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Notations

¢ :Déformation longitudinale

€g : Allongement unitaire au centre de gravité de la section
€po : Déformation du pic de béton correspondant a fc]-

€, :Déformation ultime du béton

& : Déformation de la fin du palier plastique de I’acier ;
& : Déformation de la fin du raffermissement de 1’acier;
&g - désigne la déformation de rupture de 1’acier;

Emu - Déformation ultime de la magonnerie

@  :Rotation unitaire de flexion autour de I’axeGy,.
Y  : Déformation de cisaillement

fq- : Résistance a la compression de béton au jour j
f; : Résistance a la traction du béton au jour

n, :Déformation de traction correspondant a f;; ;

n, :Déformation limite d’¢élasticité de I’acier le plus tendu.

or : Contrainte de rupture de 1’acier passif ;

o, :Limite d’élasticité a 2 %o de I’acier passif;

fj  : Contrainte de compression du mortier.

fa : Résistance de calcul a la compression dans la magonnerie dans la direction prise en
considération

fi  :Résistance caractéristique a la compression de la magonnerie

fmor : Résistance a la compression de mortier

f,  : Résistance a la compression d’un élément de magonnerie

fmean: Résistance moyenne a la compression d’un élément de maconnerie

'

f;, :Résistance en compression d’un élément de maconnerie
fy, :Résistance en traction d’un élément de magonnerie

: Résistance en compression du mortier.

for  : Contrainte de compression de I’élément de magonnerie
Epo : Le module d’élasticité du béton a 1’origine

Ept : Le module d’élasticité fictif du béton

E, :Module d’élasticité longitudinal.

Vi



E. :Module d’¢élasticité des poteaux

E, :Le module d’élasticité des poutres

E,, :Module élastique de la magonnerie

E; :Module d’élasticité¢ du mortier

Ep, : Module d’élasticité de 1’élément de maconnerie

Gm @ Module de cisaillement de la magonnerie

: Parametre adimensionnels caractérisant la branche ascendante la courbe contrainte -

déformation de SARGIN .

K : Parametre adimensionnels caractérisant la branche descendante de la courbe contrainte -
déformation de SARGIN .

tw, : Epaisseur du remplissage

An  : Rigidité relative entre le cadre et la magonnerie

h  : Hauteur du cadre.

I, :Inertie des poteaux,

I, :Inertie poutres

H : Hauteur de remplissage

L :Longueur de remplissage

Lgiag : Longueur la diagonale de remplissage.

Wiqg: Largeur de la diagonale.

0 : Inclinaison par rapport a I’horizontale de la diagonale du panneau.
0} : Longueur de contact cadre et le remplissage

l : Longueur des briques

t; : Epaisseur de joint de mortier

ty  : Epaisseur de I’élément de maconnerie

h, : Hauteur d’un élément de magonnerie,
¥m  Coefficient partiel pour une propriété de matériau, tenant compte des incertitudes de

modele et des variations dimensionnelles

0  : Facteur de forme

U, : Coeff de non uniformité de contrainte

Ywa - Rapportentre le module d’€lasticité de I’élément de magonnerie et celle de mortier.
: Pourcentage d’eau absorbé en %

| =

EA :Rigidité a I’effort normal
ES :Rigidité du au couplage effort normal + flexion.

EI :Rigidité a I’effort tranchant
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Nx : Efforts normaux

T, : Efforts tranchants

My : Moments fléchissant

Uy (x) : Déplacement axial au niveau de 1’axe de référence de la poutre.

0(x) : La rotation de la normale de la section transversale d’abscisse x.

Y La rotation du au cisaillement transversal

0wyt - Travail des efforts intérieurs

OWeyt : Travail des efforts extérieurs

[K(u)] : Matrice de rigidité de la structure dépendant de vecteur {u}

{F} : Vecteur de forces nodales appliquées a la structure,

{¥(u)} : Vecteur des forces résiduelles.

{u} : Vecteur des déplacements nodaux.

{8,} : Vecteur des déformations normales

{3} : Vecteur des déformations tangentes.

AF,,, : Accroissement des sollicitations normales a la section

AF ¢ : Accroissement des sollicitations tangentes a la section

Kim :Rigidité de la section a I’effort normal

K, : Rigidité de la section a I’effort tranchant respectivement.

{A8}, : Accroissements de déformations initiales

{Sy} : Vecteurs contenant de déplacements aux extrémités de 1’élément dans le repere local
intermédiaire.

{AU} : Vecteur des accroissements des déplacements des nceuds
{AP} : Vecteur des accroissements du chargement appliqué aux nceuds

{AS } : Vecteur des accroissements des déplacements aux nceuds

B] : Matrice de transformation géométrique

RT] : Matrice de rotation

Ks]  : Matrice de rigidité de la section.

[
[
[Kx] : Matrice de rigidité d’un élément dans le repére absolu
[
[Ss] : Matrice de souplesse de la section

[

K] : Matrice de rigidité
u,v : Déplacements longitudinaux des nceuds
B :Inclinaison d’élément par rapport a I’horizontale
¢

: Courbure



Résumé

Il s’agit de développer une méthode d'analyse non linéaire des ossatures planes,
applicable aux structures en béton armé avec un remplissage en maconnerie. La non linéarité est
considérée sous ses deux aspects :

» géométrique : effet du second ordre dus aux déplacements,

* mécanique : comportement non linéaire des matériaux.

Dans cette méthode, la structure est discrétisée en éléments finis unidimentionnels, reliant deux
nceuds. Quant au remplissage en maconnerie, il est discrétis€é en éléments barres
unidimentionnels en diagonale (bielle de compression ou de traction). Le chargement étant
appliqué " pas a pas ", jusqu’a la ruine de la structure.

Un outil de calcul, basé sur la méthode des éléments finis, est mis au point. Il permet de
modéliser le comportement non linéaire, de portiques en béton armé avec remplissage en
maconnerie.

Cette méthode est appliquée a des exemples pris dans la littérature et les résultats du calcul
numérique ainsi développés, sont confrontés a des résultats d'essais des structures en béton armé.
L’interprétation de la confrontation des essais et calculs numériques ainsi obtenus permet la

validation de la méthode développée dans le cadre de la présente étude.

Mots clés : Structures planes, calcul non linéaire, ruine, modélisation, béton armé, magonnerie.



Abstract

It is to develop a method of analysis non linear of hovers skeletons, applicable to the
reinforced concrete structures with masonry infill. The non linearity is vconsidered under its two
aspects:
 geometrical: effect of the second order due to displacements,

* mechanics: non linear behavior of materials.

In this method, the structure is discretized in finite elements unidimentionnels, connecting two
nodes. As for the masonry infill, it is discretized in elements bars unidimentionnels in diagonal
(strut of compression or traction).The loading being applied "step by step", until the ruin of the
structure.

A computation tool, based on the finite element method, is developed. It makes it possible to
model the nonlinear behavior, of concrete gantries reinforced with filling in masonry.

This method is applied to examples taken in literature and the results of numerical computation
thus developed, is confronted with test results of the reinforced concrete structures. The
interpretation of the confrontation of the tests and numerical calculations thus obtained allows

the validation of the method developed within the framework of this study

Key words: Hovers structures, non linear count, ruin, modelisation, reinforced concrete,

masonry.
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Introduction générale

Un grand pourcentage de batiments en algérie est construit en béton armé avec remplissage en
maconnerie. La magonnerie est un matériau qui joue le role d’isolant thermique et phonique. Les
murs en macgonnerie sont construits et obtenus par mélange de pierres ou briques, jointes entre
elles par des liants. La nature des matériaux utilisée est tres variée. Elle dépend de la technique
de production, du choix des propriétés mécaniques et chimique, du type d’ouvrage a construire,

de sa géométrie et de la disponibilité des matériaux au voisinage du site.

Ce type de structure représente est tres répandu dans le parc immobiliers en Algérie. Lors du
séisme de Boumerdés 2003, la quasi-totalité des ouvrages détruits sont des structures auto-

stables avec remplissage en magonnerie.

Les remplissages en maconnerie (les murs extérieurs ou les cloisons intérieurs) sont rarement
inclus dans l'analyse numérique de structure en béton armé. Car ces panneaux sont généralement
considérés en tant que composants non-structuraux et 1’interaction entre le panneau et le portique

est ignoré a I’exception de leur masse.

Sous un séisme, le panneau de magonnerie subit des compressions et des tractions en diagonales
qui ont pour effet de créer des poussées aux noeuds. Cette maconnerie travaille, donc peut étre
contribue a la rigidité du batiment. L’objet de ce travail est de quantifier la rigidité de la
maconnerie apportée a la structure.

Le mémoire est scindé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons la problématique qui a fait naitre ce projet, ainsi
qu’un survol les principaux objectifs et type de résultats escomptés.

Au second chapitre nous présenterons une revue de la documentation concernant les lois de
comportements des matériaux utilisés et ceux concernant la modélisation des murs de
remplissage en maconnerie.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation succincte des modeles de calcul développés
en fortran 90, ainsi que le principe de modélisation de la macgonnerie. Il décrit la démarche
d’analyse non linéaire des structures remplies de magonnerie jusqu’a la rupture sous chargement
monotone.

Le quatrieme chapitre vise la validation du modele. Les résultats obtenus sont confrontés a des
résultats expérimentaux et théoriques tirées dans la littérature.

Le dernier chapitre consiste en une conclusion générale des résultats obtenus a I'issue de la

présente étude.
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Chapitrel : Du constat d’une situation a I’expression d’un besoin

1.1.Introduction

La plupart des batiments en algérie utilisant des remplissages en magonnerie généralement sont
réalisés sans aucune considération sismique. Sous un séisme, le panneau de maconnerie entre en
conflit avec 1’ossature, les bielles de compression diagonale créent des poussées dans les nceuds
qui réduisent la résistance des poteaux au cisaillement. (Figure 1) et (figure 2). Qui provoque par

la suite, I’effondrement de batiment.

Figure 1. Rupture de poteau par cisaillement Figure 2. Fissure en diagonale et rupture des
(Magenes, 2004) poteaux par cisaillement (Apostolska, 2009)

1.2.Constats tirés du séisme de Boumerdés 2003

Suite au séisme de Boumerdés du 21 mai 2003 et a I’invitation de Monsieur Mohamed Nadir
HAMIMIDE, Ministre de 1’Habitat, Davidovici s’est rendu en Algérie du mercredi 28 mai au
dimanche ler juin 2003, pour mission de diagnostic.

Dans ce qui suit, nous résumons le rapport de (Davidovici, 2003) qui a pour objectif de faire une
analyse indépendante des causes des multiples endommagements et effondrements des batiments
et de proposer des actions prioritaires a mettre en place dans I’immédiat.

L’objet de notre étude va porter exclusivement sur des structures en portique avec remplissage

en magonnerie.

Mécanisme de ruine des structures a portiques et murs de remplissage
Les batiments construits par des portiques (poteaux et poutres) en béton armé avec des
remplissages en maconnerie représentent entre 80 % a 90 % des constructions réalisées dans la

zone sinistrée lors du séisme de Boumerdés du 21 mai 2003.
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Figure 3. Structure en portique (poteaux — poutres), 80 % a 90 % de la construction dans la zone sinistrée

Les conséquences de la présence de panneaux de remplissage dans un batiment comportant des

portiques en béton armé peuvent se résumer sous deux aspects :

Interaction panneau - poteaux dans le plan du portique

Si on considere un panneau soumis a des forces agissant parallelement a son plan (figure 4.a), ce
panneau a tendance a se déformer en parallélogramme. Il se découpe alors dans la magonnerie
une diagonale active comprimée et une diagonale active tendue ; cette derniere cede en donnant
lieu a une fissure oblique (figure 4.b). Lorsque les effets s’inversent, c’est au tour de 1’autre

diagonale de céder (figure 4.c) et on retrouve la classique fissuration en X (figure 4.d).

Figure 4.a. Portique (poteaux — poutres) avant
I’action sismique

Figure 4.b. Sous ’action sismique formation d’une
diagonale comprimée et d’une diagonale tendue
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Figure 4.c. Changement de direction du séisme,

inversion des sollicitations des diagonales Figure 4.d. Apres séisme, si le portique a été calculé
et réalisé suivant les reégles parasismiques, le panneau

en maconnerie se trouve avec une fissuration en X

R,

Figure 5. Fissure en X Tremblement de terre d'Izmit, Turquie, 1999 (Omerovic, 2005).

b) — Sollicitation des poteaux d’angle

Formation concomitante des bielles de compression dans la facade et dans le pignon situés de
part et d’autre de 1’angle du batiment qui a pour conséquence un délestage plus important du
poteau. La simplification consistant a supposer que 1’action sismique s’exerce seulement dans
une direction horizontale, puis dans la direction perpendiculaire n’est pas acceptable, surtout
pour la vérification a I’effort tranchant des poteaux situés a I’intersection de deux panneaux
rectangulaires.

Les poteaux d’angle sont les plus vulnérables :

= Parce qu’ils recoivent le cisaillement dans les deux directions horizontales, méme si les deux
efforts tranchants n’atteignent pas en méme temps leur valeur maximale,

= Parce qu’ils ne recoivent comme charge verticale que le poids d’un quart de travée, alors que
la poussée de la bielle qu’ils ont a équilibrer est celle qui correspond a une travée complete.
La destruction des poteaux d’angle entraine celle des poteaux des pignons, les étages supérieurs

viennent « s’asseoir » entre les poteaux de pignons apres avoir broyé le rez-de-chaussée.
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Dans bon nombre de situations, les jonctions (nceuds) poteau-poutre sont restées pratiquement
indemnes, ce qui démontre que le portique n’a pas eu I’occasion de fonctionner en tant que tel.
En fait, I’effondrement s’est produit sous I’effet initial, bien avant que les oscillations latérales
aient atteint I’amplitude voulue, et il correspond a la rupture fragile des poteaux encadrant les
panneaux de magonnerie.

Enfin, il est important de souligner que la destruction d’un panneau se traduit inévitablement par
la « surcharge » des panneaux restant, avec le risque de rupture en « chaine ». Il est donc
raisonnable d’envisager la situation créée dans ce type de structures par la disparition d’un ou
plusieurs panneaux.

Ce concept a été introduit dans la réglementation PS 92, article 12.2.3.4.

Par ailleurs, le modele de calcul doit tenir compte, de fagon aussi fidele que possible, des
éléments de remplissage, méme lorsque la résistance de ces derniers n’est pas prise en compte
dans les calculs.

Les poteaux de béton armé bordant les panneaux de magonnerie négligés doivent étre vérifiés
dans les mémes conditions que si ces panneaux étaient actifs.

» L’effondrement des batiments, dont la structure est réalisée par des portiques en béton
armé avec remplissage en macgonnerie s’explique par le processus suivant : les bielles
développent a leur extrémité supérieure une composante verticale ascendante qui tend a délester
le poteau, et une composante horizontale qui tend a le cisailler (Figure 6).

Si en outre le batiment est soumis a une accélération verticale ascendante, les poteaux peuvent se
trouver délestés dans une proportion suffisante pour que leur résistance a I’effort tranchant se

trouve diminuée de fagon considérable : ruine nar runture au cisaillement.

Tmction daas
le chainage

Ponpssde
due a la
“'lll;ﬂ'l.l'lﬂflﬂ

f'um;lm:x.liiuu
dans le potean

Figure 6. Dispositions constructives NON CONFORMES aux regles PS + Interaction avec la maconnerie
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(Le. ]

Destruction de I’extrémité du panneau du fait de beétmcti(;n des panneaux au RdCh

la compression de la diagonale qui se forme dans le

mur.

Figure 7. Destruction des poteaux et les panneaux de remplissage.

Qu’ils soient pris en compte ou non dans les justifications de résistance aux efforts sismiques, les
panneaux de remplissage en maconnerie développent, suivant leurs diagonales dans un sens puis
dans 1’autre, des bielles actives fonctionnant en compression et constituant avec I’ossature un

systeme triangulé (Figure 8).
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Déplacement du bdtiment pendant séisme phase 2

Figure 8. Simulation des deux phases de déplacement sous I’action sismique

» Destruction des murs au rez-de-chaussée et parfois a I’étage avec endommagement des
poteaux (figure 9).

