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Abstract :

This research is to study the linear and non-linear behavior of the sails L in seismic areas in
the field of civil engineering subjected to forces on the walls.

In this context, a numerical analysis by finite element modeling has been established through
the ANSYS 16.0 release commercial software, to determine the behavior of these sails L
under a load and support conditions. The results show consistency with the work of literature.

Keywords: Sailing in The linear and nonlinear behavior, analysis, mechanical properties.

Résume :

Ce travail de recherche consiste a étudier le comportement linéaire et non linaire des voiles en
L dans les zones sismiques dans le domaine du génie civil.

Une analyse numérique par modélisation des éléments finis a été établie par le biais du
logiciel commercial ANSYS version 16.0, afin de déterminer le comportement de ces voiles
en L sous un chargement et des conditions d’appuis. Les résultats obtenus montrent leur
conformité avec les travaux de la littérature.

Mots clés : Voile en L, comportement linéaire et non linaire, analyse, propriétés mécaniques.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les catastrophes naturelles sont a 1’origine de situations socio - économiques colteuses et
quelquefois graves en termes de nombre de victimes et de blessés. Dans la famille des risques
naturels, les séismes constituent un probléme d’actualité provocant assez systématiquement
des degats dans les ouvrages de genie civil (batiments, ponts, centrales nucléaires, barrages...).

Les images de désolations apres un séisme interpellent directement les constructeurs.

- Quels sont les moyens d’éviter, ou tout au moins de limiter, les dégats et les
catastrophes provoqués par les secousses sismiques ?
- Quelles sont les erreurs a ne pas commettre ?

Comme il n’est pas possible d’agir sur la cause, la construction parasismique constitue le
principal et meilleur moyen de réduire le risque. C’est la raison pour laquelle la prévention et
la connaissance du comportement de ces ouvrages sont indispensables.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi par le
systeme de stabilisation horizontale qui influence de maniere prépondérante la réponse
sismique de 1’édifice. Etant donné qu’il s’agit de résister a des sollicitations horizontales, les
systemes de contreventement habituels peuvent étre envisagés pour la stabilisation
parasismique.

Les principaux systemes sont :

= Les portiques auto stables.

= Les voiles en béton armé.

= Systeme de contreventement mixte portique-voile.
= Les contreventements triangulés.

Dans le passé, les structures auto stables étaient censées se comporter mieux sous chargement
sismique, dii au fait qu’elles attirent généralement, des forces sismiques moins intenses.
Cependant, les constatations faites dans le monde apres les séismes destructeurs, ont montré
que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages
consécutifs et par conséquent des dommages séveres sur des eléments non structuraux. De
plus les grandes déeformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

La stabilisation latérale des batiments par des voiles découle naturellement de 1’utilisation
des eléments de facade et de cloisonnement pour la résistance horizontale. Les systemes
correspondants sont relativement rigides, ce qui a contrairement aux portiques 1’avantage de
limiter les déformations.
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Les voiles en béton armé, correctement dimensionnés, sont tres bien adaptés aux
sollicitations sismiques. En effet, de nombreuses observations post-sismiques ont relevé la
tres bonne tenue des batiments avec des refends en béton armé. Méme sans dispositions
particuliéeres, les voiles en béton armé permettent de réduire les risques d'effondrement, Pour
cela, les avantages importants que présente leur utilisation par apport aux constructions en
portiques sont [1]:

- Augmentation de la rigidité de la structure, leur rigidité limite les déformations du
batiment, et réduit ainsi considérablement les dommages sismiques des éléments non
structuraux.

- Ces éléments peuvent étre aisément concus de maniére ductile, les déformations
plastiques se concentrent a la base du voile.

- Diminution de P’influence des phénomenes du second ordre et éloignement de
possibilité d’instabilité.

- Diminution des dégats des éléments non porteurs dont le co(t de réparation est
souvent le plus grand que celui des éléments porteurs.

- Apaisement des conséquences psychologiques sur les habitants de hauts batiments
dont les déplacements horizontaux sont importants lors des séismes.

- Le comportement de la structure est rendu plus fiable que celui d’une structure ne
comportant que des portiques. En effet, la philosophie de «capacity design» (adoptée
par tous les codes parasismiques de nos jours), impose la création d’articulations
plastiques dans les poutres, alors que les voiles doivent rester élastiques.

- L’influence des ¢€léments non porteurs sur le comportement de la structure est
diminuée, influence que nous ne maitrisons pas aujourd’hui. De plus, un voile fissuré
garde une grande partie de sa résistance, ce qui n’est pas le cas en général des poteaux.

L’utilisation du systéme constructif a portiques contreventés par voiles peut apporter aussi
des avantages économiques :

Le comportement d’un élément de mur est complexe puisqu’il dépend a la fois de son
¢lancement, de la disposition en plan de I’ensemble des voiles, de I’importance des charges
verticales, de la forme de sa section, du caractere tri-directionnel de I’excitation sismique.

Suite au séisme dévastateur du 21 mai 2003 de BOUMERDES (2300 morts et 130000
sans-abris), les Regles Parasismiques Algériennes RPA99 révisées (RPA99/2003), apres que
la classification des zones sismiques des différentes wilayas d’Algérie a été revue a la hausse,
ont restreint I’utilisation du systéme de contreventement en portique auto-stable en béton
arme, en limitant notamment la hauteur ou le nombre de niveau des batiments édifiés en zones
de forte et de moyenne sismicité. Pour surmonter cette restriction, certains maitres d’ouvrages
et auto constructeurs ont recouru a I’insertion de voiles en béton armé en forme de L [2],
souvent aux quatre coins de la structure, sans qu'aucune recherche détaillée ne soit faite sur
son comportement vis-a-vis des actions sismiques.

Ce systeme a été adopté non seulement pour réaliser des maisons individuelles, mais aussi
des batiments multi-étages a usage de bureaux et habitations. Pour ce systeme constructif, qui
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a tendance a se généraliser, les dimensions des voiles ou des murs "ailes” sont prises de
maniére forfaitaire, en l'absence de retour d'expérience et de prescriptions réglementaires [3-
6]. Par ailleurs, le coefficient de comportement défini par les RPA99/2003 ne permet guére de
traduire les mécanismes de dissipation d’énergie de ce type de structures.

» Objectif :

L’objectif principal et initial de cette recherche est I’étude du comportement des voiles en
forme de "L" sous un chargement sismique. De ce fait, nous avons mené des investigations
numeériques approfondies pour élucider les aspects suivants :

- Le comportent dynamique de ces voiles sous I’action d’une excitation sismique
aléatoire.
- La capacité de ces voiles a dissiper de I’énergie sismique par formation de rotules
plastiques.
- Les parametres significatifs ayant une influence directe sur le comportement
dynamique des voiles en forme de "L" a savoir :
= Longueur des voiles ;
= Epaisseur ;
= Elancement ;
= Intensité de I'effort normal.
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CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 INTRODUCTION

La majorité des études précédentes sur le comportement des voiles ont été effectuées sur
des voiles en béton arme ayant une forme rectangulaire simple. Souvent, les concepteurs
utilisent des voiles de contreventement dont la section transversale est non rectangulaire, soit
en T ou en H, afin d'atteindre des niveaux plus élevés de rigidité et de résistance. Dans de
nombreux cas, ces éléments présentent des comportements différents de ceux des murs
rectangulaires.

