en composite est plus significatif quagtroissement de la caractéristique du
béton ; I'examen des résultats releve qu’'un modéledele MRB50) de résistance
meécanique du béton égale a 50 [MPA] renforcé avecamposite de 0.5 [mm] est

moins performant que celui réalisé avec une canatitpie de 30 [MPa] mais renforcé
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avec un composite d'épaisseur 1 [mm] (modéle MRYHa- Le constat est plus
conséguent avec le modele MRB20 qui présente ugdiaaation de I'ordre de 27% par
rapport au spécimen de vecchio dont le béton aésistance de 30 [MPa].

C. Perspectives

Les perspectives pour ce travail sont identifie@ame suit :

« Le travail entrepris dans cette these peut étréclenen considérant les voiles de
transition et les voiles élancés. La notion dé§arg la nature d’'un voile par rapport a
son élancement uniguement n'est pas justifié. tduhliction d’autres parametres
prépondérants pour définir ce comportement estnésfie. De plus, il est impératif
d’inclure le comportement cyclique pour complététude.

« Analyse plus approfondie des résultats numérigtiex@erimentaux, afin d’aboutir un
développement d'une expression de calcul des aresatdiagonales. Cette étude
permettra d’abord de baliser les contours de sdisation c.-a-d. de clarifier son
domaine d’application par rapport a la nature dilevet de définir un seuil, relatif a la
contrainte de cisaillement, a partir duquel lesor$f sont véhiculés suivant les
diagonales.

« Approfondir le travail sur la répartition des chesgsur les différentes composantes des
éléments de structure afin de pouvoir dimensiofenaratériau composite.

« L’influence du composite est considérable au reghrccomportement mécanique, une
investigation sur le plan socio-économique s'ingpaguant a l'incorporation du

composite dans les éléments de structures.
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Résumé

Cette thése s'inscrit dans le contexte de I'évaunasismique des constructions en béton armé,
existantes dans le nord de I'Algérie. Elle se fiseabur deux aspects principalement. L'un d’ordre
global, en considérant la vulnérabilité des stmegidans leur ensemble et de rechercher leursspoint
de performance. La vulnérabilité est évaluée gracen outil informatique basé sur l'approche
analytique, dont I'objectif est d’arriver a un indteur conventionnel de vulnérabilité qui permetiza
classer les batiments de la simple petite réparatia démolition. Quant a la performance sismique,
elle est obtenue par une méthode statique nonidinéai est la méthode push over. L'autre, a
I'échelle élémentaire, c.-a-d. optimiser le renfmnent de I'élément de structure. L'étude se penche
sur le comportement de I'élément de structure, sd@un chargement monotone horizontal, dans le
but d’adopter un renfort 1éger ou une configuratida ferraillage adéquate pouvant reprendre
efficacement les efforts. Le travail se concentrels principe d’éviter 'augmentation caractédsis

de la section de béton, qui engendre imparableit@miution de I'effort tranchant & la base. Deux
approches sont proposées. Dans l'une, localemang ks zones endommagées pour les structures
armées conventionnellement, des armatures suiesntitections principales des contraintes sont
insérées pour réduire ou tout simplement annillderdommages. L'intérét se porte sur les zones de
concentration de contraintes. Pour les portigoest la région nodale ou les rotules plastiqueg so
susceptibles de se produire. Pour les voiles laepaentrale est privilégiée, justifiée par I'agpan

de fissures en croix lors de séisme prépondérabtsns l'autre, un renfort externe en matériaux
composites est proposé selon le méme principecddidation et d’orientation.

Ce projet contribue & une évaluation plus réatisteenforcement des batiments en béton armé.

Mots clés :Performance sismique, Dommages, renforcementéditement, Simulation, modele.

Abstract
This thesis fits into the scope of the seismic eatibn of existing reinforced concrete buildings in

northern Algeria. In particular, it focuses maioly two aspects. One, relative to the global scale,
which, the building is studied, before and aftaersgthening or reinforcement. This is done by
evaluating the vulnerability of these structured ansuring their seismic performance. Vulnerapbilit
is assessed through a computer tool based on i@aalgpproach; the aim is to reach a conventional
indicator of vulnerability that will classify buildgs from simple small repair to demolition. As foe
seismic performance, it is obtained by a nonlirgatic method called the push over analysis. The
other, on the elementary scale, i.e. optimizessthengthening of the structural element. The study
examines the behavior of the structural elemertjested to a horizontal monotonous load, with the
aim of adopting a light strengthening or an adegsieel bars configuration that can effectively
absorb the forces. The work focuses on the priacifl avoiding the characteristic increase of the
concrete section, which inevitably generates thelution of the shear strength at the base. Two
approaches are proposed. In one, locally, in caromally-armed structures damaged areas, steel bars
following the main stress directions are insertadoider to reduce or simply stop the damage,
focusing the attention on stress concentration zoimereinforced concrete frames, it is locatethim
nodal zone where the plastic hinges are likely couo. In the reinforced concrete shear walls, the
central part, as well as the end zones, is favqustified by the appearance of cracks in crospasha
(X) during major earthquakes for the first, and dmncrete bursting or crushing due to the overall
bending for the second. In the other, an extereimfercement in composite materials is proposed
according to the same principle of location anémtation.

This project contributes to a more realistic agsess of reinforced concrete elements strengthening.

Keywords: Seismic performance, damages, strengthening amfdn@=ment, simulation, model