- distribution assez réguliere des murs de remplissage ;

- niveau d’agression sismique moyen (sans effet de site) ;

- insuffisance ou absence des dispositions constructives ;

- médiocre qualité du béton ;

- sol de bonne ou moyenne qualité ;

batiment isolé.



> Destruction partielle des poteaux et des murs au rez-de-chaussée et a I’étage avec la ruine

Chapitrel : Du constat d’une situation a I’expression d’un besoin

Figure9. Cas d’un batiment dont les murs de RdCh. ont été détruits et ont permis ainsi de dissiper 1’énergie induite

par le séisme et probablement sauvé le batiment

des poteaux (figure 10)

distribution irréguliére des murs de remplissage ;
niveau d’agression sismique moyen (sans effet de site) ;
insuffisance ou absence des dispositions constructives ;
médiocre qualité du béton ;

sol de bonne ou moyenne qualité ;

batiment isolé.

Figure 10. Destruction des murs au RdCh. et d’une partie des poteaux

» Destruction des poteaux et des murs au rez-de-chaussée (figure 11)

absence des murs de remplissage aux rez-de-chaussée ;
niveau d’agression sismique fort ;

insuffisance ou absence des dispositions constructives ;
médiocre qualité du béton ;

sol de bonne qualité ;

10
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- batiment isolé.
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Figure 11. Destruction totale du RdCh.

» Destruction des poteaux et des murs sur toute la hauteur (figure 12)

absence des murs de remplissage aux rez-de-chaussée, transparence au rez-de-chaussée ;
- niveau d’agression sismique fort ;

- insuffisance ou absence des dispositions constructives ;

- médiocre qualité du béton ;

- sol de bonne qualité ;

- batiment isolé.

e |

Figure 12. Effondrement du batiment.
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Effondrement total d’un batiment de 5 (?) étages

Effondrement total d’un batiment de 3 étages Effondrement total d’un batiment de 6 étages

Figurel3. Effondrement des batiments.
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1.3.Réglementation sur la maconnerie
En algérie ; La conception et le dimensionnement des batiments en zone sismique obéissent aux
regles RPA 99 Version 2003. Les structures en béton armé ont des dispositions constructives tres

détaillées, par contre les murs de remplissages en maconnerie ont ét€ moins étudiés.

1.3.1. Classification des systemes de contreventement

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique, et le coefficient de comportement
correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction,
des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des
éléments dans le domaine post-élastique ; Dans notre étude seules les constructions en

maconneries sont abordées.

1.3.1.1. Structure en béton armé

On distingue deux cas de portiques auto-stables (paragraphe 3.4.A) :

1. a: Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en maconnerie rigide

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Pour cette catégorie, les éléments de
remplissage ne doivent pas géner les déformations des portiques (cloisons désolidarisées ou

cloisons légeres dont les liaisons ne génent pas le déplacement des portiques)

1. b: Portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de remplissage de la structure sont constitués par des murs en
maconnerie de petits éléments insérés dans le cadre poteaux-poutres dont 1’épaisseur (hors
crépissage) ne dépasse pas 10 cm (exception faite pour les remplissages périphériques ou les
séparations entre deux (2) logements ou deux locaux d’un méme niveaux ou une deuxieme paroi
de 5 cm , du coté intérieur est tolérée ; Cette derniere peut éventuellement avoir une épaisseur de
10 cm a condition qu’elle ne soit pas insérée dans les cadres poteaux-poutres pour ne pas
aggraver les phénomenes d’interaction maconnerie —structure ).

En outre les remplissages concernés doivent étre disposé€s en plan aussi symétriquement que

possible par rapport au centre de masse de chaque étage de facon a ne pas aggraver une

13
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dissymétrie éventuelle du systeme de contreventement en béton armé de 1’étage (portique auto-

stable).

1.3.1.2. Structure en maconnerie

Les constructions en macgonnerie porteuse ordinaire sont interdites en zone sismique. Seule la
maconnerie porteuse chainée y est permise.

4+ Structures en maconnerie porteuse chainée
Ce systeme concerne des structures porteuses réalisées en maconnerie de moellons ou petits
éléments manufacturés et comportant des chainages en béton armé mis en ceuvre apres exécution de

la magonnerie. Ces structures résistent en méme temps aux charges verticales et horizontales.

1.3.1.3. Coefficient de comportement R

Le comportement dynamique des batiments en béton armé auto stable est basé sur la théorie de
'élasticité. Les efforts du comportement non linéaire sont représentés de facon simple par
l'utilisation de coefficients de comportement R.

Les valeurs du coefficient de comportement R (tableau 4.3 ; RPA 2003).

Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide R=5

Portiques auto-stables avec remplissages en magonnerie rigide R=3.5

Et pour le cas de la magonnerie porteuse chainée R=2.5

1.3.1.4. Estimation de la période fondamentale T

Le calcul de la période fondamentale est en fonction de coefficient Cg

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, ces valeurs sont
données comme suit :

Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en maconnerie Cy=0.075.

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie Ct=0.085.

Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en macgonnerie C1t=0.050.

1.3.2. Principes de calcul des murs en magconnerie

On considere les actions paralleles au plan moyen; Les éléments verticaux de mur (éléments
structuraux principaux) sont considérés comme des consoles encastrées a leur base. Le principe
de calcul de résistance consiste a assimiler I’ensemble formé par les panneaux de maconnerie et
par les chainages en béton armé qui les encadrent a un systéme triangulé dont les éléments

diagonaux sont constitués par les bielles actives susceptibles de se former dans la magonnerie.

14
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Chapitrel :

La largeur w de ces bielles est prise, dans les calculs, égale a la plus petite des deux valeurs d/6

min (d/6; 4e)

W=

et 4e, soit :

Ou:

d : est la longueur de la bielle (diagonale du panneau),

92

e : est I’épaisseur brute de la magonnerie.

Contexte de notre recherche

1.4.

9 2

Dans la réalité des études d’ingénierie en bureaux d’études, conformément au reglement

parasismique Algérien, les ingénieurs civils, modélisent les batiments (Figure 14) en ne

considérant que les éléments porteurs (poteaux et poutres) figure 15. Les macgonneries de

dans les calculs.

z

érées

remplissage des panneaux entre poteaux et poutres ne sont pas consid

demment se fissurent sous I’action sismique, donc

écé

7z

Or, le fait que ces panneaux comme Vus pr

travaillent. S’ils travaillent donc peut étre « contribuent » 77?7 La prise en compte de ces

Donc la modélisation réaliste est

panneaux dans le calcul ont un effet sur le résultat obtenu ;

montrée sur la (figure 16)

Figure 15. Modélisation du portique de la figure 14 sans

Figure 14. Portique avec remplissage

remplissage

en magonnerie.

Figure 16. Modélisation réaliste du portique de la figure 14.
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Fort de ce que I'on a expliqué plus haut, nous sommes en droit de se poser les questions
suivantes, aux quelles nous tenterons de répondre :

* Est-ce que cette maniere de faire est une modélisation réaliste du comportement du batiment ?

* Est-ce que la contribution de la magonnerie est importante ou négligeable ?

* De quelles proportions ?

L’approche que nous proposons est la suivante :

~ Modéliser la structure poteau-poutre en élément linéaire unidimensionnel en utilisant la
méthode des éléments finis ;

~ Introduire I’effet de la magonnerie ; par la modélisation en élément barre Travaillant en

diagonale ; en attribuant a ces dernieres la loi de contrainte-déformation de la magonnerie

1.5. Conclusion

Le rapport de Davidovici montre que les structures avec des murs de remplissage subissent des
dommages tres importants lors d’un séisme ; Les remplissages modifient la réponse globale des
constructions, leur répartition irrégulicre génere de la torsion.

Dans le reglement parasismique algérien, les murs de remplissages ne sont pas considérés
comme des €léments structuraux. Et leur contribution a la résistance aux séismes est de ce fait,
négligée. Il ne tient pas compte de dimensionnement des murs en maconnerie.

Le comportement des structures remplies de magonnerie est différent de celles non remplies en
termes de rigidité et de résistance. A cet effet nous allons vérifier ce comportement et sa
contribution a la résistance dans le chapitre vérification du modele et confrontation a des

résultats expérimentaux.
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Chapitre?2: synthese bibliographique

2.1. Introduction

Les structures sont réalisées généralement en portiques en béton armé avec remplissage en
maconnerie, leur comportement est li€é aux comportements intrinseques des matériaux
constitutifs ainsi qu’a I’interaction entre le portique et le panneau de magonnerie.

Dans ce chapitre nous donnerons une revue des travaux consacrés a I’analyse non linéaire des
structures planes en béton armé, puis un apercu de quelques travaux consacrés a la modélisation

du comportement des panneaux de maconnerie sont présentés.

2.2. Travaux consacrés a I’analyse non linéaire des portiques en béton armé

Le comportement des structures en béton armé est en général non linéaire, Les non linéarité sont
selon leur nature de deux types différents : Les non-linéarités matérielles et les non-linéarités
géométriques.

-Non linéarités matérielles : elles peuvent provenir de la loi de comportement intrinséque du
matériau, de la fissuration du matériau, du comportent du béton entre les fissures, du mode
d’assemblage entre les composants élémentaires d’une structure.

-Non linéarités géométriques : elles sont due aux déplacements de la structure, en effet lorsque
les déplacements sont tres important 1’équilibre du systeme ne peut plus étre décrit dans la
configuration initiale non déformé « théorie au premier ordre des déplacements » mais doit étre
étudié dans la configuration déformée « la théorie second ordre des déplacements ». La prise en
compte de la non linéarité géométrique est fondamentale pour I’étude de la stabilité de forme des
pieces élancées, elle permet de prédire la charge critique pour le calcul de flambement.

L’analyse non linéaire remonte a1968, quand (Nilson, 1968) propose une analyse non-linéaire de

structure en béton armé en utilisant la méthode des éléments finis.

(Franklin, 1970) a élaboré une formulation plane ou apparaissent pour chaque nceud les 3 degrés
de libertés planes : 2 translations et 1 rotation dont il introduit les effets des non linéarités

matérielles, tout en se limitant a la théorie du premier ordre des déplacements.

(Gunnin, 1977) le premier travail prenant en compte la non linéarité géométrique est attribuable
a Gunnin, I’analyse porte sur un élément a 6 degré de liberté, la considération des effets de
second ordre des déplacements n’est qu’approximative, en ce qui concerne la non linéarité
matérielle, il suppose que les rigidités flexionnelle et extensionnelle constantes le long de

I’élément, la traction de béton n’est pas prise en compte.
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(Grelat, 1978) a développé un programme de calcul des ossatures planes en béton armé. Il utilise
la loi de SARGIN pour le béton en compression .Quant au béton tendu il introduit une forme

originale ‘diagramme parabolique’.

(Ferraro-Maia, 1979) a développé un programme de calcul informatique qui se situe dans le
prolongement direct de GRELAT pour tenir compte des effets différés et de la précontrainte. Le
tracé des cables le long d’un élément est supposé parabolique, I'influence de I’inclinaison des

cables dans la formation de la matrice de rigidité n’est pas considérée

(Espion, 1986) introduit un élément de poutre a 9 degrés de liberté, cette approche s’avere plus
complete et plus réaliste vis-a-vis des non linéarité matérielle et géométrique, il prend en compte
la fissuration du béton ainsi les effets différés, son modele a été confronté avec de nombreux

résultats publiés.

(Nait-Rabah, 1990) a développé une méthode d'analyse non linéaire pour les ossatures spatiales
applicable en particulier aux structures en béton armé et/ou précontraint, la non linéarité est
considérée sous ses deux aspects : mécanique et géométrique ; la structure étudiée est modélisée
par des éléments fini reliant deux nceuds a six degrés de liberté chacun. le comportement de la

structure est étudié pas a pas en appliquant des charges aux nceuds par incrément.

(Hammoum, 1998) a développé une méthode d'analyse non linéaire des ossatures planes,
applicable au béton armé (béton ordinaire et béton de haute performance) et béton précontraint
.La tendance actuelle de dimensionnement aux états limites ultimes, conduit a considérer le
comportement non linéaire des structures. En considérant la non linéarit¢ géométrique et
mécanique .Dans cette méthode, la structure est discrétisée en éléments finis, reliant deux nceuds;
le chargement est appliqué " pas a pas ", jusqu’a la ruine.Un programme de calcul automatique
est ainsi élaboré, suivant les normes FORTRAN 77, implanté sur PC. Ce programme est

caractérisé par la gestion dynamique de la mémoire centrale.

(Meziane, 2008) a développée un outil de calcul permettant la modélisation et la simulation
numériques des ossatures planes en béton armé et en béton de fibre afin de pouvoir suivre
I’évolution de leur comportement non linéaire jusqu’a la rupture. Le modele est formulé en se

basant sur la théorie de Navier Bernoulli. Ce programme est élaboré en fortran 90.
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2.2.1. Lois de comportement des matériaux

Le béton armé est un matériau composé d’acier et de béton, deux matériaux aux réponses
mécaniques tres différentes, surtout en traction. Il est donc essentiel, de bien comprendre les
hypotheses émises et les lois considérées dans la définition du comportement de chacun de ces

matériaux.

2.2.1.1. Béton

Le béton est un matériau composite dont la résistance a la compression et a la traction sont tres
différentes; il importe donc de les considérer séparément.
2.2.1.1.1. Béton en compression
Les relations qui lient les contraintes aux déformations instantanées des fibres de béton
comprimé sont connues a I’age t quelconque. Ces lois sont définies en fonction des quatre
valeurs Eyg,fgj, €p9, &, déterminées, a 1’age correspondant au début de I'intervalle €tudi€, a
partir des valeurs a 1’4ge de la premiere mise en charge. L’aspect qualitatif de la loi de
comportement contrainte - déformation, prend la forme de la courbe représentée a la (figure 17).
La courbe est caractérisée par :
- Une branche ascendante, a concavité vers le bas admettant un module tangent initial Ey, et
un maximum de contrainte qui correspond a la résistance a la compression fj,
- Une branche descendante, commengant par le maximum de la branche ascendante et finie par

le point(o,, €,).
oA

fcj - - - - — —_=

Oy

Figure 17. Loi de comportement uni-axiale du béton sous contrainte de compression.
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En général, le comportement du béton comprimé est décrit par la loi de SARGIN, prévue a

I’annexe 1 des regles [BPEL 83].

N e v

0 = I 7 (1)
C] € ’ €
1+(K—2)(—)+K (—)
€bo €bo
Avec :f; : Résistance a la compression de béton

€po : Déformation de pic correspondant a fc]-
K, K': Parametre adimensionnels

K = Epo 20 ()

foj
Epo : Le module d’élasticité du béton a 1’origine

Le parametre K influe essentiellement sur I’allure de la branche descendante valeurs usuelles
(0 2a2), pour K =0 On obtient des courbes correspondant 2 des bétons fragiles, avec une
descente brutale. Pour K' = 1 On obtient des courbes assez plates correspondant 2 des bétons
peu fragiles.
Nous pouvons adopter (Nait-Rabah, 1990)

K'=K-1 Pour f; <30 Mpa 5
3

(55—f¢;)
25

K=(K-1) Pour  30Mpa < fy < 55 Mpa

2.2.1.1.2. Béton en traction
Dans les calculs les plus usuels en béton armé, la résistance du béton a la traction, ainsi que la
contribution du béton tendu entre les fissures sont négligées. Par contre, pour représenter la
déformabilité moyenne d’un élément fissuré, le béton tendu entre les fissures contribue a la
rigidité de I’élément.
La prise en compte de cet effet permet :
e une meilleure appréciation du comportement en service vis a vis des états limites de
déformations (fleches, ouverture des fissures ....... );
® une estimation correcte de la redistribution des efforts dans les structures hyperstatiques ;

¢ un meilleur calcul des déplacements dans les structures sensibles aux effets de second ordre.
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Modéle de GRELAT

Dans la schématisation adoptée, une section représente une certaine longueur d’élément, qui
comportera plusieurs fissures. Il convient donc de lui attribuer un comportement moyen
représentatif de 1’élément fissuré.