Parmi tous les types de murs de contreventement a ailes, ceux avec des sections
transversales en T, H, et U ont été étudiés par les chercheurs [9-10]. Dans plusieurs cas, ces
voiles ont eu des comportements différents des voiles a section rectangulaire.

Par exemple, Paulay et d'autres chercheurs ont étudi¢ 1’effet des armatures sur le
cisaillement dans les voiles courts [7]. Ils ont constaté que les murs de contreventement a
ailes sont plus touchés par une rupture par glissement (sliding shear) le long de
I’interconnexion des fissures dues a la flexion que les murs a section rectangulaire. En
revanche, d'autres chercheurs ont montré que la rigidité des ailes a un effet considérable sur
la résistance, la ductilité, et le mécanisme de rupture des voiles de contreventement [11].

Les chercheurs se sont focalisés sur les murs a ailes avec forme symétrique et peu
d’études dans la littérature traitent le comportement des murs de contreventement avec des
sections transversales asymétriques, tels que les voiles en L. La rigidité, la force, et la
ductilité de ces murs peuvent étre complétement différente dans les deux directions opposées
[12], et ils présentent méme parfois des modes de rupture différents dans ces deux
directions. Le manque de symétrie peut considérablement affecter le comportement des
voiles en béton armé, plus de recherches doivent étre menées dans ce cadre sur des
structures subissant des charges gravitationnelles (verticales) et latérales avec voiles en L
(surtout dans les coins de batiments).

Vu le nombre trés limité d’études antérieures sur les voiles en L, nous entamerons cette
recherche bibliographique par la présentation du comportement des voiles rectangulaires,
ensuite nous présenterons les quelques cas de voiles en L.

Dans la deuxiéeme partie de cette recherche bibliographique, nous présenterons des
recherches expérimentales qui ont été effectuées sur des voiles en | et U qui pourraient peut-
étre nous permettre de comprendre le mode de ruine des voiles en L.

1.2 COMPORTEMENT DES VOILES RECTANGULAIRES EN
BETON ARME [39]

Le terme de voile regroupe des éléments de structures au comportement mécanique tres
divers. Cependant, pour les voiles a section rectangulaire on peut considerer que les
principaux paramétres ayant une influence prépondérante sur le comportement d’un voile
sont les suivants :

- I’¢lancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile, h /1,
- la disposition et le pourcentage des armatures,
- Il’intensité de I’effort normal.

Du point de vue de leur fonctionnement il convient de faire la distinction entre les voiles
élancés (h / 1 > 2) et les voiles courts (h / | < 2). Ceci, permet de mettre en évidence deux
grandes familles de modes de ruptures :
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- modes de rupture des voiles élancés,
- modes de ruptures des voiles courts.

En s’appuyant sur plusieurs recherches [13-28] ainsi que les excellentes descriptions
qu’on fait FOURE [29] et PAULAY [30-31] et sur la classification donnée dans 1’Eurocode
8 [32], nous présentons, en fonction de 1’élancement du voile, les modes de ruine les plus
souvent rencontrés. Les modes de ruptures des voiles élancés sont schématises sur les
Figures 1.1 et 1.2

1.2.1 Modes de rupture des voiles élancés
1.2.1.1 Ruptures en flexion

i.  Mode FL1 : rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement
du béton comprimé. C’est le schéma de ruine le plus satisfaisant qui correspond a la
formation d’une rotule plastique dans la partie inférieure du voile avec une
importante dissipation d’énergie. On observe ce mode de ruine dans les voiles trés
élancés, soumis a un effort normal de compression faible et a un cisaillement
moderé.

ii.  Mode FL2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre pour
les voiles assez fortement armés soumis a un effort normal important. Le mode FL2
est moins ductile que le mode FL1, surtout dans le cas d’une section rectangulaire.

iii.  Mode FL3 : rupture fragile par ruptures des armatures verticales tendues. C’est un
mode de rupture qui se rencontre dans les voiles faiblement armés, lorsque les
armatures verticales sont essentiellement réparties et non concentrées aux extrémités.
La ductilité et la capacité d’absorption d’énergie peuvent étre améliorées en
concentrant les armatures verticales aux extrémités.

FL FL/TR GL

Figure 1.1. Modes de rupture des voiles élancés (d’aprées [29]).
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1.2.1.2 Ruptures en flexion-effort tranchant

Mode FL/TR : rupture par plastifications des armatures verticales de flexion et des
armatures transversales. C’est ce qui se produit dans les voiles moyennement élancés
ou la flexion n’est plus prépondérante et ou les armatures horizontales sont

insuffisantes.

1.2.1.3 Ruptures par effort tranchant

Mode TR : rupture des bielles de compression développées dans 1’ame du voile. On
I’observe dans les voiles munis de raidisseurs, fortement armés longitudinalement et
transversalement et soumis a des cisaillements éleves.

Mode GL : rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage. Ce mode de
rupture qui est plutdt caractéristique aux voiles courts a été aussi observé dans les cas
des voiles moyennement élancés. Ce type de rupture peut apparaitre lorsque les
armatures verticales réparties sont insuffisantes, la qualité des reprises de bétonnage

est mauvaise et la valeur de I’effort normal est faible.

FL1 FL2 FL3 FL/TR TR
N P
sy SRR R o v
Q /-/ :\Q\? = ~ — /
— = >
-> % CIESS
’ re y <
Plostification des  Ecrasement du Rupture des Plastification des Rupture du
armotures tendues  béton comprimé armatures tenduesarmatures transversales béton de L'dme
et longitudinales

Figure 1.2 Modes de rupture des voiles élancés (d’apres [30-31]).

1.2.2 Modes de rupture des voiles courts

Dans ce cas, D’effort tranchant est généralement prépondérant sur la flexion. Les
principaux modes de ruptures sont ceux de la Figure 1.3 et 1.4.

On distingue trois cas :
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Mode TR1 : rupture par glissement (« sliding shear ») a ’encastrement. Ce mode de
rupture, conséquence de la plastification progressive des armatures verticales est
accompagné d’importants glissements qui réduisent d’une facon significative la
raideur et la dissipation hystérétique. Ce type de rupture peut aussi étre obtenu
lorsque les armatures verticales réparties sont insuffisantes.

Mode TR2 : rupture diagonale (« diagonal tension failure ») avec plastification ou
rupture des armatures le long des fissures diagonales. Ce mode est rencontré dans les
voiles moyennement armés sollicités par un faible effort normal.

Mode TR3 : rupture par écrasement (« diagonal compression failure ») du béton de
I’ame, a la base des bielles transmettant les efforts de compression. C’est un mode de
ruine caractéristique des voiles fortement armés, surtout s’ils sont associés a des
raidisseurs sur leur bord.

TR3
PP, o o<, o]
RIS
ORISR
S22 IS "’”i

Figure 1.4 Modes de rupture des voiles courts (d'aprés [30-31]).
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1.3 COMPORTEMENT DES VOILES EN L EN BETON
ARME

L’¢étude du comportement des voiles en forme de L, n’a pas été suffisamment traitée dans
le monde, Nous avons recensé seulement Cing études qui ont porté sur ce type de voiles, et
chacune a traité des parametres différents.

