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RESUME

INTRODUCTION

En plus des forces horizontales, les voiles porteurs d'un batiment nuclé-
aire peuvent &tre soumis a des efforts verticaux de traction ou de
compression, sur Tleur section horizontale ; ce sont en réalité les forces
de gravité (compression) ou les composantes verticales des sollicitations

sismiques (traction).

L'examen des cas réels (chapitre I) montre que ces voiles, étant en général
deux fois plus armés que ceux utilisés dans des batiments ordinaires, ont
un élancement qui n'est que trés rarement supérieur a 1. Ils sont alors
considérés comme des voiles bas dans lesquels le réle au cisaillement
devient aussi important ou plus important que celui de la flexion. Par
conséquent, contrairement & ceux présentant un grand élancement, les
armatures horizontales perdent leur efficacité dans 1la résistance
d'ensemble au cisaillement, au bénéfice des armatures verticales réparties ;
elles assurent cependant, dans certains cas, la résistance locale au
cisaillement. La résistance & la flexion étant assurée par 1'ensemble
des armatures réparties et concentrées (Togées aux bords verticaux) :
en conséquence, les dimensionnements des armatures de flexion et d'effort

tranchant sont interdépendants.

Devant les lacunes de la bibliographie, notre étude expérimentale (chapi-
tre II) a pour but 1'étude de 1la résistance, la ductilité, 1'amortissement
et la rigidité, sous 1'action de forces horizontales alterndes (répétées)
accompagnées ou non d'une force normale de traction (ou compression), des
voiles plans du type de ceux rencontrés dans ces batiments. I1 faut noter

que, aprés un examen assez complet de la Tittérature, 1'effet d'un effort

normal de traction ne semble jamais étudié sur Je comportement de tels voiles.
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ETUDE EXPERIMENTALE

Sept essais ont été effectués (KV 15 & KV 21), sur des corps d'épreuve
de 1,50 m de longueur, 0,75 m de hauteur et 0,10 m d'épaisseur, dont
quatre avec une contrainte normale de traction (-0,5 MPa ou -1,5 MPa),
deux avec une contrainte normale de compression (+ 0,5 MPa) et un sans
effort normal. Hormis les pourcentages d'armatures verticales et horizon-
tales qui prennent deux valeurs différentes (0,392 % et 0,680 %) dans
chague groupe d'essais, les autres paramétres (1'élancement = 0,5 ; 1la
qualité du béton Q2 (fcj = 30 MPa),...) sont toujours identiques.

Les principaux résultats sont les suivants :

- Contrairement & des voiles peu comprimés (0,5 MPa) ou peu tendus
(- 0,5 MPa ; 0 MPa) dans Tlesquels la fissuration, apres 1'application
de Ta force horizontale, commence par des fissures de "cisaillement"
(dans 1'&me), sujvie simultanément par des fissures de "flexion" {aux
bords), les voiles tres tendus (-1,5 MPa) montrent une fissuration qui
est matérialisée par des fissures presque horizontales obtenues sous

T'action de 1'effort normal seul (-1,5 MPa) ;

- Dans le cas des voiles peu comprimés et peu tendus, les fissures, lorsque
le pourcentage d'armatures est fourni par une seule nappe d'acier, sont
proches des diagonales des mailles d'armature. Par contre, dans le cas
ou le pourcentage est assuré par deux nappes d'aciers, 1'espacement
diminue et est voisin du grand cd6té d'une maille. Pour les voiles trés
tendus, i1 semblerait que, quel que soit le nombre des nappes d'aciers,
1'espacement moyen des fissures soit toujours de 1'ordre de grandeur du

grand coté de la maille.

- Le pourcentage d'armatures n'a pas d'incidence sur 1'angle moyen des
fissures avec 1'horizontale, tandis que plus 1'effort normal de traction

est grand, plus celles-ci sont proches de 1'horizontale ;
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- la rupture est causée par 1'ouverture importante d'une des fissures
critiques diagonales et le début de désorganisation du béton dans les
quatre zones ou ces fissures atteignent les encastrements. Elle entraine
de plus, Te début du glissement le long de 1'encastrement inférieur (dans
les zones oUu le béton est désorganisé) dans des voiles faiblement
comprimés ou tendus, et 1'ouverture importante de certaines fissures
horizontales formées aux encastrements ou dans la hauteur sous 1'action

de la charge verticale seule, dans des voiles tres tendus ;