Pour représenter ce comportement moyen, nous affecterons a I’ensemble des fibres du béton
tendu d’une section, un module élastique fictif Ey; variable au cours du chargement. La zone

tendue aura donc, une répartition de contraintes triangulaires.

Section Déformation instantanées Contraintes

Béton comprimé
Axe neutre

Béton tendu

AR

Ept Opt

Figure 18. Distribution fictive des contraintes dans une section

Le module de déformation E; est defini a partir de la contrainte et de la déformation du bord

tendu.

Epe = 22 “4)

€bt

La participation du béton tendu peut alors étre traduite en fonction des limites 77;, correspondant
a la résistance a la traction du béton et 1, correspondant a la limite d’écoulement des aciers, de

la fagon suivante :

Opt A

P A

Ept

\/

A M1 N2

Figure 19. Relation entre la contrainte et la déformation instantanée du béton sur le bord tendu -model de Grelat
(Grelat A., 1978).

lepe| < m, : Pas de fissuration, participation compléte du béton tendu avec le module Ej
Obt = Epo- €pt (5

22



Chapitre?2: synthese bibliographique

n, < lept| < m, : Fissuration avec participation du béton tendu

(Sbt_nz) (6)

Obr = ~fy (n,—m,)

lepe| > m, : Fissuration sans participation de béton tendu

Opt = 0 (7
Avec : Ejp : Module d’élasticité longitudinale du béton ;
ft]- : Résistance a la traction du béton ;
n, : Déformation de traction correspondant a f;; ;

n, : Déformation limite d’€lasticité de I’acier le plus tendu.

2.2.1.1.3. Concept du tension stiffening
Dans un élément en béton armé, le béton se fissure tres tot sous 1’effet de contraintes de traction.
Cette fissuration n’a pas d’effet sur la capacité portante de I’élément. Par contre, il est constaté
expérimentalement que le béton entre les fissures contribue d’une facon non négligeable a la
rigidité de I’élément fissuré.
Pour illustrer la contribution du béton tendu a la rigidité d’un élément en béton armé fissuré,

considérons I’exemple simple d’un tirant en béton armé soumis a la traction simple (figure20)

N

Béton Acier stade I¥ Stade I}:}}l/
Y 7 / B -
SR , el
Fe—77 R F / -
% 2 % 2 | / 2 ﬁis/suration stabilisée
/ e
-
\ Fissures / A / - ﬁf/ ; .
R AL /cys ation des fissures

P .
Naow'fissuré
-~

Figure 20. Comportement d’un tirant sans et avec participation du béton tendu fissuré (Kwak, 2001)

La courbe (1) de la (figure20) représente le comportement expérimental de 1’acier nu.
La courbe (2) représente le comportement expérimental moyen du tirant. La différence Ae entre
la déformation moyenne du tirant et celle de I’acier nu montre la participation du béton tendu

entre les fissures a la rigidité du tirant. Ceci est appelé I’effet du « tension stiffening »
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2.2.1.2. Aciers

L’acier est utilisé dans le béton armé afin de compenser la faiblesse du béton a reprendre les
efforts de traction. 1l est habituellement considéré que les armatures ne sont sollicitées qu’apres
la fissuration du béton. Elles présentent une importante ductilité apres 1’atteinte de la limite
élastique.

La loi contrainte déformation est supposée identique en traction et en compression sous

chargement monotone .On distingue les aciers naturels et les aciers écrouis.

2.2.1.2.1. Aciers naturels

+ Loi de comportement élasto-plastique avec raffermissement

o A
GI’ 77777777777777 T -
| |
| |
| |
O — — | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
\ \ \ \ >
Oe €s1 €52 €su €s
Eq
Figure 21. Diagramme contrainte déformation d’un acier naturel.
g,
o; =E, . & Pour 0<g < E—: (8)
g,
0s = 0, Pour E—: <& < €y ©)]
(es—&51)
0s =0, + (0, — ae)ﬁ Pour &5 < &5 < &5y (10)
S2 Ss1
05 = Oy Pour & > &gy (1

Ou : &4 : désigne la déformation correspondant a la fin du palier plastique ;
&, : désigne la déformation correspondant a la fin du raffermissement ;
&gy - désigne la déformation de rupture ;
o, : Contrainte de rupture ;
o, : Limite d’élasticité a 2 %o ;

E, : Module d’élasticité longitudinal.
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Pour des calculs aux états limites de résistance ou 1’évolution précise des déformations n’est pas
nécessaire, on adopte une loi élastique parfaite
4+ Loi de comportement élasto-plastique parfaite

Adoptée pour les calculs aux états limites de résistance ou 1’évolution précise des déformations

n’est pas nécessaire. USA

Figure 22. Diagramme contrainte déformation de I’acier naturel « Loi élasto-plastique parfaite ».

05 = Ej . & Pour 0<ég < ;’— (12)
Og = O, Pour % < g < &gy (13)

a

2.2.1.2.2. Aciers écrouis

On adopte la loi préconisée par le BAEL qui supposent un comportement linéaire €lastique
jusqu’a 70 % de la limite élastique o, .au dela, on adopte une courbe de cinquieme degré, pour

les déformations supérieurs a 1% la contrainte reste constante jusqu’a la déformation ultime.

oA

llog} - - - — — — — = ‘
Og— _ | |
| |
/ | |
0706+ - - \ \
/ | |
/ | |
| | |
| | |
/ | | |
/ | I I
| | |

| | | »

2%o0 & 1% Esu o Es

Figure 23. Diagramme contraindre-déformation d’un acier écrouis.
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os =E, . Pour 0 <o <0.70, (14)
os oS 5

g = 2> +0.823 (g ~0.70) Pour 0.70, < o5 < 110, (15)

os =110, Pour & > 0.01 (16)

2.3. Travaux consacrés a la modélisation des panneaux de maconnerie

Lors d’un chargement sismique des fissures diagonales se développent au centre de panneau et
les espacements se forment entre le cadre et le remplissage le long de la diagonale non chargée,
alors qu’un contact complet est observé dans les deux coins opposés ce qui ce conduit a
remplacer le remplissage par une bielle comprimée équivalente (Figure 24). De ce fait plusieurs
travaux de recherche ont été mené sur des portiques remplis de magonnerie ; afin de limiter les
dommages et de déterminer les principales raisons de ces effondrement, que nous allons

développer au cours de cette section.

Espace
e
L
A A BE WD T T G W
[i[l iE?T:ri.i.ii
G SRR R BT
I!'I'J'!I':I"l"ii'!'iiii
i R R ]-].!::
55 5 i i 28 R 5
| R R e Contact
I BEDE B AN DOnh S BN L : R
o s o o s S

Figure 24. Déformée d’un cadre sous chargement latéral.

D’apres (Bouchakor, 1984) a partir de résultats expérimentaux, Wood a suggéré une formule
donnant la résistance a une force horizontale d'un cadre rempli en fonction des résistances

individuelles du cadre Hjy et du remplissageH,

H =

1+ ﬁ} (Hg + He) (17)

Hc Hp

Avec n : coefficient expérimental (pris égal a 2 par WOOD)
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N

(Esteva ,1960) conduisit a I'université de Mexico, une série de tests a grande échelle sur des
cadres carrés de 3 m d'entraxes remplis notamment de briques pleines. Les corps d'épreuve sont
soumis a des charges alternées. Il a observé que La fissuration se produit toujours dans le

remplissage avant le cadre et ceci quels que soient la section du cadre - son ferraillage - la nature

du remplissage.

(Smith ,1962) a modélisé la magonnerie par des diagonales équivalente ; Il s'est d'abord intéressé
a la rigidité diagonale de panneaux carrés en mortier

Il détermine les déformations le long de la diagonale qu'il trace en fonction de sa distance au
centre du panneau (figure 25), cette déformation relative moyenne est déterminée par la surface

sous la courbe puis convertie en largeur effective de la diagonale équivalente

10 |
8 |
THESRETICAL STRAIN

e EXPEIRIMENTAL TTRAIM “;

!/
/
AVERAGE STRAIMN
4‘_7 M.m-:r: mn-a.._,?_ ) /7

P

¥ THEGRETICAL VALULS
O IXPERIMENTAL VALUES

o | 2 O 4 -
distaonce & pertir du centre du ponnecu

défgrmaﬂon le long de la diagonglex (0" IN/IN/TON

Figure 25. Déformation de la diagonale.

La méme procédure a été utilisée pour différentes dimensions de panneaux et la largeur effective de la

largeur du panneau

diagonale équivalente est tracée en fonction du rapport% ( ) (figure 26).

hauteur du panneau
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w 13 CFFEETIVE wat™ Qi
CHNVALENT 1TRUT

G0

X CaATRENTAL YALUCY

effeptive/longuaur de diagonale ;

oos 3 THLOALTICAL, wmumi

Largeur

Q

| 3 3 2y S

Longueu r/Houteur lt’h

Figure 26. Largeur effective de la diagonale équivalente en fonction des dimensions du panneau

(Smith ,1966) raffine cette méthode par 1'étude de l'interaction entre le cadre et le remplissage.
Le cadre carré étant en acier et le remplissage en mortier.

L'interaction entre le cadre carré et le remplissage intervient sur la longueur de contact o entre
ces 2 €éléments ; la longueur de contact a est fonction d'un parametre de la rigidité relative entre

le cadre et la magonnerie appelé 4,

4| Em ty
A =1 /ﬁ (18)

Avec :

E,, : Module élastique de la magonnerie
t,, : Epaisseur du remplissage
L :coté deremplissage.

1 :coté du cadre

La relation entre la longueur de contact a et le parametre A; est donnée par : % = % (19)
l
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Avec o : la longueur de contact cadre remplissage

La largeur effective de la bielle est tracée en fonction de la longueur de contact a puis du
parametre de rigidité relative A; (figure 27).

La longueur de contact entre le panneau et la poutre est constante et approximativement égale a

la demi-portée et ceci quelle que soit la rigidité de la poutre.

Figure 27. Rigidité latérale cadre-remplissage.

Donc I’interaction entre le cadre et le panneau est donc régie par la rigidité du poteau, le parametre de

rigidité relative devient :

__ 1 4|Em ty sin(20)
An = h\} 4 E I H (20)

E,, : Module d’élasticité de la magonnerie
t, : Epaisseur du remplissage

H : Hauteur de remplissage.

h : Hauteur du cadre.

E. : Module d’élasticité des poteaux,

I, : Inertie des poteaux,

6 : Inclinaison par rapport a I’horizontale de la diagonale du panneau.

(Karamanski, 1967) a utilisé la méthode des €léments finis pour 1'analyse des cadre remplie, il
considere que le cadre supporte uniquement des forces axiales - alors que la liaison entre le cadre
et le remplissage n'est jamais détruite et l'interaction entre le cadre et le remplissage est réalisée

au moyen de contraintes de cisaillement.

(Mainstone ,1971) réalise une série d'essais, en compression diagonale sur des modeles réduits
de cadres et a grande échelle ; utilise le concept de la bielle diagonale ainsi que le parametre de

la rigidité relative pour étudier la rigidité et la résistance de remplissage.
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La largeur de la diagonale équivalente wg;q 4 est fonction d’un facteur Ay:

Pour A, inférieur a 5:wy;; = 0.175(A, )~%* VH? + 2 remplissage en brique 21
Waig = 0.115(4, )%* VH? + 2 Remplissage en béton (22)
Pour A, supérieurdS:wy;; = 0.16 (4, )" %3 VH? + L2 Remplissage en brique (23)
Waig = 0.11 (A,)7%3 VH? 4 2 Remplissage en béton (24)

4 |[Ep ty, sin (20
Avec: A, = h *[Enlwsn(9)
\/ 4 Ec. I H

E. :Module d’élasticité des poteaux ;

I. :Inertie des poteaux ;

E,, : Module d’élasticités du remplissage ;

t, : Epaisseur du remplissage ;

H : Hauteur du remplissage ;

L :longueur du remplissage ;

h : Hauteur du portique ;

6 : Inclinaison par rapport a I’horizontale de la diagonale du panneau.

(Riddington, 1974) modélise le remplissage aussi bien que le cadre en éléments finis
rectangulaires a 2 degrés de liberté par nceud .Des fonctions de déplacements linéaires sont
considérées le long des bords. Il étudie le frottement a 1'interface en donnant a la "matrice de
liaison" une forme qui oblige les noeuds a avoir des déplacements égaux perpendiculairement et

parallelement a l'interface.

(Klingner, 1976 et 1978) fait appel au concept de la diagonale équivalente et utilise les
formules de MAINSTONE pour analyser un corps d'épreuve a 3 niveaux a échelle réduite 1/3,
soumis a un chargement quasi statique simulant une excitation sismique .Le remplissage utilisé

étant du béton armé et de la maconnerie de briques pleines.

(Liauw ,1982) analysent le portique remplis par une approche, par éléments finis incrémentale et
itérative, qui tient compte des non-linéarités des matériaux et du comportement structural de
l'interface cadre-remplissage. La méthode d’analyse utilise une procédure itérative a déplacement

incrémental basée sur la rigidité sécante.

La largeur de la diagonale est  Wgiq, = (O'QL\/A_COSB) (25)
h
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(Dawe, 1989) a utilisé le concept de la diagonale équivalente

. Y Vs
La largeur de la diagonale vaut :wg;q4 = i cosO + Tea
24h At

sinf (26)

La rigidité latérale du portique remplis est donnée comme suit :

4 |Ey ty,Sin26

A = \/ 4.EpIp.L @7)
4 |Eyty,Sin26

An = \/ 4.Eclc.H (28)

I, , I.: Sont les inerties respectivement des poutres et des poteaux.

(Priestly, 1992) suppose que la largeur de la diagonale est constante sur toute sa longueur sans
prendre en compte les propriétés de cadre de remplissage.la largeur de la diagonale est donnée

par la formule suivante :
Wdiag = 0.25 ddiag (29)

Avec dgjqq : longueur la diagonale de remplissage.

(Durrani, 1994) donne une formule qu’il valide sur des résultats de calcul éléments finis .La

largeur de la bielle équivalente est donnée comme suit :

Waiag =V .sin20.VHZ + 12 .
. 145 £\ ~01
Avec : Yy = 0.32.Vsin26 (m.EC.IC.h)
B 6.Ep.Ip
m=6 (1 + n.EC.IC.L)

H,L,t,, : Lahauteur, la longueur et I’épaisseur de remplissage respectivement
E. ,E, : Le module d’élasticité des poteaux et des poutres respectivement ;

I., I, : L’inertie des poteaux et des poutres respectivement ;

h  : Hauteur du remplissage ;

6 :L’inclinaison de la diagonale par apport a I’horizontale.

(Cruz-Diaz, 2002) la méthode utilisée par Cruz-Diaz met en évidence la corrélation entre la

largeur équivalente de la diagonale et la longueur des briques de maconnerie.

Wdiag = l(i)r G
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Ou [ :longueur des briques ;
r; l. : Parametres de calage : Joints verticaux remplis : 7 = 0.545; [, = 2.247
Joints verticaux secs :r=0.876;1, = 0.384
(Asteris, 2003) a utilisé une nouvelle technique pour modéliser le comportement des portiques
remplis de maconnerie elle est basée sur la méthode des éléments surfacique finis. Les
caractéristique de base de cette analyse est la longueur de contact portique-remplissage et les
efforts de contact sont estimés, comme partie intégrale de la solution, pour I’analyse de ce
modele un élément finis iso-paramétrique de quatre nceuds a huit degré de liberté a été utilisé ;
la principale condition sous 1’effort plan est que le matériau doit étre homogene et anisotrope en

particulier le matériau montre un module d’élasticité différent dans les deux directions.