HOSAKA [33] a étudié quatre spécimens de voiles correspondant a la base d’un batiment
modele de 30 étages (figure 1.5). Pour le premier spécimen un béton de 80 MPa de résistance
a été confectionné et pour les trois voiles restants la résistance a été de 60 MPa. Au niveau
de I’intersection des deux ailes et a I’extrémité de chacune de ces ailes, le béton a été confiné
par une forte densité de ferraillage formant des potelets noyés dans 1’épaisseur des voiles
dans les coins.

HOSAKA a fait varier successivement le chargement horizontal et le chargement axial, et
une comparaison avec un traitement numérique par une approche multifibres a été effectuée.
Le premier résultat obtenu est que cette méthode est valable pour prédire le comportement
de ce type de voiles, le deuxieme qui nous intéresse est la rupture par flexion localisée a la
base du voile au niveau du coin d’intersection des deux ailes (figure 1.6).

Relativement a cette rupture a la base, la seule différence entre les quatre spécimens de
voiles c’est qu’elle est observée pour chaque spécimen a des valeurs différentes du rapport
R, qui est défini comme étant I’angle de déformation de 1’effort tranchant qui représente le
déplacement relatif entre le moignon haut et le moignon bas de la table d’essai divisé par la
hauteur du chargement H.

Sur la base des résultats des essais et du calcul numérique, HOSAKA a conclu que :

- la déformation par flexion a la base des voiles en "L" est dominante, et occupe prés
de 80% de la deformation totale.

- Les échantillons de voiles présentent le méme développement des contraintes. La
distribution des contraintes est presque linéaire avec un petit angle de déformation.

A une valeur de R= 1/200 les barres principales (main bars) fléchissent sous un effort de
compression et a ce moment les contraintes augmentent. Pour les voiles type L5 et L6 ayant
des barres de renforcement a 1’axe, au niveau du coin d’intersection des deux ailes et au bout
de chaque aile (core bar), le méme schéma des contraintes est observé. A la base du voile, en
tenant compte de I’évolution des contraintes dans les barres principales (main bars), ils ont
remarqué que la présence des barres axiales a augmenté le palier représentant la capacité
flexionnelle.
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Figure 1.5 Disposition des armatures des voiles (d'apres [33]).
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Figure 1.6 Schéma de fissurations finales des échantillons (d’aprés [33])

INADA [34-35] a étudié ’effet de la direction de chargement et la configuration de leur
section en plan sur le comportement sous chargement sismique d’un noyau central. Cinq
spécimens de voiles en L ont été testés. Les dimensions des ailes pour les trois premiers
voiles ont été considérées grandes par rapport a celles prises généralement en
expérimentation (I = 1200 millimétres pour une épaisseur de 200 mm) et un chargement
vertical important de 12 MN. Les deux premiers voiles sont a ailes egales (LOOA et L45A)
avec un chargement successivement perpendiculaire a I'une des ailes et appliqué au point
d’intersection des deux ailes (angle de 45°), et le troisieme voile ayant des ailes inégales
(L45B) avec un chargement appliqué au point d’intersection des deux ailes. Les deux
derniers voiles (L45C et L45D) testés ont des ailes égales avec une longueur de 720 mm et

une épaisseur de 120 mm.
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Comme pour 1’étude précédente [33] le béton a été confiné par une forte densité de
ferraillage formant des potelets noyés dans 1’épaisseur des voiles dans les coins, et défini le
méme rapport R, et les différentes constatations du comportement de ces voiles s’est faite en
tenant compte de la variation de ce parametre.

Ces spécimens de voiles correspondant a la base d’un batiment modele de 40 étages avec
noyau central et dont la résistance du béton prise est de 80 MPa.

Les résultats sont assez intéressants surtout relativement a la localisation des fissures
induisant la rupture.

Pour le voile LOOA, les premiéres fissures qui sont dues a la flexion sont apparues a des
valeurs de R plus importante dans le cas d’un chargement en compression que dans le cas
d’un chargement en traction, puis la rupture arrive subitement par cisaillement et non pas par
flexion.

Les fissures apparaissent dans 1’aile du voile qui est perpendiculaire au chargement
(Figure 1.7).

Pour les voiles type L45A, L45C et L45 D, comme pour le voile LOOA, les premieres
fissures sont horizontales et dues a la flexion, puis celles-ci s’inclinent progressivement pour
que la rupture arrive subitement par cisaillement a la base du voile. Les fissures apparaissent
dans les deux ailes avec la méme apparence (Figure 1.8- Figure 1.9).
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Figure 1.8 Type de fissuration du voile L45A (d’apres [34]).
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Figure 1.9 Les différentes étapes d’apparition des fissures dans le voile L45C (d’apres [35]).

Pour le voile type L45B la méme progression des dommages est observée. La capacité
portante diminue graduellement. Dans le cas d’un chargement négatif, la plus petite aile
présente moins de dommages que la plus grande (Figure 1.10).
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Figure 1.10  Type de fissuration du voile L45B (d’apres [34]).

WEI [36] a testé six types de voiles en L sous un chargement axial constant et un
chargement latéral variable, en faisant varier le rapport longueur de 1’aile sur épaisseur du
voile tout en gardant la hauteur du voile constante de 1400 mm, la résistance a la
compression du béton était de 40 MPa. Ces voiles ont été ferraillés selon les schémas
présentés sur la figure 1.11 avec des armatures longitudinales de diamétre 10 mm et limite
d’élasticité de 335 MPa, par contre les étriers avaient une limite de 235 MPa pour un
diamétre de 8mm.

Sur la base des différents tests, il est apparu que pour des voiles courts en L quatre modes
de fissuration ont été observés :

Pour I’échantillon avec un rapport de portée de cisaillement relativement faible
(rapport de 1.75) a présenté une fissure du type cisaillement barocline. En premier,
dans la partie centrale du voile est apparue une fissure transversale oblique partielle,
qguand la charge a augmenté, la fissure diagonale a augmenté graduellement, et la
surface du voile s’est divisée en un certain nombre de blocs en forme de losange.
Plusieurs fissures diagonales se sont formées et le béton s’est écrasé apres
flambement des armatures.

L’échantillon avec un rapport de portée de cisaillement modéré (rapport de 2.15) a
présente une fissure du type cisaillement-flexion. Les premiéres fissures ont été
observées dans la partie centrale de 1’aile perpendiculaire au chargement, les fissures
se sont développées en plusieurs petites fissures inclinées. Des fissures horizontales
de flexion se sont produites au bout de I’aile, puis sous I’augmentation de la charge
ces fissures horizontales se sont développées plus rapidement que les fissures
inclinées. A la fin des fissures verticales sont apparues avec un écrasement du béton.

Le spécimen avec un rapport de portée de cisaillement relativement grand (rapport de
2.8) a présenté une fissure par flexion (figure 1.12). Au début les premieres fissures
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sont apparues dans la partie centrale du voile, puis de faibles fissures inclinées sont
apparues dans la partie inférieure. A la fin le béton s’est écrasé.

- Un effet réversible de la fissuration a été observé pour un certain nombre de type de
voiles. Comme pour le voile ayant un rapport de force axiale de 0.1 et un rapport de
portée de cisaillement de 1.75 les auteurs ont remarqué qu’avec 1’augmentation de la
charge, des fissures obliquent sur la face interne apparaissent puis ce sont des
fissures sur la face externe qui apparaissent pour qu’a la fin c’est une sorte de
déchirure a travers le voile qui a eu lieu.