2.3.1. Mode de rupture des remplissages en maconnerie

Le comportement des portiques remplis de maconnerie est défini par les différentes modes de

rupture cité ci-dessous :
2.3.1.1. Rupture par glissement

A cause de la formation de fissures horizontales en traction des joints, causées par l'alternance de
l'action sismique, des plans de glissements se forment le long des fissures. Ce mode de rupture
peut se produire pour des niveaux de charge verticale faible ou pour de faibles coefficients de

friction. La rupture se produit par cisaillement du mortier. (Figure 28.a)

2.3.1.2. Rupture par basculement

Le basculement se produit lorsque la charge ou le déplacement horizontal augmentent; le joint se
rompt en traction, et I'effort tranchant est conduit par la magonnerie en compression. La rupture

finale est obtenue par basculement du mur et rupture en compression du coin. (Figure 28.b)
2.3.1.3. Rupture par compression du coin

Il s'agit d'une forme de rupture tres proche de celle du basculement. Ce mode de rupture est basé
sur la résistance en compression du coin comprimé.

2.3.1.4. Rupture par cisaillement

La résistance ultime est gouvernée par la formation et le développement des fissures diagonales.
Les fissures peuvent suivre le joint ou se former a travers les briques. Le chemin dépend de la

résistance relative du joint par rapport a celle du mortier, de l'interface joint-brique. (Figure 28.c)
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a) b) ©)

Figure 28. Comportement des murs remplis de magonnerie.

2.3.2. Approches de modélisation du comportement de la magonnerie

La recherche bibliographique concernant la modélisation du comportement de la magonnerie

montre, I’utilisation prédominante de deux types d’approches (Pita, 2007):

2.3.2.1. Micro modélisation

N

Cette approche consiste a considérer la structure maconnée comme étant une structure
hétérogene, qui nécessite de prendre en compte le comportement de chaque constituant (pierre,
brique, interface...). Cas utilisé pour €laborer un modele dit « réel » qui servira a caler les

modeles « Equivalents ».

Blocs
Mortier

/ Interfaces blocs/mortier

——

Figure 29. Modélisation de la magonnerie par I’approche micro modélisation.
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2.3.2.2. Macro modélisation

N

synthese bibliographique

Cette approche consiste a considérer la structure magonnée comme étant une structure

homogene, supposant un matériau « équivalent » homogénéisé, elle est basée sur le principe de

la bielle équivalente diagonale.

Figure 30. Modélisation de la magonnerie.

2.3.3. Comportement des portiques remplis de maconnerie

Le comportement d’un portique rempli de maconnerie est différent de celui non remplis. Une

construction remplie de maconnerie soumise a un chargement sismique peut étre représentée par

le modele donné sur la (figure 31, a droite), le panneau de magonnerie agit en tant qu’une bielle

diagonale de compression, alors que le portique poteau-poutre agit en compression ou en

traction selon la direction du séisme.

Aucun transfert des moments des portiques vers la bielle diagonale de compression

[Durgesh ,2010].

Direct flow of
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EL”
<;/_\cl\
45
L
Qiﬁ ]
e (
& hS

&4
¢

N A7
e
) 1C
\v"!\
2

\\.‘

Figure 31. Comparaison entre le comportement d’un portique non rempli (& gauche) et un portique rempli de

maconnerie (a droite) (Durgesh ,2010).
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Afin de modéliser la maconnerie ; soit par 1’approche micro-modélisation soit par 1’approche
macro modélisation, nous devrons connaitre les caractéristiques géométriques et mécaniques de
ses constituants. Ces dernieres sont liées au comportement global de la magonnerie ; que nous

allons voir dans la suite de ce chapitre.

2.3.4. Lois de comportement de la maconnerie

La macgonnerie est un matériau composite dont les joints entre les blocs (pierres ou de briques,)
sont remplis d’un matériau de liaison destiné a rendre 1’ensemble cohérent (figure 32). Du point
de vue mécanique, la maconnerie supporte bien les efforts de compression et mal les efforts de
traction. S’en est différent de celui de ses composants pris individuellement ; Sa résistance

mécanique globale peut étre déduite de maniere empirique.

Joint en mortier

Elément de magonnerie /

(Briques)

Figure 32. Composition de la magonnerie.

2.3.4.1. Comportement mécanique de la maconnerie a la compression

La maconnerie est principalement sollicitée en compression. Ce comportement est lié aux
caractéristiques locales des matériaux utilisés. Le comportement a la traction est généralement
négligé.

La résistance a la compression de la magonnerie dans la direction normale aux joints horizontaux
est généralement considérée comme le seul critere qui permet de définir la résistance globale du

prisme qui est un matériau composite. Ce comportement est généralement non linéaire et fragile.
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Plusieurs études donnent la relation contrainte-déformation de la magonnerie ;

4+ D’apres (Madan, 1997) la relation contrainte déformation de la magonnerie est présenté

dans la (figure 33), I’équation de la courbe contrainte déformation est donnée par la formule

suivante :
_ f)fn EmT
fm - r—1+eh, (32)
Em
Avec : r= m (33)
fmA
fm

>

Em €m

Figure 33. Comportement de la magonnerie en compression (mander, 1997).

+ (Lotfi, 1991) a présenté La relation contrainte déformation par la (figure 34) définie comme

suit :
2
fmn = fm (2%: - CT:) ) pour 0 < &, < &t (34)
fm = fmt + (rpfr;L - fmt) <1 — exp <(2fr;l i - %Zf) %)) pour &y = Eme (35)
fm &k
fm

fme

| rpfn’1 -

gm Em t gm

Figure 34. Loi de comportement a la compression (Lotfi, 1991).
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4 D’apres (Danesh, 2004) et (Hemant, 2007), le comportement est représenté par la figure ci-

dessous.

La fonction est donnée comme suit :

& & 2
£ = 1671, (2?’" ~ (&) ) Pour 0<e¢, <0.0015 (36)
fm = fin [1 — zpp (&, — 0.0015)] pour 0.2fm 37)
Avec :
_ 0.5 (38)

Zm = [ 3+0.29f

1.45fj—1000]_0'002

Avec: f; la contrainte de compression du mortier.

fm

0.2f}

Figure 35. Comportement a la compression.

+ Eurocode 6
On considere pour cette relation une courbe parabolique en phase élastique prolongée par une
droite horizontale se propageant jusqu’a la déformation ultime ¢, (diagramme parabole-

rectangle), (figure 36).

La valeur de &,,,, dépend du groupe de 1’élément de maconnerie.
Emu = 3.5 107 Elément de groupe 1

Emu =2 . 1073 Elément de groupes 2, 3 et 4

P
d Ym
fa : Résistance de calcul a la compression dans la magonnerie dans la direction prise en

considération
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fr : Résistance caractéristique a la compression dans la magonnerie
¥m : Coefficient partiel pour une propriété de matériau, tenant compte des incertitudes de modele

et des variations dimensionnelles

1)
- — e
fm _f".’ | “"-. l— F})
L - . | . | =
’ . - .
a -~ | 3
f /T .
r'd ,r \ |
4 ra | .
;7 N
v | N,
N
| |
! |
| |
| |
| | o

| o 3)
! |
| |
' |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Smu

Figure 36. Comportement a la compression de la magonnerie selon Eurocode 6.

1 : diagramme type

2 : diagramme idéal (parabolique rectangle)

3 : diagramme de calcul

Le diagramme « parabole rectangle » est employé pour caractériser la relation contrainte-
déformation en compression axiale.

La partie parabolique décrit la phase élasto-plastique du matériau, la partie rectangulaire, sa

phase plastique.
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2.3.4.2. Caractéristique mécaniques de la maconnerie

2.3.4.2.1. La contrainte caractéristique en compression f;,
+ Eurocode 6

La résistance caractéristique de magonnerie est déterminée en utilisant la résistance moyenne des
éléments de maconnerie ainsi que celle de mortier. La résistance caractéristique en compression
de la magonnerie vaut :

fin = K ()" (fnon)” (39)
Avec
for = résistance a la compression de mortier
f, =résistance a la compression d’un élément de maconnerie ;

fb = fmean- 5. 80 (40)
fean : Résistance moyenne a la compression d’un élément de magonnerie ;
0 : Facteur de forme
d. = 1 échantillon sec a I’air

0,8 séchage au four

Tableau 1. Résistance moyenne a la compression d’un élément de maconnerie

Catégorie conforme Résistance moyenne a la compression f,,,, ( N/mm?)
M20 20
M12 12
M8 8
M5 5
M2,5 2,5
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Tableau 2. Facteur de forme

Hauteur Plus petite dimension horizontale (mm)

(mm) 50 100 150 200 >250
40 0,8 0,7 - - -

50 0,85 0,75 0,7 - -

65 0,95 0,85 0,75 0,7 0,65
100 115 1 0,9 0.8 0,75
150 1,3 1,2 1,1 1 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,1
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Tableau 3. Différentes valeurs des parametres K. a ..

I Mortier colle (joint d'assise >0,5mm
ortier 'usage courant
Elément de magonnerie et <3 mm)
K o B K o B
groupe 1 0,50 0,65 10,25 |- - -
Terre cuite | groupe 2 | 0,50x (8)*% 0,65 0,25 [0,50x (8)*% 0,80 |0
groupe 3 0,40x (&) 0,65 0,25 |0,40x (8)"* 0,80 |0
Silico groupe 1 0,60 0,65 (0,25 |0,80 0,85 |0
calcaire groupe 2 0,50 0,65 0,25 0,55 0,85 |0
groupe 1 0,60 0,65 (0,25 |0,80 0,85 |0
Béton de
| groupe 2 |0,50 0,65 (0,25 [0,65 0,85 |0
granulats
groupe 3 0,45 0,65 (0,25 |0,50 0,85 |0
Béton
cellulaire groupe 1 0,60 0,65 10,25 (0,80 0,85 |0
autoclavé

40



Chapitre?2: synthese bibliographique

Tableau 4. Différents groupes d’éléments de magonnerie.

Groupe 1 Croupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Eléments pleins Eléments constitués d’alvéoles verticales. La

ou constitués de trous | distinction de groupe est fonction de la section
de faible importance | des alvéoles.

A /4

Eléments constitués
d’alvéoles horizontales

+ (Priestly ,1992) a proposé la formule suivante :

¢ fop (fptaf)

™ U (fp ot (41)
o

Avec 0 = , (42)

f, = 0.11, (43)

J: Epaisseur de joint du mortier,
hy,: Hauteur d’un élément de magonnerie,
f.,: La résistance en compression d’un élément de magonnerie,

fy,: La résistance en traction d’un élément de maconnerie,

U,: Coeff de non uniformité de contrainte =1.5,

fj:La résistance en compression du mortier.
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-D’aprés (Henant & al. ,2007) Une autre formule proposée par (MSJC ,2002) (Masonry
Standards Joint Committee) pour déterminer la contrainte a la compression de la maconnerie
donnée par 1’équation suivante :

f, =A(400+Bf,) en psi (44)

A, B constantes dépendant de I'état de maconnerie et de la catégorie de mortier, respectivement.
Avec : A=1 pour la macgonnerie inspectée

B varie de 0.2 a 0.25 selon la catégorie de mortier.

2.34.2.2. Module d’élasticité de la maconnerie
Le module d’élasticité ou le module sécant a court terme est donné comme suit :

4 Selon I’Eurocode 6 par formule suivante :
En =Kgfy (45)

Avec K : constante utilisée dans le calcul du module d’élasticité de la magonnerie

En absence des données Kg = 1000

+ (Brooks ,1998) ont proposé formule ci-dessous:

1 215 . 0175
— =

Em  for (46)

Ywa
fi,; : Contrainte de compression de 1’élément de magonnerie
Y., - Rapport entre le module d’€lasticité de I’élément de magonnerie et celle de mortier.

1-0.016W,

Avec v, = 1-0.029W,

pour la magonnerie traitée sans interruption sous le polyéthyleéne

W, : Le pourcentage d’eau absorbé en %

4+ D’apres (Bekhteri, 2004) UBC 1991 (Uniform Building Code) propose la formule suivante

1+
Em = By (47)
Tm
Avec : Y, = :i (48)
b
_5
Tm = E, (49)

t; : Epaisseur de joint de mortier

t, : Epaisseur de I’élément de maconnerie
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Ej : Module d’élasticité du mortier

Ey: Module d’élasticité de 1’élément de maconnerie

2.3.4.2.3. Module de cisaillement de la maconnerie

Le module de cisaillement est pris égal a 40% de module d’élasticité par Eurocode 6

G, =04E, (50)

2.4. Conclusion

L’action sismique horizontale tend a déformer le panneau de maconnerie en parallélogramme,
provoquant la formation d’une bielle diagonale de compression qui agit sur les coins du portique,
et transmet un effort tranchant a ces derniers. Négliger les panneaux de macgonnerie conduit a
sous-estimer les efforts agissant sur la structure.

La plupart des travaux de recherche cités ci-dessus portent sur la modélisation du panneau de
maconnerie par la bielle de compression équivalente, cette méthode consideére la magonnerie

comme un matériau isotrope et homogene.

43



Chapitre 3 :

Analyse non -linéaire de la structure

plane « portique-maconnerie »



Chapitre3 Analyse non linéaire de la structure plane « portique- magonnerie »

3.1. Introduction

Afin de mieux approcher le comportement non-linéaire des murs de remplissage, des modeles
utilisant des lois de comportement non linéaires ont été développés, d'une part, pour les éléments
constituant la magonnerie (mortier et blocs de maconnerie) et d'autre part, pour la maconnerie
considérée dans son ensemble.

Nous débuterons ce chapitre par le principe de modélisation de comportement de la magonnerie;
Par la suite ; nous présenterons les programmes de calcul non linéaire utilisés basés sur la

méthode des éléments finis.

3.2. Principe des modélisations de comportement de la maconnerie

Les murs de remplissage en magonnerie sont généralement modélisés a 1’aide de deux diagonales
qui travaillent en compression et en traction (figure 38). La qualité de la modélisation de la bielle
dépend de I’identification des caractéristiques de la maconnerie (rigidité initiale, résistance,

déformation...).

3.2.1. Caractéristique géométrique de la bielle

4+ La largeur de la bielle : pour déterminer la largeur de diagonale équivalente Plusieurs
formules sont données dans la littérature citées dans chapitre 2. Dans notre cas nous avons pris
celle proposée par (Mainstone, 1971) ;

4+ Salongueur est montrée sur la (figure 37.b) ;

4 Son épaisseur est prise égale a I’épaisseur du mur.

La bielle diagonale travail en compression ou en traction cela nous a conduit a créer un élément

fini barre.

Figure 37.a. portique remplis de magonnerie Figure 37.b. Modélisation du panneau par une bielle
de compression.
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Elément poutre

Elément barre

- L,

Figure 38. Modélisation du portique par élément poutre et barre.

3.2.2. Lois de comportement

Le comportement de la magonnerie dépend fortement des matériaux constitutifs. Il est toutefois
impossible de prendre en compte isolement la géométrie de tous les constituants (blocs de
maconnerie, mortier). Il est donc nécessaire de disposer des lois ou des modeles de composants
intermédiaires pour représenter les matériaux qui les constituent. Nous avons adopté la loi

donnée par (Lotfi, 1991).

3.2.3. Modélisation de la structure

La structure réelle est idéalisée en une ossature composée d'éléments finis, dont les extrémités
constituent l'ensemble des nceuds de la structure ; chaque nceud a 3 degrés de liberté (2
translation et une rotation). Le portique en béton armé (poteau-poutre) travaille en élément
poutre (flexion), le panneau de magonnerie est remplacé par une bielle diagonale travaillant en

élément barre (compression-traction).

3.3. Programmes utilisés pour I’analyse non linéaire

Pour I’analyse non linéaire, deux programmes ont été utilisés. Le programme poutre_mince

(Meziane, 2008) et le programme de (Hammoum, 1998).