La remarque finale établie par WEI [36] est que les performances de ce type de voile est
meilleure que celles des voiles traditionnels, a condition qu’il présente un rapport longueur
de I’aile sur épaisseur du voile compris entre 5 a 8, ce qui donne une structure plus sure et
plus économique.
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Figure I.11 Dimensions et ferraillages des voiles testés.
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Figure 1.12 Distribution des fissures du type de voile DL2 (rapport de 2.8)

KARAMLOU [37] s'est intéressé au comportement des voiles en "L" lorsqu’ils sont
congus et réalises avec un systéme constructif Iranien appelé panneaux R-ICF.
Ce systeme consiste a souder les barres verticales laissées en attente avec celles du niveau

supérieur.

Huit voiles ont été coulés avec ce systeme, quatre avaient une section transversale rectangulaire

et les quatre autres ayant une section en "L".

Les voiles en "L" ont été testés sous une action combinée, une charge axiale

constante et une charge latérale réversible cyclique. Les dimensions des quatre voiles
étaient identiques (voir figure 1.13).
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Figure 1.13  Dimensions et ferraillages des voiles testés.

25

Département Génie Civil - ENP- Année 2015/2016




CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Bien que tous les échantillons ont présenté presque le méme modeéle de fissures, mais
différents modes de rupture ont été observés. Des fissures horizontales de flexion et
d’autres inclinées de flexion-cisaillement sont apparues au bout de chaque aile et au coin
d’intersection des deux ailes. En outre, au bout des deux ailes, la majorité de ces fissures se
sont propagées horizontalement dans 1’épaisseur du voile. Ces fissures sont devenues plus
inclinées dans la partie interne de I’aile pour former des fissures de cisaillement diagonales,
qui forment la majoriteé des fissures du voile.

Un autre aspect important du schéma de fissuration dans les ailes est le développement
des fissures asymétrique sur les deux faces de I’aile. Généralement, dans les voiles avec
des sections transversales symétriques et spécialement dans les voiles rectangulaires, les
fissures inclinées se propagent dans les deux faces opposées symétriquement. Dans la
plupart du temps ces fissures se croisent a mi longueur du mur pour former un craquage
entrecroisé dans cette zone. Différents schémas de fissuration ont été observes sur les
différentes faces du voile. Des fissures horizontales dues a la flexion et d’autres inclinées
dues au cisaillement étaient les plus fréquentes sur les deux faces des ailes des voiles en L.
Cependant, la distribution de ces fissures n’était pas identique sur les deux faces de I’aile.
En fait, des fissures de cisaillement plus longues et plus concentrées se sont formées dans
la direction négative (aile soumise a la compression). D’un autre coté, des fissures
horizontales (dues a la flexion) ont été observées sur la face externe et des fissures
inclinées ont été observées dans la face interne de 1’aile (voir figure 1.14).

Tous les spécimens ont présentés un mode de fissuration par flexion par écrasement du
béton et le ferraillage vertical dans les éléments des bouts libres a flambé, ce qui a causé
une diminution de la résistance au chargement dans la direction positive. Cependant, la
résistance dans le c6té opposé a diminué beaucoup plus lentement.

Tous les spécimens de voile ont rompu de la méme facon, mais ont montré différents
comportement aprés la fissuration. Au debut le comportement flexionnel est dominant et
caractérisé par I’apparition d’une rotule plastique a la base du voile. Juste au moment ou le
déplacement s’approche du moment de la rupture, la propagation de fissures de
cisaillement inclinées a diminué de facon spectaculaire, et beaucoup de fissures se sont
concentrées dans la partie basse du voile. A ce moment les plus fréquentes et observables
fissures étaient verticales due au flambement des armatures verticales ou 1’écaillage du
béton au niveau de I’élément limite au niveau du bout libre de I’aile.

\

En outre, le béton a commencé a s’écailler et se détériorer a 1’endroit des fissures
horizontales formées précédemment. Les armatures transversales soudées du type R-ICF
ont montré qu’ils étaient efficaces dans la partie confinée du béton et ont aidé les armatures
verticales vis-a-vis du flambement. Dans la plupart des échantillons, ces armatures
transversales ont empéche le flambement prématuré des armatures verticales a
I’intersection des deux ailes du voile. Cependant, lors de la réalisation la soudure devrait
étre controlee, si cette soudure se détache (surtout dans les eléments du bout), ceci pourra
étre la cause d’une diminution dans la résistance et la ductilité.

Il a été démontré que 1’écrasement du béton au niveau de 1’aile a eu une influence
négative sur la rigidité, la résistance et la ductilité des échantillons testés. Cet effet est plus
considérable dans la direction positive (1’aile tendu). La haute résistance a la flexion due a
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la rigidité de 1’aile et a I’application des grandes charges latérales inélastiques sont parmi
les facteurs qui augmentent la probabilité¢ de cet événement. En outre, 1’écrasement du
béton au niveau de 1’aile a augment¢ la rotation plastique dans le sens négatif.

Faces externes Faces internes

Figure .14  Distribution des fissures sur les deux faces du voile (d’aprés [37]

Nous avons remarqué d’aprés les références bibliographiques citées ci-dessus et
relatives a I’étude des voiles en forme de "L", qu’a chaque fois, la fissuration des voiles
commencent par 1’apparition de fissures horizontales dues a la flexion pour s’incliner tout
en s’approchant de la zone d’intersection des deux ailes et devenir des fissures provoquées
par le cisaillement. Ces fissures aprés plusieurs cycles de chargement-déchargement
provoquent un écrasement du béton au niveau de ce coin d’intersection.
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1.5 CONCLUSION

Dans la majorité des cas étudiés par les différents chercheurs, il s’est avéré que lors du
chargement des voiles en "L", les premiéres fissures apparues sont horizontales et dues a la
flexion.

Néanmoins tout en augmentant le chargement, ces fissures commencent a s’incliner
montrant I’initiation d’un phénoméne flexion-cisaillement qui est concentré surtout au bout de
chaque aile et au coin d’intersection des deux ailes.

Le fait que les ailes des voiles étaient sollicitées en flexion et en cisaillement a été expliqué
par le fait que les sollicitations étaient dues a un gauchissement important de la section lié a la
forme en "L".

Certaines études ont montré que les fissures sur les faces internes des ailes sont plus
inclinées que celles des faces externes des voiles, et elles sont dues a un cisaillement.

Dans la majorité des cas, les voiles ruinaient par rupture des aciers apres qu’elles ont subi
un flambement.