Le programme poutre_mince est basé sur la méthode des déplacements classique. Les fonctions
de forme sont utilisées pour interpoler le champ de déplacement. En suite en utilisant le principe

des travaux virtuels (P T V), on aboutit a la formation de la matrice de rigidité (stiffness method)

Le programme (Hammoum, 1998) est basé sur la méthode des déplacements semi inverse. Les
fonctions de forme sont utilisées pour interpoler 1’effort normal et le moment fléchissant le long

de I’élément. On en déduit la matrice de souplesse et par inversion, on obtient la matrice de
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rigidité (flexibility method). Ce dernier a nécessité quelques modifications, d’abord étant
construit en fortran 77, une conversion en fortran powerstation 90 a été nécessaire.
Des modifications ont été portées sur 1’algorithme de calcul ainsi sur le fichier de donnée afin

d’implanter la subroutine magonnerie.
3.3.1. Programme poutre_mince (Meziane, 2008)

3.3.1.1. Formulation d’un élément poutre plan selon la théorie de Navier-Bernouli

3.3.1.1.1. Hypotheses de calcul

a- L’axe longitudinal de la poutre est droit.

b- La section droite est symétrique par rapport au plan xz.

c- Les chargements agissant sur la poutre sont appliqués dans le plan xz

d- La poutre se déforme selon le plan de symétrie xz.

e- La poutre plane transmet des efforts normaux Ny (X) suivant x, les efforts tranchants T, (X)
suivant z et des moments fléchissant My (X) autour de I’axe local y orthogonal au plan xz.
f-Les sections planes et droites avant déformation restent planes et orthogonales a la fibre neutre
apres déformation, les déformations d’effort tranchant sont négligées.

g- Les déplacements et les déformations du second ordre sont négligées.(relation linéaire entre

déformations et déplacement).

3.3.1.1.2. Cinématique
Considérant un trongon de poutre avant et apres déformation ; soit le point M(x,z) sur la

configuration non déformé, apres déformation le point M(x,z) subit un déplacement axial u(u,z)

selon x et un déplacement transversal (x,z)selon z :

T T I -
7

. T

1

Figure 39. Définition de la cinématique d’une poutre terme de trois fonctions des déplacements

uo(x) , w(x), 0(x)

wgM

Uy(X) {

[T
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u(x,z) = uy(x) + Z2.0(x) (51)
w(x,z) = w(x) (52)

Avec: uy(x) : le déplacement axial au niveau de I’axe de référence de la poutre.

0(x) : La rotation de la normale de la section transversale d’abscisse x.

Tel que :0(x) = = +7 (53)
v la rotation du au cisaillement transversal. (y=0 les déformations dues a 1’effort tranchant sont
négligées).

u(x,z) =uy(x) —Z .dvcvl—ix) (54)

cette relation exprime 1’hypothese de Navier-Bernoulli valable dans le cas des poutres minces.

> Relation contrainte — déformation

Si on considere un état plan de contrainte au point M(x,z) : dans I’hypothése d’un comportement
élastique linéaire et isotrope :

oy I v 07/&

GZ}_LV 1 0 {az} (55)

2 -
o o Z|ly,

2

TXZ
Dans le cas des poutres on considere un état de contrainte uni axiale, alors 6, = 0
€, = —V&

On remplacant on obtient

o, =Eg,

Txz = G Vxz

X Relation déformation-déplacement

Selon I’hypothese, la relation déformation-déplacement est linéaire :

dug(x) dzw(x)
= _7
Ex dx dx?

(56)

Ouencore: & =gy +7Z0

_ dup(x)
Eox = dx
Avec : )
0=— d“w(x)
dx2
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o Relation entre efforts et déformations :

L’effort normal dans la section transversale d’abscisse x est :

N=Nx) = fs o, ds (57)
N=gy [, Eds+ @ E.zds (58)
Onpose:EA = [ Eds rigidité a I’effort normal

ES = fS E.z.ds Rigidité du au couplage effort normal + flexion.

L’expression de I’effort normal s’écrit comme suit :

N = EA .gy, + ES. & (59)
Le moment fléchissant dans la section transversale d’abscisse x par rapport a I’axe de référence
est:

M= fs oy . Z.ds (60)
M=¢gyJ E.zds+@[ E.z%.ds (61)

Onpose:El= [ E.z’.ds  Rigidité a I'effort tranchant

ES=[ E.zds Rigidité du au couplage effort normal + flexion.

L’expression de moment fléchissant devient :
M = ES g, + E1 @ (62)

D’apres le principe des travaux virtuels (P.T.V) pour toute variation des déplacements et
déformation virtuels, le travail des efforts intérieurs est €gal au travail des efforts extérieurs :
aWint = aWext

Ce qui donne I’expression

[, (9e).{c}.dv = [;swizdx + [, safxdx V&, VowetVaa (63)
f(} [Sax fs o ds+ 30 [ o,z ds] dx — fol owfz dx — f; diifxdx =0 (64)
En tenant compte des relations (58) , (61), (63), on obtient :

1 EA ESI (€ 1 1
J, (€05, 50) [E—’;‘ %ﬂ { é’)} dx— [[dwizdx— [{dwixdx =0 Ve, Vo0 (65)
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3.3.1.1.3. Calcul de la matrice de rigidité

On utilise un élément fini a deux nceuds chaque nceud est caractérisé par deux déplacement et
une rotation.

Les déplacements sont représentés par un vecteur de dimension  {u}' = {u;, vy, 0,,,uy,v,, 0,5}

Le déplacement longitudinal uy(x) au niveau de 1’axe de référence est approximé par des

fonctions d’interpolation de type lagrange de degré 1 dans la base polynomiale.
u(x) = Nju; + Nou, (66)

Pour le déplacement transversal w(x), on utilise des fonctions d’interpolation de type Hermite de

degré 3 dans la base polynomiale.

W(X) = N1W1 + N2W2 + N361 + N462 (67)
On déduit que :
Uy
-1 1 (Wl]
€ox) _ T 0 0 1 0 0 e1
{ol=|, (G-22) (2-9) o (5+2) G-Z)w %)
P 1 P2 P b Wy
6,
€0x _
(g} =mlw) (69)

A partir de I’expression du P.T.V on obtient :
[(50) [BI' [DI[B] {u,}dx — f;dwfz dx — f;u fx dx = 0 (70)

[K]. = f,[B]'[DI[B] dx (71

Les composantes de la matrice de rigidité élémentaire sont évaluées en utilisant une intégration

numérique basée sur la méthode de Gauss.

3.3.1.1.4. Discrétisation de la section transversale

Pour la discrétisation de la section transversale on adopte I’approche multi couches qui signifie
la subdivision de la section totale en un nombre finis des couches horizontales. Pour permettre
d’évaluer 1I’état de contrainte-déformation, de déterminer la matrice de rigidité et des efforts dans

la section droite et dans 1’élément poutre dans sa totalité.
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3.3.1.1.5. Evaluation du vecteur des forces résiduelles {¥}€ pour chaque élément

Dans le cas non linéaire les efforts intérieurs dépendent de la solution{u,}°, a chaque étape de
résolution, il reste des forces résiduelles qu’il faut équilibrer a I’étape suivante :

Py —{f}* ={¥}* = {0} (72)
Le processus de calcul non linéaire consiste a rechercher la solution {u,} qui rend les forces

résiduelles aussi proche que possible de zéro.

3.3.1.2. Meéthode de résolution non linéaire

Dans I’analyse de comportement non linéaire d’une structure par la méthode des éléments finis,

on a un systeme d’équations algébriques de la forme :
{F} = [KNu} = {¥} # 0 (73)

[K(u)] Matrice de rigidité de la structure dépendant de vecteur {u}

{F} Vecteur de forces nodales appliquées a la structure,

{P(u)} Vecteur des forces résiduelles exprimant le déséquilibre entre les efforts appliquées a la
structure et les efforts internes, a une étape du chargement donné.

{u} Vecteur des déplacements nodaux.

Dans I’analyse non linéaire le chargement extérieur est appliqué par incréments successifs.
On adopte alors une méthode incrémentale itérative selon le mode de calcul de la matrice de
rigidité dans notre cas la méthode utilisée et la méthode de la rigidité sécante, mieux adaptée
pour des structures ayant un comportement adoucissant comme c’est le cas du béton tendu

fissuré.
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3.3.1.3. Algorithme de résolution

L’algorithme de résolution non linéaire se présente comme suit :
1) A I’étape convergente j-1 correspondant au chargement {F}~! | le vecteur des déplacements
nodaux {W}~! est connu
2-incrémentation du chargement appliqué.
a-{F} = {F¥~! + {AF}
b-démarrage du compteur des itérations i = 1
c-évaluation du vecteur des forces résiduelles a 1’équilibre a 1’étape actuelle j :
{¥Y = {AF} + {wy~!
3- évaluation des matrices de rigidité élémentaire, puis assemblage de la matrice de rigidité
globale, en fonction de la solution {U}"! de I’itération précédente i — 1
K] = [K(U™)]
*g’il s’agit de la premiére itération (i = 1) , alors:
{U}Y~! = {U}Y~! de I’étape de convergence précédente j — 1
4-résolution du systeme d’équation :[K]'. {AU} = {¥}!
5-cumul du vecteur des déplacements nodaux : {U} = {U}~! + {AU}
6-calcul des vecteurs des forces nodales élémentaire résultant des efforts intérieurs, a 1’itération
i :{FR}. , et assemblage dans le vecteur global {Fg}' des efforts résistants dans la structure.
7- évaluation du vecteur des forces résiduelle non équilibrées a I’itération i :
{W¥*! = {Fy — {Fr}
8- test de convergence
. si I’étape j actuelle est convergente ———>> passer a I’incrément de charge suivant j+1
et retourner a 1’ étape 2.

. Sinon : passer a I’itération suivante i+1 et retourner a I’étape 3.
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3.3.1.4. Organigramme
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3.3.1.5. Description du fichier de données programme poutre_mince :

début_titre
$

$ Titre et/ou description du probléme

$

fin_titre

donnees_globales

Npoin Nelem Nsect MaxTrap MaxAcier Nvfix Nmats Nprop Nincs Nalgo (1 ligne)
Elements

NumElem Type_elem NumSect NumNoeudl NumNoeud2
.............................. reerterreee et eeeieeieee e DIElEm lignes
coordonnees

NumNoeud CoordX  CoordY

......................................... npoin lignes

section

Numsect Hsection Ntrapeze  Nacier (1 ligne)

b_inf b_sup z_inf z_sup NumMat

..................................... veverveeeen.. Ntrapeze lignes

z_acier  aire_acier NumMat_acier

.......................... Nacier lignes
conditions_limites

NumNoeud_fix =~ Code_CL  Depl_fix_X Depl_fix_Y Rot_fix
.................................................................... Nvfix lignes
materiaux

Numat itype_materiau prop (1) prop (2) ... prop (Nprop)
................................. weveeeeieneeeee..... Nmats lignes
charges

Indice_charge_Nodale Indice_charge_Repartie

charges_nodales

Nbre_charge_N

NumNoeud_Charge Force_X  Force_Y Moment
........................................................... Nbre_Charge_N lignes
charges_reparties

Nbre_charge R

Numel_Charge Ncas Numcas  charge

........................................................... Nbre_Charge_R lignes
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increment
Fact_Chargel Tolerancel Max_iterationsl Indice_sortiel

Fact_Charge2 Tolerance2 Max_iterations2 , Indice_sortie2

................................................................. Nincs lignes
increment

Fact_Chargel Tolerancel Max_iterationsl Indice_sortiel

Fact_Charge2 Tolerance2 Max_iterations2 , Indice_sortie2
................................................................. Nincs lignes
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3.3.2. Programme Hammoum

Le probléme non linéaire est résolu en utilisant une méthode itérative basé sur la méthode des
déplacements dans une formulation incrémentale a rigidité variable.
Pour chaque étape de chargement{AP}, le probléme consiste a chercher 1’accroissement de
déplacement des nceuds{Au}, solution du systéme non linéaire suivant :

{4P} = [K[{Au}
La matrice de rigidité [K] est formée respectivement a partir des matrices [Kx] des différents
éléments dans le repere absolu de la structure, compte tenu de 1'équilibre des nceuds de la
structure.
[Kx] est formée en étudiant le comportement mécanique d'un certain nombre de sections
transversales le long de 1'élément dans un repere dit " intrinseque " lié a la position déformée de
I’é1ément.
Les effets de second ordre dus aux déplacements des nceuds sont introduits dans le passage du
repere intrinseque au repere fixe li€ a la structure.

Nous donnerons dans ce qui suit les grandes lignes de la méthode. Pour plus de détail, nous

renvoyons le lecteur vers (Hammoum, 1998).
3.3.2.1. Equilibre de la section

3.3.2.1.1. Etude de la section droite

La section est étudiée dans I’hypothese des petites déformations et du comportement élastique
non linéaire. La déformation longitudinale en un point d’une section est régie par la loi de
conservation des sections planes. On suppose que les aciers passifs sont parfaitement solidaires
au béton.

Et compte tenu de I’hypothese des sections planes et de 1’adhérence parfaite entre les matériaux
constituants la section, la déformation longitudinale € en un point courant de la section est
donnéepar: e=¢g,+2z0 (74)
g, - Allongement unitaire au centre de gravité de la section

@ : Rotation unitaire de flexion autour de l’axeGy.

T . c e
On note par : {6,} = (sg, (Z)) La déformation normale sous sollicitations normales.

{8,} = vy La déformation tangente sous sollicitation tangente.

Avec : vy déformation de cisaillement de la section dans le plan zy.

56



Chapitre3 Analyse non linéaire de la structure plane « portique- magonnerie »

3.3.2.1.2. Calcul des sollicitations interne

La relation liant les accroissements de déformations dans une section droite, et les

accroissements de sollicitations interne développés dans le béton :
AF)  [Kim O ] {ASH}
T R A RS )

AF,,, : Accroissement des sollicitations normales a la section

AF,, : Accroissement des sollicitations tangentes a la section

Ky, Ky, rigidité de la section a I’effort normal et a I’effort tranchant respectivement.

La relation liant les accroissements de déformations dans une section droite, et les

accroissements de sollicitations interne développés dans les armatures passives :

AF,) Ky, O {ASH}

{AFat} B [ 0 o]' AS, (76)
3.3.2.1.3. Déformation de la section a I’équilibre

L’équilibre de la section se traduit par I’égalité des accroissements d’efforts sollicitant et les

accroissements d’efforts internes.

{AF,} [{Aan} [{AFan}

— + 77
e = [ ey 7
En remplacant les efforts par leurs expressions :
AF1 AS,
[ar?| = %53 79

[K,] : La matrice de rigidité de la section.

Pour un accroissement d’effort sollicitant, la résolution en déformation de I’équation est
itérative.

A T’équilibre, I’accroissement de déformation est donné par :

{48} = [S,] .{AF} (79)
[Si] = [K]™!
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3.3.2.1.4. Algorithme de calcul

Pour une étape donnée r

{AF }": Accroissement d’efforts a I’étape r

{A8}, : Accroissements de déformations initiales.

i+1

4. calcul du déterminant a I’itération 1

Si le déterminant < 0, c’est la Rupture

Si le déterminant > 0, On passe a la résolution du systeme d’équation

5. Résolution du systeme linéaire suivant

(AR} = [K]. {a8Y

6. Test de vérification sur les déformations

[{as} — (a8} | < Ty

Non

Oui

7. Equilibre de la section

N.B: Tu : Précision voulue de 1’ordre de 0,01.

58



Chapitre3
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3.3.2.1.5. Organigramme

On suppose connu I’état de la section, déformations et sollicitations a une étape de chargement

Etape d’équilibre

&
<«

\ 4

Formation de [K]

A4

Rupture ¢ Négatif Test sur le déterminant de [@
Positif
\ 4
{AFs}= [Ks] . {Ad})
v
. Non . )
Divergence |« (A} — {ASY T < T,
¥ » Oui
A\ 4
Sorti
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3.3.2.2. Equilibre de la structure

3.3.2.2.1. Matrice de rigidité corde d’un élément poutre en élasticité non linéaire

On établira la matrice de rigidité corde d'un élément poutre, en tenant compte de la non linéarité
des matériaux et des effets du second ordre dus aux déplacements des nceuds.