La différence de comportement entre les voiles élances et les voiles courts semble exister
méme pour les voiles en "L", sauf qu’il faudrait peut étre vérifié si le rapport h/l = 2
représente toujours la limite entre ces deux types de voile.
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1.1 INTRODUCTION

La pression sur la qualité et les réductions de colts favorisent 1’utilisation de la simulation
numérique dans le développement de produits dés la phase de conception. Intégrer 1’analyse
de conception dans un bureau d’études permet de décupler les capacités d’innovation et de
prendre une réelle avance technologique

Les ouvrages réalisés en béton ,tels que les ponts, barrage, tunnels, batiments, centrales

nucléaires...étant de plus en plus ambitieux, il est nécessaire d’assurer leur securité et de
prédire de facon fiable leur tenue, une défaillance pouvant avoir des conséquences humaines
et économiques graves.De nombreuses recherches ont été effectuées, notamment des trente
derniéres années, en vue de modéliser le béton de facon la plus réaliste possible. En effet, une
modélisation précise permet non seulement d’évaluer le risque de ruine mais d’acquérir une
meilleure compréhension des phénomeénes physiques mis en jeu.
Cependant, de part sa nature hétérogéne, le béton présente un comportement mécanique trés
complexe et la formation de fissures dans le matériau est indéniablement, le phénomene qui
gouverne la réponse d’une structure en béton. Nombreux modeles sont donc proposés dans la
littérature mais bien souvent ces modeles ont été développés pour étre appliqués a une étude
de cas précise. La méthode des éléments finis est un outil de résolution numérique approchée
des problémes de structures, plus généralement, des probléemes physiques régis par des
équations différentielles. En général, un logiciel d’analyse se compose de trois modules
essentiels : préprocesseur, calcul et post-processeur ; que présente I’ANSY'S version 15.0 pris
en considération lors de notre étude.

11.2 Apercu sur le logiciel ANSYS 16.0

L'ANSYS, version 16 est un programme de simulation basé sur la méthode des éléments
finis. C'est un logiciel multi-physique concu pour couvrir différentes disciplines de
technologie. Ce logiciel a beaucoup de possibilités d'analyse que ce soit statique, dynamique,
linéaire, non linéaire. Le programme ANSYS est capable de prendre en compte la non-
linearité ainsi que la plasticité, la grande déformation, I'hyper-élasticité, le retrait, le contact et
I'anisotropie du matériau[13].

La famille de produits d’ANSY'S [30], Inc. inclut :
ANSYS Structural : Ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en calcul de
structures. Ses principales capacités sont :

. I'analyse statique.

. I'analyse modale.

. I'analyse harmonique (réponse forcee).
. I'analyse temporelle.

Aussi que la gestion de différentes situations non-linaires (contacts, plasticité matériaux,
grands déplacements ou grandes déformations,
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ANSYS Mechanical : ce produit dispose des mémes capacités qu’ANSYS structural en
y ajoutant notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.
ANSYSCFXet Fluent: ces deux logiciels permettent d’effectuer des simulations en
matiere de mécanique des fluides. Fluent est un solveur : il ne comporte pas de mailleur
(le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage GAMBIT. Le paramétrage du
modele se fait par une interface graphique.il dispose d’une interface de scripts pour
automatiser les processus de calcul. L’un des intéréts de ce logiciel de simulation
généraliste, est qu’il dispose d’un nombre relativement important de modeles, peuvent
faire face a divers aspects de la mécanique des fluides.

Gambit : un logiciel de maillage édité par la société ANSYS depuis 2006, ce mailleur
permet de créer sa propre geométrie avec un grand degré de liberté et une grande
précision, ou d’importer celle-ci depuis le fichier CAO.il assure également le maillage
automatique de surfaces et de volumes en paralléle de 1’introduction de conditions aux
limites. Gambit est souvent considéré comme un mailleur de référence par les
modélisateurs utilisant Fluent.

ANSYSAUTODYNet ANSYS LS-DYNA : ces logiciels possedent des solveurs
utilisant les formulations explicites des équations a résoudre, contrairement aux produits
précédemment cités. Leur domaine d’application est réservé aux modélisations mettant
en jeu des situations mécaniques aux trés larges déformations.

ANSY SElectromagneticset Ansoft : ce produit permet de résoudre des modélisations
mettant en jeu des phénomenes électromagnétiques.

ANSYS Multiphysics : ce produit rassemble 1’ensemble des capacités d’ANSYS en
matiére de simulation numérique implicite.

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :
ANSYS Classique: Chronologiquement, c'est la premiére solution logicielle développée
par le constructeur. Elle est destinée a la construction de modéles éléments finis a la
géométrie simple, facilement constructible a l'aide d'opérations basiques. A partir de cet
environnement, l'utilisateur construit directement un modéle éléments finis en utilisant
le langage de script APDL (ANSYS Parametric Design Language). ANSYS classique
est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le domaine de la simulation
numérique.

ANSYS Workbench: Cette plate-forme propose une approche différente dans la
construction d'un modeéle en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particuliérement
adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de pieces) et aux
utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement,
I'utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modeéle lui-
méme. La plate forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur
en code ANSYS avant de lancer la résolution. Le modéle éléments finis généré reste
néanmoins manipulable en insérant des commandes propres au code ANSYS.
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Tableau 1.1 Processeurs disponibles dans le logiciel ANSYS 15 [31].

Processeur Fonction Chemin GUI Commande
Création du modéle Main Menu> Preprocessor [PREP7
PRER7 N L.
(geométrie, matériaux....)
. Application du chargement Main Menu> Solution /SOLU
Solution ) )
et obtention de la solution.
Post1 Revue des résultats du Main Menu> General Post /Postl
modele entier a un temps proc
specifié.
POst26 Revue des résultats a des Main Menu> Time Hist Post ~ /Post26
points spécifiques du proc
modele fonction du temps.
OPT Conception initiale Main Menu>design opt /OPT
AUX 2 Transformation des fichiers Utility>Menu>File>List> IAUX2
binaires en forme BinarFiles
exploitable.
Spécifique aux analyses IAUX12
AUX 12 : . . .
thermiques (calcul et Main Menu>Radiation Matrix
génération de la matrice de
radiation)
Translation des fichiers Utility Menu>File>import IAUX15
AUX 15
CAD
RUNSTAT Statistiques Main Menu>Run-time stats. =~ /RUNS

11.3 Modélisation par ANSYS

11.3.1 Béton armé
11.3.1.1Introduction de I’élément dans PANSYS

L’élément ""Solide 65" est utilisé pour modéliser le béton. Cet élément ayant huit nceuds, et
chaque nceud contient trois degrés de liberté, des translations dans les trois directions nodales.
L’élément est capable de subir une déformation plastique et de se fissurer dans les trois
directions [31]. La géométrie et la position des nceuds de ce type d'élément sont indiquées
dans la Figure 11.1.
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Frism Option

J

Tetrahedral Option
inct recommendad)

Figure 11.1 Elément Solid 65 a 3D [31].

11.3.1.2 Propriétés de I’élément

La courbe contrainte - déformation du béton, utilisée dans la modélisation, est présentée dans
la figure 11.3. En compression, la courbe contrainte-déformation est linéairement élastique
jusqu'a environ 30% de la contrainte maximale a la compression. Au-dessus de ce point, la
contrainte augmente graduellement jusqu'a la contrainte maximale a la compression (ccu).
Aprés ce point la courbe descend, et se produit I'écrasement et la rupture a une déformation
ultime ecu. En traction, la courbe contrainte-déformation est approximativement linéaire et
élastique jusqu'a la contrainte maximale a la traction, puis la résistance diminue
graduellement a zéro [31].

- Clontrainte tmassi o

) se ramollir
Compression

1
|
I
I
I . N - -
Déformation ala contrainte rmaszimam
1

L ] —
Ear Lo

. ., =Fésistance ala traction maximum de béton
Traction

+F
Figure 11.2 Comportement typique du béton sous un chargement uniaxial [31].