Dans un premier temps on ne considere que les effets de la non-linéarité matérielle, en étudiant
I’élément dans le repere intrinseque. Les effets du second ordre s’introduisent en passant du

repere intrinséque au repere local, 1i€ a la position initiale de la barre.

Hypotheses admises dans le repere intrinseque :

¢ les déformations sont infiniment petites,

¢ les déplacements sont petits,

¢ les forces sont conservatives,

e [’élément est chargé seulement en ses extrémités, supposé court, de sorte que les effets du
second ordre dans ce repere soient négligeables,

e [es efforts tranchants sont calculés d'apres la théorie de 1'élasticité linéaire.

On détermine les accroissements de contraintes, donc les accroissements d'efforts internes dans
les sections, en fonction des accroissements de déformation.

Par l'intermédiaire des relations géométriques entre les déformations des sections et des
déplacements, on passe aux relations entre les accroissements d'efforts et des déplacements aux
nceuds des éléments. On obtient donc la matrice de rigidité corde de chaque élément dans son

repere intrinseéque.
3.3.2.2.2. Matrice de rigidité de I’élément dans le repére intrinseque

La relation entre sollicitations dans une section et les efforts aux nceuds de 1’élément peut

s’écrire sous forme matricielle suivante :

{Fs} = [LOO]. {Fn} (80)

La relation entre les déplacements des nceuds de I’élément et déformations des sections en

appliquant le principe des travaux virtuels (P.T.V)

{Sw} = J, LGOI {8(x)} . dx (81)
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En négligeant la variation de longueur dans le calcul des déplacements des nceuds, il en résulte

de I’équation (81) :

{ASy} = [ ILOI™.{a8(x)}. dx (82)

Relation entre les efforts et les déplacements des noeuds de I’élément :

La relation (82) peut s’écrire :

{ASy} = [ ILEOTT. ([Ss] - {AR)) . dx (83)
{ASy} = [Ky]~*. {AFy} (84)
[Ky1™* = [ TLCOTT. [Ss] . [L(x)] dx (85)

L'intégration des éléments de la matrice [Ky]™! est effectuée numériquement, dans le cas d'une
analyse matériellement non-linéaire, par la régle de SIMPSON, en considérant sur 1'élément un
nombre impaire de section de calcul.

L’inversion de la matrice [Ky] ™' nous conduit & la matrice de rigidité de 1’élément dans le repere

intrinseque
{AFN} = [Kx]- {ASN} (86)
3.3.2.2.3. Matrice de rigidité de I’élément dans le repére local

La relation entre les accroissements de déplacements nodaux dans le repere intrinseque et les
accroissements de déplacement nodaux dans le repere local.est donnée comme suit :

Soient {F; } , {S;} : Vecteurs contenant respectivement les sollicitations et les déplacements aux
extrémités de 1’élément dans le repere local

{Fy} ., {Su}: Vecteurs contenant respectivement les sollicitations et les déplacements aux

extrémités de 1’élément dans le repere local intermédiaire.
{FL} = [To]". {Fu} (87)

{Su} = [Tol- {SL} (88)

La relation entre accroissement d’efforts {AFy} et accroissement de déplacement {AS}dans le

repere local intermédiaire :
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{AS\} = [B].{ASy} (89)
[B]: Matrice de transformation géométrique

{AFy} = [K,].{ASy} . (90)
[K.] = [B]".[Kx]. [B] + [D]

La relation entre accroissement d’efforts {AF; } et accroissement de déplacement {AS; }dans le

repere local:
{AF } = [KL]. {AS. } 91

Avec [Ky ] = [To]". ([B]". [Kn]. [B] + [D]). [T,]

3.3.2.2.4. Matrice de rigidité de I’élément dans le repére absolu

La relation matricielle entre le déplacement des nceuds dans le repere local et les déplacements

des nceuds dans le repere absolu s’écrit :

{AFx} = [RT]". {AF,} 92)
D’autre part on a : {AS; } = [RT]. {ASx}

[RT]: Matrice de rotation

{AFx} = [RT]". [K.]. {AS. } (93)
{AFx} = [Kx].{ASx} 94)
Avec [Kx] = [RT]". [K_][RT]

[Kx]: Matrice de rigidité d’un élément dans le repere absolu
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3.3.2.2.5. Algorithme de résolution

A chaque accroissement de chargement {AP} donné, le systtme non linéaire est résolu en
utilisant la méthode des substitutions successives reliant les accroissements d’efforts appliqués
aux nceuds aux accroissements de déplacement des noeuds.

Le probleme consiste a déterminer 1’accroissement de déplacement {Au} correspondant a
I’accroissement de chargement{AP}.

La méthode des substitutions utilisant les matrices de rigidités, consiste a construire une suite de
solutions{Au}y, {Au};, {Au}s,.ceoeneininin.n.. {Au}; .

{Au}; étant calculé a partir de{Au};_;, en résolvant le systeme linéaire suivant :
{AP} = [K];_;{Au}; . 95)
Pour le démarrage de I’algorithme, on prend comme condition initiale :

{Au}y = {0} (96)

L’application de I’algorithme exige la formation a chaque itération d’une nouvelle matrice de
rigidité de la structure[K].
On déclare la solution en déplacement, du probléme non linéaire est obtenue lorsque entre deux

solutions successives la norme euclidiennen , des variations des déplacements est inférieur ou

égale a une tolérance T, fixée a priori

3.3.2.2.6. Etape de correction

Avant de passer a une nouvelle étape de chargement on passe a la correction des déplacements
des nceuds {u} obtenus, cette opération est indispensable pour le cas des structures sensibles aux
effets du second ordre.

Pour corriger ce défaut, on effectue une étape de correction dans 1’étape en cour, en y
introduisant

L’effet d’un accroissement de charge fictif {AP*} qui est la différence entre les charges réelle{P}
et les charge qui sont en équilibre avec les efforts {Fx}calculés compte tenu des déplacements

des nceuds{u}.

{aP} = {P} - {P"} (95)
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3.3.2.2.7. L’algorithme de calcul

{AP}" : Accroissement du chargement a 1’étape r
{P} :Chargement cumulé jusqu’a 1’étape (r-1)
{AU}, =0

i=1

»
| <

(85, = [RT] . {AS,)"~*

{ASU}i = [To] -{ASL}i

{ASy} = [B"].{ASy}'

{AF} = [KN]'T {ASyY

[KN]i = f({AFN}i)

[Ky]' = [B']".[Kn]".[B'] + [D]
[KL]i = [TO]T . [KU]i- [To]

[Kx]" = [RT]". [K.]". [RT]

[Kc]i = Z[Kx]i
Résolution du systeme d’équation

{AP} = [K§].{aU}
[{aU} — {AUY-| = 0
OUI

1+1

i

r+1

T

NON

e Correction et cumul
{Fn3" = {FN37" + {AFyY
{SN}" = {S\) ! + {AsyY
{SL}" = {3t +{as )
{Su}" = [Tol .{S0}"
(Fy}" = [B'] . {Fy}"
{FL}" = [To]™. {Fy}"
{Fx}" = [RT]". {F.}"
{aP}" = {P} — X{Fx}'

{AP}r|= {0}
lOUI

NON

e EQUILIBRE GEOMETRIQUE

[B'] : Matrice approchée =f({Sy}™!) , [B] : Matrice exacte = f({Sy}").

r : numéro de I’étape, i1 : numéro de I’itération
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3.3.2.2.8. Organigramme

Etape d’équilibre

A 4

{AP}

e

{Au},
i:

Boucle sur les éléments de la structure

'

A

{AF,}
v
Recherche itérative de 1’équilibre
Divergence d’une Section (boucle sur les sections)
v
Assemblage de la matrice [K] de
Ta ctvriintiira
A 4
{AP} = [K] {Au}
N ¥ N
Divergence on N, < Tu on {Au}o = {Au}

Oui
\ 4

Cumul {P}: {u}: {F,}: {S,}: {6}

\ 4

Calcul du chargement équilibré {P*}

\ 4

Non
ne< Tt {AP} = {P} — {P"}

Oui

v
Résultats
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3.3.2.3. Description du fichier de données programme Hammoum :

1 NBN NEL NTYPE
NBN  : Nombre de noeuds
NEL : Nombre d’éléments
NTYPE : Nombre de types de section

2 K Coord (kj) j=1,2
K : Numéro du noeud (k= 1,NBN)
Coord : Coordonnées des noeuds

3 K Connec (k,j) j=1,2 Typelement (K)
K : Numéro de I’élément
Connec : Vecteur véhiculant la conductivité de 1’élément
TYPEELEMENT (K) : indice de type de I’elenment =1, element poutre
=2, element barre

4 NIMP : Nombre de noeuds avec composantes de déplacements imposés  ( ou noeuds d’appui)

5 NUM (i) Comp (i,j) j=1,3
Avec I=1, Nimp
Num : Numéro du noeud d’appui ( dans la liste des noeuds )
1 : Indice du noeud (dans la liste des noeuds d’appuis )
j : Indice composante (1/0x , 2/Oy , 3 rotations )
Comp : Indice de la composante : = 1, appuis imposé
= 0, appuis libre

6 NNCO NNC1
NNCO : Nombre de noeuds chargés dans le chargement {Po}
NNCI1 : Nombre de noeuds chargés dans le chargement {P1}
7 NUN(@)  FORCEOG,) j=1,3
NUN : Numéro du noeud chargé par le chargement {Po} ( dans la liste des noeuds ) .
i=1,NNCO
i: Indice des noeuds ( dans la liste des noeuds chargés par {Po})
ForceO (i,j) : j =1 Composante selon Ox de I’effort appliqué au noeud i
j =2 Composante selon Oy de I’effort appliqué au noeud i
J = 3 Composante couple

8 NON(1) FORCEI1G,)) j=1,3
NON : Numéro du noeud chargé par le chargement {P1} ( dans Ia liste des noeuds ) .
i=1,NNC1
i : Indice des noeuds (dans la liste des noeuds chargés par {P1})
Forcel (i,j) : j =1 Composante selon Ox de I’effort appliqué au noeud i
j =2 Composante selon Oy de I’effort appliqué au noeud i
J = 3 Composante couple

9 DALP DDALP
DALP : Pas d’accroissement du coefficient de chargement,
DDALP : Tolérance.

Entre deux étapes consécutives, est augmenté de DALP. En cas de divergence, DALP est divisé par 2 . Le
calcul est arrété lorsque DALP < DDALP .

Les phases qui vont suivre de 10 a 22 sont répétées NTYPE fois (i=1, NTYPE)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

NNE (i) NNS (i) TTYPE (i) NNP ()

NNE (i) : Nombre de trapezes de béton

NNS (i) : Nombre de lits d’armatures passives
TTYPE (i) : Type d’acier ( 1: Naturel ; 2 : Ecrouis )
NNP (i) : Nombre de cables de précontrainte

BBL (i,j) ,j=1,NNE (i)
BBL (i,j) : Base inférieure du trapeze d’ordre j

CCL (i), j=1.NNE (i)
CCL (i,j) : Base supérieure du trapeze d’ordre j

OORD (i,j) ,j=1,NNE (i) + 1
OORD (i,j) : Ordonnées des bases du trapeze d’ordre j par rapport a un axe de référence

FFE (i) FFT (i) EEC(@{) RRB(@{) RRCA()

FFE (i) : fcj - contrainte maximale de compression du béton ,

FFT (i) : ftj - contrainte maximale de traction du béton ,

EEC (i) : Eb - Module de Young élastique du béton ,

RRB (i) : Parametre caractérisant la branche ascendante de la loi de SARGIN ,
RRC (i) : Parametre caractérisant la branche descendante de la loi de SARGIN .

EEPSRT (i) EEPSO (i) EEPSCU (i)

EEPSRT (i) : Déformation de rupture en traction

EEPSO (i) : Déformation du pic en compression &g,

EEPSCU (i) : Déformation ultime de rupture en compression €,

SSE (i) EES (i) EEPSU (i) SSR (i) KKS (i)
SSE (i) : oe: Limite élastique de I’acier passif

EES (i) :Ea: Module de Young de I’acier passif
EEPSU (i) : Déformation de rupture ( 10 %o )

SSR (i)  : Contrainte de rupture ( Acier Ecrouis )

KKS (i) :Type d’acier ( 1: Naturel ; 2 écrouis )

VVI (i,ies) ies =1, NNS (i)
VVI (i,ies) : Cote de lit d’acier passif / axe de référence

AAS (i,ies) ies=1,NNS (1)
AAS (i,ies) : Aire du lit d’acier passif

SSP (i) EEP(@{) EEPSUP(@G) SSRP(G) TTI@G) KKP(34)

SSP (1) : Limite élastique de ’acier actif ,

EEP(1) : Module élastique de I’acier actif ,

EEPSUP (i) : Déformation de I’acier actif ,

SSPR (i) : Contrainte de rupture ,

TTI (1) : Tension initiale du cable ,

KKP (i) : = 1 pour section précontrainte ; = 0 pour section non précontrainte.
VVIP (i, iep) Iep=1,NNP (i)

VVIP (i,iep) : Ordonnée du cable d’ordre i /axe de référence

AAP (iiep) Iep=1,NNP (i)
AAP (i,iep) : Aire du cable d’ordre i

ALPHA (ijep) Iep=1,NNS (i)
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ALPHA (i,jep) : Angle que fait la ligne moyenne du cable d’ordre i avec
I’axe horizontal de la section

3.4. Conclusion
A travers ce chapitre, nous avons présenté 1’outil de calcul basé sur deux programmes de calcul
non linéaire d’ossatures en béton armé, déja existants.
Le programme poutre_mince effectue un calcul itératif portant sur la recherche de I’équilibre
global de la structure. De ce fait la précision de calcul s’améliore proportionnellement a la
finesse de la discrétisation. Le fichier de données est organisé en utilisant des mots clés
permettant de faciliter sa préparation et sa lecture.
Le programme Hammoum effectue deux boucles de calcul itératif : une boucle pour la recherche
de I’équilibre globale de la structure et une boucle pour I’équilibre de chaque section de calcul.
La procédure est plus élaborée mais permet d’obtenir une bonne précision de calcul avec un
nombre réduit d’élément finis. Le fichier de données ne contient pas de mots clés ce qui rend sa
lecture un peu plus difficile.
Dans la présente étude, nous avons modifié et enrichi ces deux programmes en y intégrant des
éléments « maconnerie » de type barre. L’outil de calcul, ainsi obtenu, permet de modéliser des

portiques en béton armé avec remplissage en macgonnerie.
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Chapitre4: Confrontation a des résultats expérimentaux

4.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques exemples de portiques qui ont fait 1’objet
d’études expérimentales et théoriques tirées dans la littérature. Les résultats expérimentaux ont
été confrontés aux résultats numériques donnés par programme Hammoum et poutre_mince.
Dans le deuxieéme on néglige completement la contribution du béton et de la maconnerie en

traction.
4.2. Comparaisons des résultats

4.2.1.Portique étudié par Afefy et Taher

Cette étude porte sur deux modeles numériques étudiés par (Afefy ,2008) .Le premier modele
est un portique en béton armé, la magonnerie est discrétisé en élément fini quadrilatere a huit
nceuds (figure 40.a). Par contre le deuxieme modele la magonnerie est remplacé par des bielles

de compression qui est discrétisé en éléments fini linéaire a deux nceuds (figure 40.b).

Mﬁ_ﬁte_\. Mg.%_m | S-nodad alement ff_&médém S-nodad elament
\ RyaR ]
! Concrete [/ Infill Reinforced Concrete
d y
/
jf
' | — 3noded slament — 2-noded elament
4 1 \.
Steel — Diagonal Sinat
Finite Element Mesh of Original System Finite Element Mesh of Equivalent System
a. b.

Figure 40. Discrétisation en éléments finis (Afefy ,2008).

Le portique en béton armé a 3.00 m de hauteur et 4.00 m de longueur, les poteaux et la poutre
ont les dimensions suivantes 250x600 mm. Le panneau de remplissage est composé de la brique
creuse rouge d’épaisseur 120mm (figure 41).

La contrainte de compression de béton ordinaire est de 25MPa, La contrainte ultime de 1’acier
doux longitudinale est de 360MPa, et la contrainte de compression de mortier est de 18 MPa.

Le portique est chargé par une force horizontale au sommet de poteau de gauche.
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Chapitre4:
| 4000 mm |
. 1 T
Applied Load
ﬂ

' v 3H16 600

S 1 loedl3016 8416

C;i.rder Column

Figure 41. Géométrie et ferraillage du portique (Afefy, 2008)

Le portique est modélisé comme suit :

R
* 0
[ X

[ 3]
[ 3]

6 12
Se +13
18 21
4 ol4
3e 20 19 15
2e .15
1 17
TS v

Figure 42. Modélisation du portique (Afefy, 2008)

La largeur :W e = 0.175(4, h) ™4 YL + H*  selon * MAINSTONE’

Ay: La rigidité relative est donnée par la formule suivante :

N = 4 |Ep, ty sin20
h 4E.Il.H

E. : Module d’Young des poteaux, =32164.16 MPa

I, : Inertie de la section des poteaux, =0.045m*

E,, : Module d’élasticité de la magonnerie =3190 MPa
: Epaisseur du remplissage, 0.012m

h : Hauteur du portique, 3m

[ : Longueur du portique, 4m

0 : Inclinaison par rapport a I’horizontale de la diagonale du panneau =37°
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_ 4] 3190x012x119 -1
My = \]4x32164.16x0.0045x3 =0.284m

D’ou Wiiag = 0.175 x (0.284x 3) 7% x 5 = 0.933m
Détermination de la contrainte de compression de la magonnerie :
L’élément de maconnerie utilisé est de la brique rouge.
fm = K () (Frnor)”
Vu le manque de données on a choisi la maconnerie de groupe 3
fnor = 18 MPa
fy = fipean - 0 - O
fiean : Contrainte moyenne a la compression de I’élément de maconnerie =10MPa
o, = 0.8 Séchage au four
f, = 10x0.7 x0.8 = 5.6MPa

K = 04(5)7% = 0.501
Macgonnerie de groupe 3 o= 0.65
B =025

. =0.501 x(5.6)%65 x(18)%% = 3.19MPa

La déformation correspondant au pic des contraintes &, : 0.012

e Analyse

Deux analyses ont été menées. La premiere analyse concerne le portique sans remplissage en

magconnerie (Figure 43), et la seconde analyse portique avec remplissage en maconnerie (Figure 44).

~ Cas du portique sans remplissage en maconnerie

350 +
2
x
o 300 -
2
£ 250 -
afefy et taher sans
200 - .
macgonnerie
150 4 e HAMMOUM sans
100 - magonnerie
50 - poutre mince sans
macgonnerie
O T T T 1
0 5 10 15 20
déplacement ;mm

Figure 43. Courbe force-déplacement du portique sans remplissage Afefy et Taher.
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On constate que la force de ruine calculée par les deux modeles est presque la méme, mais elle est sous
estimée par apport a celle d’Afefy et Taher, soit un écart de 22%. L’écart observé entre les deux

courbes de calcul met en évidence I’effet du « tension stiffening » qui n’est pas négligeable.

Tableau 1. Charge et déplacement a la ruine du portique sans remplissage en magonnerie.

expérimentale | Calcul (Model | Rapport | Calcul Rapport
Hammoum) exp/calc | (poutre_mince) | exp/calc

Force (KN) 310 245.70 1.26 238 1.3
Déplacement (mm) 12.7 15.38 0.82 17.22 0.73

~ Cas du portique avec remplissage en maconnerie

600 -
2
X
Lo
400 -
afefy et taheravec
300 - magonnerie
HAMMOUM avec
200 1 maconnerie
100 - poutre mince avec
magonnerie
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
déplacement ;mm

Figure 44. Courbe force-déplacement du portique avec remplissage Afefy et Taher.

Pour le cas du portique avec remplissage, nous avons observé une tres bonne concordance entre
les trois courbes. Nous constatons que rupture s’est produite pour pratiquement pour la méme
valeur pour les deux modeles (Hammoum et poutre_mince). Les deux modeles sous estiment de
8% la charge de rupture par rapport a I’expérimentale, ce qui nous semble tres raisonnable. Nous

constatons que la charge de rupture a augmenté

Tableau 6. Charge et déplacement a la ruine du portique avec remplissage en magonnerie.

expérimentale | Calcul (Model | Rapport | Calcul Rapport

Hammoum) exp/calc | (poutre_mince) | exp/calc

Force (KN) 496 458.43 1.08 457.5 1.08
Déplacement (mm) 16.46 14.05 1.17 19.34 0.85
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Dans le tableau ci-apres on montre le gain de résistance des portiques remplis de magonnerie.

Tableau 7. Comparaison de la force de rupture et gain de résistance

Force de rupture KN .
- p Gain de
Portique sans Portique avec ‘.
. . résistance %
remplissage remplissage
Etude Afefy et Taher 310 496 37.5
Programme Poutre_mince 238 457.5 48
Programme hammoum 245.7 458.43 46

Apres I’analyse des deux cas, nous constatons que la charge de rupture a augmenté en passant du
portique sans maconnerie au portique avec maconnerie. Ce gain de résistance a la ruine avoisine

les 45 %.

4.2.2. Essais de Mehrabi et Shing

Nous allons étudier deux spécimens tirés d’une série d’essais réalisés par Mehrabi et Shing
(Mehrabi, 1994).

Le premier spécimen « numéro 8 » est un portique faible avec remplissage faible. Le deuxieme
spécimen « numéro 9 » est un portique faible avec remplissage fort, leur conception est données
par la (figure 45). Les deux spécimens ont été soumis a un chargement monotone croissant
jusqu'a la rupture.

Des blocs en béton creux et pleins ont été employés pour représenter le panneau de remplissage

faible et le panneau de remplissage fort respectivement (figure 46).

2210

Figure 45. Conception de spécimens 8§ et 9
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PRECLLEN 'y e 194 mm la——194mm
- ; L4,
E —
R & et E 4
I £ (c) < S @ |4
Main reinf. 8 # 4 Main reinf. 4 # 5 oy mm Y &

Secondary reinf. #2 @64
Section A-A

Secondary reinf. #2 @75

Section B-B

Figure 46.a. Ferraillage de la structure

Figure 46.b. Dimension des éléments de magonnerie

Les caractéristiques mécaniques du portique et du remplissage sont résumées dans le tableau 8.

Tableau 8. Résistance moyenne de béton et de magonnerie (Mehrabi ,1994)

Portique en béton Prisme de magonnerie
.— | Module | résistance a la | déformati | Module de | résistance a | module | résistance a la | déformation
2 sécant compression on au pic | rupture la traction sécant compression au pic de
) MPa | MPa de Mpa MPa MPa MPa contrainte
contrainte
8 17.24 26.8 0.0027 4.86 2.77 5.1 9.52 0.0027
9 17.24 26.8 0.0027 4.86 2.77 8.24 14.21 0.0026
Le portique est modélisé comme suit :
15 16
M5 . A % 2 7
4
[ ] 0 a1 10
ae o1l
19
2% el
! b,
77

Figure 47. Modélisation du portique (Mehrabi ,1994)
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Spécimen 8
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200 ~
180
160
140
120
100
80
60
40
20

force; KN

model mehrabi & shing
poutre mince

e Hammoum

15

deplacement; mm

20

25

Figure 48. Relation force déplacement de spécimen n° 8.

Nous constatons que la courbe de Mehrabi et Sing est encadrée, assez correctement, par les deux courbes

de notre calcul. On note, cependant, que le déplacement a la ruine est nettement supérieur au déplacement

calculé.
Tableau 9. Charge et déplacement a la ruine du spécimen 8.
expérimentale | Calcul (Model | Rapport | Calcul Rapport
HAMMOUM) | exp/calc | (poutre_mince) exp/calc
Force (KN) 179.5 215.62 0.83 176.40 1.01
Déplacement (mm) 20 8.41 2.37 12.64 1.58
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350 4

300 -+

250 +

200 -

force ;KN

50 ~

mehrabi & shing
poutre mince

=—HAMMOUM

o

20 25
déplacement ;mm

Figure 49. Relation force déplacement de spécimen n° 9.

Pour le portique n° 8, on constate une tres bonne corrélation entre la courbe expérimentale et

celle du modele Hammoum, jusqu’a une charge d’environ 235 KN, correspondant a un

déplacement d’environ 3.4 mm. La courbe obtenue par le programme « poutre_mince » est

beaucoup moins rigide. L’écart important observé montre que la contribution de la magonnerie a

la rigidité du portique n’est pas négligeable et ce jusqu’a I’approche de la charge de rupture.

Tableau 10. Charge et déplacement a la ruine de spécimen 9.

expérimentale | Calcul (Model | Rapport | Calcul Rapport

Hammoum) | exp/calc | (poutre_mince) | exp/calc
Force (KN) 250 233.45 1.07 252.84 0.98
Déplacement (mm) 20 3.39 5.90 13.25 1.50

Tableau 11. Comparaison de la force de rupture et gain de résistance.

Force de rupture KN . . .
. - Gain de résistance
Portique avec Portique avec
. . . %o
remplissage faible remplissage fort

Essais Mehrabi et Shing 188.3 250 24.68
Programme Poutre_mince 176.4 252.84 30.23
Programme Hammoum 179.75 233.45 23

D’apres cette analyse, on constate que le portique avec remplissage fort est plus rigide, la force

de rupture est plus importante par rapport au portique avec remplissage faible, ce gain de

résistance avoisine 25% (tableaull).
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4.2.3. Essai Alem 2003
Cet essai est réalis€ au département de génie civil de l'université d’engineering et de la
technologie de bangladesh (Bangladesh University of Engineering and Technology) (Amanat,
2007), Le portique en béton armé remplis de maconnerie est soumis a une charge monotone
jusqu'a la rupture, La charge a été augmentée par étapes au taux de 1 tonne.
Les caractéristiques géométriques et le ferraillage du portique sont montrés sur la (figure 50) et

la (figure 51) respectivement.

— Deflectometer

Specimen Frame Loading jack

. ® Infill ®
- B -
* e~ R R o e e e | — — ————
e e e e e s e S e
300 e
\\IIIILIAIII!"J'!III|[A'|' /
BISESnIRT R
T [l'll!’l!llllllllj/ Tie rod
I I | | I | - I I L
ShohoSnr e
Column = inilll[mlw%ii
Illl'lrll x lTIIl
1225 I]![lmxlrl{r Frame =
:':'I ltl |!:':'| T ™
| | 8 | | S——— b
MIIIII!]'IIIII
mlii:l:iil:l:l:ril:l\
R A O
/ L L L L X L LI X L | -

3001300 """"" 1500 T '}'300' 600 * 300 -
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3900

Figure 50. Caractéristiques géométriques du portique Alem.

o il mml

=

] 16 mmed

o @100cfc.
180~

Figure 51. Coupe sur poutres et poteaux et leur ferraillage.

Des unités de maconnerie réduite ont été employées. Les spécimens de maconnerie ont été
obtenus en découpant une brique normale de taille (250 mm x 125 mm x 75 mm) a l'aide d'une
scie de diamant. Les briques employés sont pleines et ont les dimensions de 125 mm x 75 mm x

35mm. Sa configuration est montrée sur la (figure 52)
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Figure 52. Spécimens réduits des briques découpés en tranches.

La résistance a la compression du béton est de 16.4 MPa a 7jours, la résistance ultime est de 318

MPa pour les barres de 10 @
La résistance a la compression de prisme de maconnerie de briques réduites collée par pile était 18 MPa

et 14 MPa pour la charge perpendiculaire et parallele aux joints respectivement.

Le portique est modélisé comme suit :

2 3
1 4
77 s

Figure 53. Modélisation du portique d’ Alem.
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® Analyse

250 -+

200 -

force; KN

150 -

100 essai alem

poutre_mince

50 -

0 2 4 6 8 10 12

déplacement; mm

Figure 54. Relation force déplacement (essai Alem).

La figure 54 montre une bonne concordance entre la courbe de calcul et I’expérimental, la force
de rupture est sensiblement égale a la force maximale trouvée expérimentalement, évaluation de

la charge de ruine est de 201.39 KN pour une charge de ruine réelle de 188.9 KN soit un écart
de 6%.

Tableau 12. Charge et déplacement a la ruine (essai Alem).

expérimentale Calcul Rapport

(poutre_mince) exp/calc

Force (KN) 188.9 201.39 1.06
Déplacement (mm) 9.63 9.12 0.95

4.3. Conclusion

L’analyse des résultats numériques confrontés aux résultats expérimentaux se sont avérés
satisfaisants. La charge de rupture augmente lorsque le portique est rempli de magonnerie ce qui
signifie que ce dernier est plus rigide. Nous constatons que la magonnerie contribue
considérablement a augmenter la rigidité du portique,

La nature de remplissage influe considérablement sur la résistance du portique, Ce dernier

résiste plus lorsque les éléments de maconnerie utilisés sont plein (remplissage fort).
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Conclusion générale

La plupart des batiments en algérie sont réalisés en portique (poteaux-poutres) avec des
remplissages en maconnerie.

Lors de la justification des efforts sismiques, la contribution des panneaux en maconnerie n’est
pas prise en considération. Or, leur influence sur la rigidité et la résistance de I’ossature du
batiment n’est pas négligeable.

Dans ce travail, nous avons développé une méthode d’analyse non linéaire des ossatures planes
en béton armé tenant compte des remplissages en macgonnerie. Ces derniers sont modélisés par
des bielles comprimées équivalentes supposées constituées d’un matériau isotrope et homogene.
Pour les besoin de I’analyse, nous avons modifié et adapté deux programmes de calcul existant,
conguent initialement pour la simulation non linéaire des structures planes constitués d’élément
poutres et poteaux.

L’outil de calcul, ainsi obtenu permet de simuler le comportement non linéaire « pas a pas »
jusqu’a rupture des ossatures planes en béton armé avec remplissage en magonnerie.

Les simulations numériques effectuées sur des exemples expérimentaux et théoriques ont permis,
dans un premier temps, de valider les modifications apportées aux deux programmes existants.
La confrontation des résultats du calcul aux résultats expérimentaux met en évidence le degré de
contribution des remplissages en maconnerie a I’augmentation de la rigidité, on note également
une certaine augmentation de la résistance, comme nous avons pu le mettre en évidence dans
I’exemple d’ Afiffy et Taher ou le gain de résistance est de 45 %. Aussi la nature de remplissage
influe sur la résistance comme nous avons constaté dans I’exemple Mehrabi et Shing avec une
augmentation de 25%.

La présence de la maconnerie contribue considérablement a augmenter la rigidité du portique,

elle influe sur la réponse de la structure. Donc sa prise en compte dans les calcules est nécessaire.

Perspectives
- Elaborer un Modele a plusieurs diagonales équivalentes afin d'estimer la contribution de
zone de compression plus large dans le panneau.