Les propriétés linéaires isotropiques et multilinéaires isotropiques pour le béton, sont données
a partir des caractéristiques suivantes :

e Module d'élasticité (E,).

e Résistance a la compression ultime(f ).

e Résistance a la traction ultime (f°)).

e (Ccefficient de poisson (v).0
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e Coefficient de transfert de cisaillement (3;).
e La relation contrainte-déformation en compression uni axiale. (Fig 11.2).

Les résistances ultimes du béton a la compression et & la traction sont données par les
équations (1), et (2), respectivement [33]:

= (i) 1
e = \a730 @

flr= Vf'e (2)
Avec : Ec, f'.et f, en MPa.
Le coefficient de poisson pour le béton est assumé égal a 0.2. Le coefficient transfert de
cisaillement ,, varie entre 0.05 et 0.25 [32]. Il est pris égal & 0.2 dans nos calculs.
Le programme d'’ANSYS, utilise la relation contrainte-déformation pour le béton dans la
compression uniaxial. Les équations suivantes ont été utilisées pour calculer la courbe
multilinéaire isotopique du béton.

E.e

= 1+ (e/gp)? 3)

& = Z’;C (4)
f

B =7 (5)

Avec:

f : Contrainte du béton en MPa.

¢ . déformation pour la contrainte f.

go. Déformation a la résistance ultime de compression fi.

La courbe contrainte-déformation multilinéaire isotrope mise en application exige que le
premier point de la courbe soit défini par l'utilisateur. Elle doit satisfaire la loi de Hooke.

E=o0/¢ (6)

La figure 11.3, illustre la courbe contrainte —deéformation simplifiée du béton sous un
chargement uniaxial.

Cette courbe contient six points reliés par lignes droites, le premier point, défini par 0.3 f; qui
est calculé par I'équation (5), les points intermédiaires sont obtenus a partir I'équation (3), et
gocalculé par I'équation (4), le dernier point est défini par f. et & , apres ce point un
comportement parfaitement plastique est supposé.

—
o
- r 5 Reésistance ultitme 4 la compression
_’ _________ I _-Ii___
B :
g Py :
’ |
z 1
|
]
1 i
o307, — !
1
: Défortmation & larésistance ultime
& - o >
e i P
-
+r

Figure 11.3 Diagramme contrainte-déformation simplifié du béton en compression
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Le Tableau I1.2 récapitule les différentes propriétés du béton utilisées dans cette étude.

Tableau I1.2 Propriétés du béton.

Prescription Type Propriétés du Béton

du matériau d’élément
Linéaire isotropique
Béton
1 solides E.(MPA) 20000
PRXY=v 0.2
11.3.2 Acier

11.3.2.1 Introduction de I’élément dans PANSYS

L'élément ""Link 180, 3D Spar'" est utilisé pour la modélisation de I'acier. Cet élément ayant
deux nceuds, chaque nceud contient trois degrés de liberté et trois déplacements dans les

directions X, Y, Z.
=
1\;,.'
J - b
s

g

Figure I11.4 Elément Link180 a 3D spar [31].

11.3.2.2 Propriétés de I’élément

Le comportement de 1’acier est supposé ¢lastoplastique parfait et identique en traction et en
compression. La Figure 1.5 montre la courbe contrainte-déformation pour I’acier de

ferraillage employé

A0 8

S|

-LO % - feifls

fy

R 11 %.

—— | =

Figure I11.5 Diagramme contrainte — déformation de I'acier [32].

Les propriétés de I'acier introduit dans L'ANSY'S sont resumees dans le Tableau 11.3
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Tableau 11.3 Propriétés de I’acier.

Numéro du Typed’élément Propriétés du matériau
matériau
Linéaire isotropique
Ex (MPa) =Es 200000
L’acier du béton armé —
2 (link 180) PRXY=v 0.3
Diametre
O (mm) 16
Linéaire isotropique
L’acier du béton armé | Ex (MPa) =Es 200000
(link 180)
3 PRXY=v 0.3
Diametre
O (mm) 12
Linéaire isotropique
L’acier du béton armé | Ex (MPa) =Es 200000
(link 180)
4 PRXY=v 0.3
Diamétre
® (mm) 8

L’acier du béton armé peut étre modélisé dans un model EF par trois méthodes :discrete
model, embedded model, and smeared model (Figure 11.6 ) [34], I’acier est connecté avec les
¢léments du béton par des neeuds. L’inconvénient principal du modele discret se présente dans
la discrétisation des éléments du béton, cette derniére est limitée par la position et le volume

de I’acier de renforcement.

36

Département Génie Civil - ENP- Année 2015/2016




CHAPITRE I PRESENTATION DU LOGICIEL

“SHARED NODE” BETWEEN
CONCRETE AND REINFORCEMENT
ELEMENTS

® PN ® ‘\— REINFORCEMENT ELEMENT

(a) Discrete model

CONCRETE ELEMENT
CONCRETE NODE
COMPATIBLE DISPLACEMENTS
BETWEEN CONCRETE AND
REINFORCEMENT
REINFORCEMENT NODE
(b) Embedded model
S CONCRETE ELEMENT
4 . 4 e . 4 ]

|_—— CONCRETE NODE

LS Larive]

| “SMEARED” PROPERTIES

& OF STEEL IN CONCRETE
ELEMENTS
4 . 4 4 ®
® @ @ ]

(c) Smeared model

Figure 11.6 les différentes approches pour la modélisation de I'acier du béton armé [34].
1.4 CONCLUSION

D'aprés cette présentation du logiciel ANSYS 16.0, On peut conclure que c'est un meilleur
moyen pour modéliser les voiles en L car il est basé sur la méthode des éléments finis c'est-a-
dire il détaille chaque nceud d'un élément .

Ce logiciel est capable de prendre en compte la non-linéarité ainsi que la plasticité, I'hyper-
élasticité, le retrait, le contact et I'anisotropie des matériaux.
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111.1 INTRODUCTION

Le calcul analytique ou par modélisation en éléments finis des éléments des structures
permettant a I’ingénieur d’apprécier D’efficacité de cette technique n’est pas toujours
disponible. D’une part, cette analyse peut constituer un outil sophistiqué pour la prévision du
comportement des ¢éléments des structures, et d’autre part, elle permet d’enrichir les résultats
issus des études expérimentales en donnant acces a des endroits difficilement mesurables.
Actuellement, des logiciels de calcul extrémement puissants, tels que : ANSYS, ADINA,
ABAQUS et bien d’autres, nous permettent de modéliser le comportement de structures
complexes sont disponibles.

L’objectif de notre étude en premier lieu est de maitriser I’utilisation du programme
commercial ANSYS 16.0, pour pouvoir élaborer des modeles numériques d’un voile en L.