- Etudier I’influence des ouvertures dans les murs.
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Annexe 1 fichier de donnée du programme Hammoum

Al1 Etude théorique d’Afefy et Taher avec remplissage en magonnerie

2122 3

32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
3190000 0.0028489 0.07896 .25 0.0658
3190000 0.0028489 0.07896 .25 0.0658
3190000 0.0028489 0.07896 .25 0.0658
3190000 0.0028489 0.07896 .25 0.0658
3190000 0.0028489 0.07896 .25 0.0658
3190000 0.0028489 0.07896 .25 0.0658
1 0.000 0.000
2 0.000 0.600
3 0.000 1.200
4 0.000 1.800
5 0.000 2.400
6 0.000 3.000
7 0.670  3.000
8 1330 3.000
9 2.000 3.000
10 2.670 3.000
11 3330 3.000
12 4.000 3.000
13 4.000 2.400
14 4.000 1.800
15 4.000 1.200
16 4.000 0.600
17 4.000 0.00
18 1.330 2.000
19 2.670 1.000
20 1.330 1.000
21 2.670 2.000
1

N

N
O 00 1O\ N B~ Wi
e e e

88
9910 1
101011 1
111112 1
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Annexe 1

fichier de donnée du programme Hammoum

121213 1

131314 1

1414 15 1

151516 1

161617 1

17 618 2

181819 2

1919172

20 1 20 2

21 20 21 2

22 21 12 2

2

1 000

17 000

01

5700

5.03 0.001

1320

0.25

0.25

0.000 0.600

25000 2100 32164160 2.47 1.47
-0.0013 0.0027 0.0035

360000 200000000 0.010 360000 2
0.025  0.300 0.575
0.0006031 0.0004021  0.0006031
1220

0.25

0.25

0.000 0.60

25000 2100 32164160 2.47 147
-0.0013 0.0027 0.0035

360000 200000000 0.010 3600000 2

0.025 0.575
0.0006031 0.0006031
1000

0.12

0.12

0.000 0.658

3190 0 3190000 2 O
0 0.0012 0.002
00000

— e e e e e e R e e e = = O O
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Annexe 1 fichier de donnée du programme Hammoum

Al.2  Etude théorique d’Afefy et Taher sans remplissage en magonnerie

1716 2

32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
32164160 0.0045 0.15 .0 0.125
1 0.000 0.000
2 0.000 0.600
3 0.000 1.200
4 0.000 1.800
5 0.000 2.400
6 0.000 3.000
7 0.670  3.000
8 1330 3.000
9 2.000 3.000
10 2.670 3.000
11 3.330 3.000
12 4.000 3.000
13 4.000 2.400
14 4.000 1.800
15 4.000 1.200
16 4.000 0.600
17 4.000 0.00
112
223
334
445
556
667
778
889
9910 1
101011 1
111112 1
121213 1
131314 1
141415 1
1515 16 1
16 16 17 1
2

1 000
17 000
01

5700

— e e e e e
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Annexe 1 fichier de donnée du programme Hammoum

70.001

1320

0.25

0.25

0.000 0.600

25000 2100 32164160 2.47 1.47
-0.0013 0.0027 0.0035

360000 200000000 0.010 360000 2
0.025 0.300 0.575
0.0006031 0.0004021  0.0006031
1220

0.25

0.25

0.000 0.60

25000 2100 32164160 2.47 147
-0.0013 0.0027 0.0035

360000 200000000 0.010 360000 2
0.025 0.575

0.0006031 0.0006031

e e e N N N N NS T (O T NG I NG T NG I NG T NG I O T O I (O I N0 T NS I N0 T N0 I N0 T N i g e N i i e e
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Annexe 1 fichier de donnée du programme Hammoum

Al.3 Essai de mehrabi & shing « portique avec remplissage faible »

2122 3

32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
9520000 0.00006508 0.018763 .25 0.015635
9520000 0.00006508 0.018763 .25 0.015635
9520000 0.00006508 0.018763 .25 0.015635
9520000 0.00006508 0.018763 .25 0.015635
9520000 0.00006508 0.018763 .25 0.015635
9520000 0.00006508 0.018763 .25 0.015635
1 0.000 0.000
2 0.000 0.384

3 0.000 0.768
4 0.000 1.152

5 0.000 1.5365
6 0597 1.5365
7 1.194 1.5365
8 1.791 1.5365
9 2388 1.5365
10 2388 1.152
11 2388 0.768
12 2388 0.384
13 2388 0.000
14 -0.381 1.5365
15 0.00 1.956
16 2.388 1.956
17 2769 1.5365
18 1.020 0. 800
19 1.590 0.630
20 1.020 0.630
21 1.590 0.800
112
223
334
445
556
667
778
889 1
9910 1
101011 1
111112 1

— e e e
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fichier de donnée du programme Hammoum

121213 1
1314 5 1
145 15 1
159 16 1
16 5 17 1
17 5 18 2
18 18 19
19 19 1

15 0 -147.89 0

16 0 -147.89 0

14 622 0 0

5.761 0.01

1320

0.179

0.179

0.000 0.179

26800 2770 32918320 2 1
-0.0017 0.0027  0.0035

420900 196000000 0.010 662400 2
0.006  0.0895 0.1723
0.00003768 0.00002512 0.00003768
1220

0.152

0.152

0.000 0.229

26800 2770 32918320 3.316 2.316
-0.0017 0.0027  0.0035

414000 196000000 0.010 662400 2
0.006 0.223

0.00003925 0.00003925

1000

0.092

0.092

0.000 0.204

9520 0O 9520000 2 0O

0  0.0027 0.003

00000

— e s e e e e e = O O
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Annexe 1 fichier de donnée du programme Hammoum

Al.4 Essai de mehrabi & shing « portique avec remplissage fort »

2122 3

32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.0001521 0.034808 .0 0.0290
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.00008365 0.031684 .0 0.026403
32918320 0.0001521 0.034808 0.0290
9520000 0.00017561 0.026128 0.02177
9520000 0.00017561 0.026128 0.02177
9520000 0.00017561 0.026128 0.02177
9520000 0.00017561 0.026128 0.02177
9520000 0.00017561 0.026128 0.02177
9520000 0.00017561 0.026128 0.02177
1 0.000 0.000
2 0.000 0.384
3 0.000 0.768
4 0.000 1.152
5 0.000 1.5365
6

7

8

9

coooooo

0.597  1.5365
1.194 1.5365
1.791 1.5365
2.388 1.5365
10 2388 1.152
11 2388 0.768
12 2388 0.384
13 2388 0.000
14 -0.381 1.5365
15 0.00 1.956
16 2.388 1.956
17 2769 1.5365
18 1.020 0. 800
19 1.590 0.630
20 1.020 0.630
21 1.590 0.800
112
223
334
445
556
667
778
889 1
9910 1
101011 1
111112 1

— e e e
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fichier de donnée du programme Hammoum

121213 1
1314 5 1
145 15 1
159 16 1
16 5 17 1
17 5 18 2
18 18 19
19 19 1

15 0 -147.89 0

16 0 -147.89 0

14 755 00

7.705 0.01

1320

0.179

0.179

0.000 0.179

26800 2770 32918320 2 1
-0.0017 0.0027 0.0035

420900 200000000 0.010 420900 2
0.005  0.089 0.174

0.00003739 0.00002512 0.00003739
1220

0.152

0.152

0.000 0.229

26800 2770 32918320 3.31 231
-0.0017 0.0027 0.0035

420900 200000000 0.010 4209000 2

0.005 0.224
0.00003925 0.00003925
1000

0.092

0.092

0.000 0.29

14210 0O 14210000 2 0O
0  0.0026 0.003
00000

— e s e e e e e = O O
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

A2.1 Etude théorique d’Afefy et Taher avec remplissage en magonnerie

début_titre
$
$ Etude théorique d’ Afefy et Taher avec remplissage en maconnerie

$

fin_titre

donnees_globales
21 22 3 1 32310102
elements

O 001NN B~ W=
el e
O 00O\ N A~ Wi~
— O 00 O\ WL B~ W

0
11
12
13
14
15
16
16 17
6 18
18 19
19 17
1 20
20 21
22 2 21 12
coordonnees

1 0.000 0.000
2 0.000 600
3 0.000 1200
4 0.000 1800
5 0.000 2400
6
7
8
9

— = e
DNk W —O

—
~
[N I NS T NS T N T N I e T
0O LD L) LD L W) e PO O DR === = =

0.000 3000
670 3000
1330 3000
2000 3000
10 2670 3000
11 3330 3000
12 4000 3000
13 4000 2400
14 4000 1800
15 4000 1200
16 4000 600
17 4000 0.00
18 1330 2000
19 2670 1000
20 1330 1000
21 2670 2000
section
1 600. 1 3
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

250. 250. -300. 300. 1
-275. 603.1 2

0. 402.1 2

275. 603.1 2

2 600. 1 2

250. 250. -300. 300. 1
-275. 603.1 2

275. 603.1 2

3 658. 10

120. 120. -329. 329. 3
conditions_limites

1 111 0. 0. 0.

17 111 0. 0. 0.

materiaux

12 32164.16 0.2 25. 25. 0.0027 0.0035 2.1 0.002 3 3
23 200000. 0.3 400. 500. 0.01 O. 0. 0. 0. O.
32 3190. 0.25 3.19 3.19 0.002 0.0035 0.0001 0.0009 4 3
charges

10

charges_nodales

1

6 50000. 0. 0.

increment

2. 005 130 2
2. 005 130 2
2. 005 130 2
2.5 0.05 130
0.05 0.05 130
0.15 0.05 130
0.15 0.05 130
0.15 0.05 130
0.15 0.05 130
0.85 0.05 130

[\STN NS NS (S I \S TN S S

102



Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

A2.2 Etude théorique d’Afefy et Taher sans remplissage en magconnerie

début_titre
$
$ Etude théorique d’ Afefy et Taher sans remplissage en magonnerie

$

fin_titre

donnees_globales
17 16 2 1 3221010 2
elements

O 001NN B~ W=
e e
O 001NN A~ Wi~
— O 00 O\ WL B~ W

0
11
12
13
14
15
16
16 1 16 17
coordonnees
1 0.000 0.000
2 0.000 600
3 0.000 1200
4 0.000 1800
5 0.000 2400
6
7
8
9

— = = = =
»—»—»—»—A»—A[\)[\)NNNNHHH'—H

—_ = e =
DNk W —=O

0.000 3000
670 3000
1330 3000
2000 3000
10 2670 3000
11 3330 3000
12 4000 3000
13 4000 2400
14 4000 1800
15 4000 1200

16 4000 600

17 4000 0.00

section

1 600. 1 3

250. 250. -300. 300. 1
-275. 603.1 2

0. 402.1 2

275. 603.1 2

2 600. 1 2

250. 250. -300. 300. 1
-275. 603.1 2

275. 603.1 2
conditions_limites

1 111 0. 0. 0.
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

17 111 0. 0. 0.

materiaux
12 32164.16 0.2 25. 25. 0.0027 0.0035 2.1 0.002 3 3
23 200000. 0.3 400. 500. 0.01 O. 0. O 0. 0.
charges

10

charges_nodales

1

6 32000. 0. 0.

increment

2. 0.05 130
2.5 0.05 130
2. 0.05 130
2. 0.05 130
0.9 0.05 130
0.15 0.05 130
0.15 0.05 130
0.15 0.05 130
0.1 0.05 130
0.05 0.05 130

[N NS NS 2 'S N \S T S I (S NS N \S I \S ]
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

A2.3 Essai de mehrabi & shing « portique avec remplissage faible »

début_titre
$
$ Essai de mehrabi & shing « portique avec remplissage faible »

$

fin_titre

donnees_globales
21 22 3 1 323 10102
elements

O 00NN B~ W=
e e e
O 00 IO\ B~ W =
— O 00 IO\ L B W

0
10 11
11 12
12 13
14 5
5 15
9 16
9 17
5 18
18 19
19 13
1 20
20 21
21 9
coordonnees

1 0.000 0.000
2 0.000 384
3 0.000 768
4 0.000 1152
5 0.000 1536.5
6
7
8
9

wwwwwww»—»—[\).—n._n,_’—‘l\)l\)l\)l\)b—»—»—H

—
~
[N T N T NS I NS T NS R NS e

597  1536.5
1194 1536.5
1791 1536.5
2388 1536.5
10 2388 1152
11 2388 768
12 2388 384
13 2388 0.000
14 -381 1536.5
15 0.00 1956
16 2388 1956
17 2769 1536.5
18 1020 800
19 1590 630
20 1020 800
21 1590 630
section
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

1 178. 1 3
178. 178. -89 89. 1

-80 37.68 2

0 2512 2

+80 37.68 2

2 229. 1 2

152. 152. -1145 1145 1

-110. 39.25 2

+110. 39.25 2

3 157.1 0

92. 92. 0. 157. 3

conditions_limites

1 111 0. 0. 0.

13 111 0. 0. 0.

materiaux

12 3291832 0.2 25 26.8 0.0027 0.0035 2.77 0.002 4
23 196000. 0.3 4209 4209 0.01 O. 0. O. 0 0.
32 9520. 0.25 85 9.52 0.0027 0.0035 0.0001 0.0009 4
charges

10
charges_nodales
2

15 0 -14789 0
16 0 -14789 0
incrément

0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
charges

10
charges_nodales
1

5 18000. 0. 0.
increment
2.5 0.05 50
2.5 0.05 50
24 0.05 50
2. 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50

3

3

—

— e e e b e e e
NS 2 NS NS \O T \S I O O I \S I \S 2 \S]

(NS SR NS R (S I ST \S I (S I\ 2 \S I \S)
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

A2.4 Essai de mehrabi & shing « portique avec remplissage fort »

début_titre
$
$
$

fin_titre

Essai de mehrabi & shing « portique avec remplissage fort »

donnees_globales
2122 3 1 32 3 10102
elements

e e
O 001NN A~ Wi~
— O 00 O\ WL B~ W

0

10 11
11 12
12 13
14 5
5 15
9 16
9 17
5 18
18 19
19 13
1 20
20 21
22 2 21 9
coordonnees

[ NS T NS T NS I NS T N I e
WWWWWWR R~ — RN~ == RN = ===

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
597

1194
1791
2388
2388
2388
2388
2388
-381
0.00
2388
2769
1020
1590
1020
1590
section

1 178.

0.000
384
768
1152
1536.5
1536.5
1536.5
1536.5
1536.5
1152
768
384
0.000
1536.5
1956
1956
1536.5
800
630
630
800

13

107



Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

178. 178. -89 89. 1
-80 37.68 2

0 25.12 2

+80 37.68 2

2 229. 1 2

152. 152. -1145 1145 1
-110. 39.25 2

+110. 39.25 2

3 212.1 0

92. 92. 0. 212. 3
conditions_limites

1 111 0. 0. 0.
13 111 0. 0. 0.
materiaux

12 3291832 0.2 25 26.8 0.0027 0.0035 2.77 0.002 4 3
23 196000. 0.3 4209 4209 0.01 O. 0. 0. 0 0.

32 14210. 025 11 1421 0.0026 0.0035 0.0001 0.0009 4 3
charges

10
charges_nodales
2

15 0 -14789 0
16 0 -14789 0
incrément

1 0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
0.05 50
charges

10
charges_nodales
1

5 25800. 0. 0.
increment
2.5 0.05 50
2.5 0.05 50
24 0.05 50
2. 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50
0.1 0.05 50

— e e e e e e e
(NS 2 NS NN \S I (O 2 (O \O I \O 2 \S I V]

[N NS SR 'S N \S T \S I (S I NS N \S I \S ]
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Annexe 2 : Fichier de donnée programme poutre_mince

A2.5 Essai d’Alem

début_titre

$

$ Essai d’Alem
$

fin_titre

donnees_globales
452132310102

elements
11112
21123
31134

42 2 24
522 13
coordonnees

1 0.000 0.000
2 0.000 1675
3 1650 1675
4 1650 0.000
section

1 150. 1 3
150. 150. 0 150. 1
25 2355 2
75 157 2
125 2355 2
2 183 1 0

7575 0 183 1
conditions_limites

1 111 0. 0. 0.
4 111 0. 0. 0.
materiaux

12 32062.66 0.2 2476 24.76 0.0028 0.0035 2.08 0.0012s 3 2
23 196000. 0.3 318 318 0.01 O. 0. O 0 0.

32 7320. 025 732 732 0.0027 0.0035 0.0009 0.0001 4 3

charges

10

charges_nodales

1

2 20200. 0. 0.

increment

1. 0.05 50

1. 0.05 50

1. 0.05 50

1. 0.05 50

1.5 0.05 50

1.5 0.05 50

1.5 0.05 50
1.2 0.05 50
0.25 0.05 50
0.05 0.05 50
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