On s’intéresse en particulier aux analyses statique et modale de la structure en question, avec
le comportement non linéaire des matériaux utilises.
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111.2 Cas d’étude du voile en L

111.2.1 Présentation du voile en L

Il s’agit de la structure d’un batiment, se trouvant dans la commune d'El-Harrach wilaya
d’Alger, caractérisée par un site sismique (zone III), selon le réglement Algérien des ouvrages
d’art [14]. Les caractéristiques de 1’ouvrage sont :

Longueur : 1.2m
Hauteur totale : 3.06m
épaisseur : 0.2m
Fondation : 2m

La figure 111.1 montre une vue de la structure étudiée :

Figure I11.1 Image réelle du batiment.
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111.2.2 Modélisation numérique des voiles en L
111.2.2.1 Schéma statique

Afin d’analyser le comportement d’un voile en L a vide et sous un chargement statique sur
les ailerons, et par conséquent trouver un modele numérique proche a la réalité expérimentale,
on présentera dans cette partie une modélisation numérique, par le biais du logiciel ANSYS
du voile en L avec des sections rectangulaires soumises a un chargement cyclique sur les
ailerons latérales et un chargement vertical constant, posséde une longueur totale de 3.06m,
une section rectangulaire de 1.2m et une épaisseur de 0.2m.

La figure 111.2 donne une illustration du schéma statique équivalent du voile en L.

ELEMENTS

MAT NUM

Figure 111.2 Schéma statique du voile en L.

Pour la géométrie choisie, on a pris comme modele les éléments déja cités et afin d’établir la
bonne distribution de la charge d’une part, et pour garantir la meilleure connectivité entre les
différents éléments discrétisés, d’autre part, ces éléments sont connectés avec le béton nceud
par nceud.

111.2.2.2 Introduction des éléments

L’analyse par €léments finis nécessite, tout d’abord, un maillage du mode¢le (discrétisation).
En d'autres termes, le modele est divisé en un certain nombre de petits éléments, délimités par
des nceuds. L’objectif est de déterminer les contraintes et les déformations aux points
d'intégration de ces petits éléments, aprés application des charges et identification des
conditions aux limites.

Pour chaque élément du voile en L, la formulation de la géométrie du matériau béton (Solid
65), qui est considéré comme un élément de volume (block) dont le nombre total de mailles,
de cet élément, est subdivisé en plusieurs nceuds.

La modélisation par analyse modale du voile en L, a été faite avec les étapes énumérées ci
apres.
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Le choix géométrique des éléments composant le voile en L, passent par la création des
points, puis les lignes, surfaces et enfin les blocs volumiques, avec ’attribution du ‘’Solid
65,

Figure 111-3 Modéle E.F choisi pour une géométrie du voile en L.

Le deuxiéme matériau est I'acier (link 180), qui est considéré comme un élément barre. 1l est
discrétisé par des ¢léments barres connectés nceud par nceud dans le béton, pour assurer la
connectivité nodale.

Pour le maillage (discrétisation de 1’élément), le “’Mesh 200 Tool’” a été choisi dans 1’étape
de création des mailles (éléments finis) qui ne prend pas part a la solution. On a procédé de
former un maillage sur certaines lignes choisies (longueur, largeur et hauteur) du voile en L
gérer ainsi la densité du maillage dans les différentes régions de la structure.

111.2.3 Propriétés des éléments utilisés :

111.2.3.1 Les propriétés du béton :

Les propriétés du béton utilisées dans cette études sont, le module d'elasticité : Ec = 20000
MPa résistance a la compression égale a 22MPa, la résistance a la traction est de 2MPa.
Ces propriétés du béton utilisé sont celles données dans le tableau 11.2.
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Linear Isotropic Material Properties for Material Number 25

T1

Temperatures |0

EX 20000
PRXY |0.2

Add Temperature | Delete Temperature | Graph |

I ok | concel | Hep \I

Figure 111-4 Introduction de module d'élasticité
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Figure 111-5 Diagramme contrainte-déformation simplifié du béton en compression

Les coordonnées des cing points, aux termes de déformation et contrainte, afin de les insérer
dans le calcul de modélisation sont donnees dans le tableau I11.1.
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Tableau I11-1 Coordonnées déformations — contraintes en différents points

Points Déformation (€) en %o Contrainte (6) en MPa
Point 1 0.26 8.4

Point2 0.65 15

Point3 1.18 20.5

Point4 1.9 24

Point5 2.6 26.2

Point6 3.5 28

Point7 6 28

A ANSYS Multiphysics Utility Menu (VoileLAPDL)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

NMEFEIETERD -
Toolbar
SAVE_DB | RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

Main Menu

iPreferences
1 Preprocessor
Element Type
Real Constants
e Material Props
Material Library
Temperature Units
B Electromag Units

Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 25

Stress-Strain Options [Stress versus Total Strain A

=]Material Models il 0
= Convert ALPx STRAIN  STRESS
B Change Mat Num ,847
Failure Criteria ﬁw—
B Write to File v
8 Read from File 1.18 20.5
Sections 1.9 24
Modeling 2.6 26.2
Meshing 35 o8
Checking Ctrls 6. =

Numbering Ctrls

Figure 111-6  Coordonnées déformations — contraintes en différents points.
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MISO Table Preview

EPS

Figure 111-7La courbe contrainte —déformation du béton utilisé.

111.2.3.2 Les propriétés de I’acier

La courbe contrainte —déformation des aciers de ferraillage est donnée par la figure
I11.8. Les propriétés de I'acier sont :

e Module d'élasticité: Es = 200 000 MPa ;

e Contrainte de traction: Fy =410 MPa;

e (oefficient de poisson: v =0.3.

[jsn

fo|

-10 % - folBs

Mk

0 felEs 13%.

R

Figure 111-8 Diagramme contrainte — déformation de l'acier [100]
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Les propriétés de I'acier introduit dans L'ANSY'S sont résumees dans le Tableau 11.3

111.2.4 Maillage de I’é1ément

Pour 1’¢lément solid65, la maille a ét¢é mise en place pour la création d’éléments
rectangulaires. Les divisions choisies des lignes sont notées et le modéle adopté a été maillé
en utilisant des éléments en ligne afin que les nceuds des éléments en ligne soient exactement
sur le nceud des éléments solides et sont ensuite fusionnées de sorte que les deux eléments
barres (armatures) et les éléments en béton partagent les mémes nceuds. Le maillage adopté
est représente sur les Figure I11.9 et 111.10

ELEMENTS

Figure 111-9 Schéma du Maillage adopté du voile en L

ELEMENTS
MAT NUM

Figure 111-10  Schéma du Maillage adopté du voile en L

46 Département Génie Civil - ENP- Année 2015/2016




CHAPITRE 111 ANALYSE NUMERIQUE

111.2.5 Chargement et conditions d’appuis

Le chargement adopté et les conditions aux limites choisies pour le voile en L sont données
dans les figures 111.11 et 111.12 Le modéle est chargé avec les mémes conditions que 1’essai
expéerimental.

Le chargement des forces sismiques latérales sur les ailes du voile en L est assimilé par des
articles de SMN jusqu’a 10MN, ce qu’on adopte généralement pour le calcul des voile en L

[20].

1
ELEMENTS

o

Figure 111-11 Chargement horizontal adopté pour le voile en L par éléments finis

1
ELEMENTS

Figure 111-12 Chargement vertical adopté pour le voile en L par éléments finis
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1
RREAS

TYPE NUM

u

Figure 111-13 les conditions aux limites choisies pour le voile en L par éléments finis
111.2.6 Lancement du calcul de modélisation

A partir des caractéristiqgues mécaniques et géométriques de chaque matériau, les contraintes
(stress), les deformations (strain) et les déplacements (diplacements) sont calculés. Le calcul
se fait dans le post processor solution, ou on peut calculer la solution du LS (load step), ainsi.
On peut avoir les résultats graphiquement (contraintes - déformations), ou par listes
(déplacements, contraintes et déformations).

Le lancement du calcul, avec convergence de 1’analyse modale de la solution non linéaire du
probléme, a conduit a calibrer le modeéle établi a cet effet.

A
B = ro MenuCtris Help

‘1) Solution is done! E
t S| ETEET
| Close 3|
SAVE_DB| RESUM_UB| QUIT| POWRGRPH]|

Main Menu

= Preferences

& Preprocessor

& Solution
Analysis Type
Define Loads
= Load Step Opts
SE Management (CMS)
= Results Tracking
= Solve

=]
= From LS Files

= Manual Rezoning
@ Multi-field Set Up
ADAMS Connection
@ Diagnostics
2 Unabridged Menu

= General Postproc

& TimeHist Postpro

= ROM Tool

= Prob Design

& Radiation Opt

#5092

:pbipblRRlppl

@)

b

B %% e

Pick a menu item or enter a command (SOLUTION) mat=1 [type=1 [real=1 csys=0 [secn=1

Figure 111-14 Fin du calcul du voile en L par éléments finis.
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La figure 111.15 présente la distribution de la contrainte dans le voile en Lsous I'effet du
chargement sismique suivant I’axe X.

1
NODAL SOLUTION

Figure I11-15  Distribution de la contrainte dans le voile en L

La figure 111.16 présente la déformation dans le voile en L sous I'effet du chargement sismique
suivant I’axe X.

1
NODAL SOLUTION

Figure 111-16 déformation dans le voile en L
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La figure 111.17 presente le déplacement du voile en L sous I'effet du chargement sismique

suivant I’axe X.

1
NODAL SOLUTION

Figure 111-17 le déplacement dans le voile en L.

La figure 111.18 présente la déformation totale du voile en L sous I'effet du chargement
sismique suivant I’axe X.

Figure 111-18 déformation totale du voile en L.
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Les déformations, ont représentées par ces figures et vue la symétrie de la géométrie du voile
en L, les déformations sont aussi symétriques. On remarque, aussi, que la partie du voile en L
représentée par la couleur rouge est la partie la plus sollicitée.

Ces déformations sont dues a la traction du béton et de l'acier, ou la déformation est
maximale dans les zones rouges de la structure. La partie représentée par la couleur bleu est
due aux contraintes de compression, avec une compression plus importante du béton (la
concentration des deux charges).

Les résultats obtenus sont donnés dans chaque nceud. L’objectif est de connaitre les nceuds
les plus sollicités et les plus déformables sous I'effet du chargement latéral sur les ailerons du
voile en L. A ce point, on tire toute la liste des déplacements et des déformations pour chaque
pas de chargement (load step) et pour chaque nceud, puis on extrait les résultats les plus
défavorables.

111.2.7 Modes propres numériques et discussion

L’obtention des paramétres modaux du voile en L (modes propres et fréquences propres) de
I’analyse par MEF, nous ont conduit a faire la comparaison entre le comportement de
I’ouvrage.

Un total de six modes de vibration du voile en L a été identifié a partir de la modélisation par
MEF.
Tableau I11-2 Valeurs des fréquences obtenues par ANSYS.

N° Fréquence (Hz) Mode de vibration
1 1.780 Horizontal (H)

2 2.090 Vertical (2)

3 4.447 Simple Torsion

4 6.064 Vertical (2)

5 6.119 Double Torsion

6 7.624 Double Torsion
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Mode de vibration 1

DISPLACEMENT

Figure 111-19 Mode 1- Longitudinal H.

. La déformation du mode

1
NODAL SOLUTION

Figure 111-20 déformation du mode 1.
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Mode de vibration 2

DISPLACEMENT

Figure 111-21  Mode 2- ler mouvement vertical

. La déformation du mode

Figure 111-22  déformation du mode 2.
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Mode de vibration 3

SUB =3 ' 01:47:17
FREQ=.044474

DMX =.023364

Figure 111-23  Mode 3- Simple torsion.

. La déformation du mode

1
NODAL SOLUTION

-044474
(RVG)
0
4
SMX =.023364

Figure 111-24  déformation du mode 3.
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Mode de vibration 4

Figure 111-25 Mode 4- 2éme mouvement vertical

. La déformation du mode

Figure 111-26  Déformation du mode 4.
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Mode de vibration 5

Figure 111-27 Mode 5- Double torsion

. La déformation du mode

52 013903 .
.00347¢ .010427 017379

Figure 111-28 Déformation du mode 5.
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Mode de vibration 6

Figure 111-29  Mode 6- Double torsion

° La déformation du mode

Figure 111 -30 Déformation du mode 6 .
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CHAPITRE 111 ANALYSE NUMERIQUE

Le premier mode est un mode horizontal avec une fréquence de 1.780 Hz (Figure 111.19), le
voile a subi un mouvement horizontal de ces deux ailerons. Le deuxieme mode vertical qui
s’avere se produire a la fréquence de 2.090 Hz (Figure 111.21) , le voile a subi un mouvement
vertical vers le haut et pas de mouvement a sa base encastrée. Le troisieme mode est un mode
de torsion d’une fréquence de 4.447 Hz (Figure 111.23), le voile a subi une simple torsion
c'est-a-dire il vas retourner a sa position initiale. Le quatrieme mode est une mode vertical
aussi (Figure 111.25). Le cinquiéme et le sixieme mode (Figures 111.27,111.29) est un mode de
double torsion c'est-a-dire le voile il vas retourner a sa position initiale.

On remarque que la fréquence du voile en L est augmentée et par conséquent la période de
vibration est réduite.

Fréquence (Hz) de vibration

Figure 111.31 Comparaison des fréquences numérique non linéaire du voile en L.

111.3 CONCLUSION

Les résultats obtenus de modélisations linéaire et non linéaire du voile en L nous ont permis
de tirer quelques observations trés bénéfiques, dont le relevés des conclusions sont les
suivants :

e Comme l'analyse du modele de voile en L par le logiciel ANSYS est respectivement
linéaire et non linéaire, L’ANSY'S présente une meilleure performance pour connaitre le
comportement de ces voilesen L ;

e |l est possible de constituer une base de données en analysant les voiles en L
dynamiquement par des essais non destructifs ;

e D’autres modélisations plus poussé€es sont recommandées pour caler la totalité des
modes propres du voile en L testé.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons essaye, par le biais de cette étude, de comprendre le comportement linéaire et non
linéaire d’un voile en L sous un chargement sismique, Pour cela, des modeles numériques ont
éteé élaboreés. Les conclusions a tirer de cette étude se résument a :

e La modélisation d’un voile en L, par application de la MEF a I’aide du logiciel ANSYS
16.0 a été effectuée, et ce malgré quelques difficultés du choix du modéle (convergence
de la solution).

e Les résultats numériques obtenus montrent globalement une bonne concordance sur le
comportement linéaire et non linéaire du voile en L étudié.

Nous recommandons, pour les travaux de recherche futurs :

e De contribuer a la compréhension plus poussée du comportement du voile en L, par des
essais expérimentaux et des choix de modéles numériques ;

e Prendre d'autres cas d'études d’éléments structuraux tels que les voiles en L inégaux.
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