- au-dela de la charge maximale, le comportement se traduit généralement
par T'ouverture plus importante des fissures diagonales et la rupture
plus franche (éclatement,...) du béton aux quatre coins du voile.
L'ouverture importante de ces fissures entraine dans les voiles moins
armés (0,392 %) uniquement, la rupture successive des fils horizontaux :

- le déplacement horizontal (de la bordure supérieure par rapport a la
bordure inférieure) au début du chargement (pente & 1'origine) est de
T'ordre de 1,30 et 2,55 fois le déplacement calculé, dans la pratique
en poutre élémentaire, pour les voiles faiblement comprimés ou tendus
et les voiles trés tendus respectivement. Par contre, le premier est

de 1'ordre de 1,50 fois le deuxieme, juste au moment de la fissuration ;

- sous la charge maximale :

* les armatures concentrées fonctionnent en tirant : traction sur toute
la hauteur, et se plastifient largement (sa > 10 x 10-3) ;

* les armatures réparties placées aux bords des voiles sont moins allon-
gées que celles du centre. Au centre, les armatures verticales sont
plus plastifiées que Jles armatures horizontales (inclinaison infé-
rieure a 45°, des fissures sur 1'horizontale) dans les voiles peu ar-
més (wV = w, = 0,392 %), et moins plastifiées, dans les voiles plus
armes (wV = 0,680 % ; Wy, = 0,630 %). L'allongement des armatures est
plus important lorsque 1'effort normal de traction est plus grand ;

* la rupture locale du béton, essentiellement aux quatre coins des voiles,

est atteinte ;
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- Malgreé une 1égére augmentation en fonction du pourcentage d'armatures,
la rigidité initiale reste presque constante pour TJes voiles peu
comprimés ou peu tendus (cn = *+ 0,5 MPa). Elle diminue de 50 % pour
les voiles trés tendus (-1,5 MPa) comprenant, des le début de 1'appli-
cation de 1'effort horizontal, des fissures horizontales dues & 1'action

de 1'effort normal seul ;

la rigidité décroit trés rapidement dés le début de la fissuration et
atteint une valeur de 1'ordre de 10 % de 1a rigidité tangente initiale
pour la charge maximale. Cette décroissance est encore plus rapide
quand 1'effort normal de traction est plus important. Cette évolution
de la rigidité, dés le début de la fissuration et jusqu'a la rupture,
remet en question la rigidité tangente initiale prise habituellement

dans le calcul non linéaire des structures ;

1'amortissement, calculé d'aprés 1'aire des cycles d'hystéresis, varie
peu avant la premiere fissuration, puis prend des valeurs assez fortes
a l'apparition des premiéres fissures et reprend des valeurs peu disper-
sées (~ 6 %) avant la charge maximale. L'amortissement moyen, entre 1a
fissuration et la charge maximale, est pratiquement toujours supérieur
ou presque égal a 7 % (valeur admise habituellement pour le béton armé
fissuré). Cependant, i1 décroit lorsque le pourcentage d'armatures croit.
Cette deécroissance est moins importante dans le cas des voiles peu
comprimés ou pen tendus (+ 0,5 MPa) et trés importante dans le cas des

voiles tres tendus (-1,5 MPa) ;

la ductilité croit quand, pour un pourcentage d'armature donné, 1'effort
normal de traction augmente (1'allongement des armatures est favorisé
par ce dernier). Elle diminue, par contre, lorsque, pour un effort
normal donné, Te pourcentage d'armatures augmente (1'épuisement du béton
est atteint avant, ou quasi-simultanément, 1a plastification des arma-

tures) ;

les courbes enveloppes des voiles ont, pour un pourcentage d'armatures
donné, la méme allure (pente) aprés la fissuration Jusqu'a la rupture
(pas d'incidence de 1'effort normal). Ces courbes peuvent étre appro-

chées par une succession de segments droits ou par une courbe (parabole) ;



- la charge maximale croit et le déplacement correspondant diminue quand le
pourcentage d'armatures verticales et/ou la contrainte normale de compres-

sion augmente (nt) : par conséquent les voiles deviennent moins ductiles :

- la résistance ultime, d'aprés les résultats de calcul des charges maximales
des voiles par des expressions semi-théoriques fondées sur le critére de
rupture de COULOMB, n'est vraisemblablement mobilisée selon une section
horizontale que dans le cas des voiles tendus. Dans le cas des voiles
comprimés elle est obtenue sur un plan de fissuration diagonale. Ces
constatations sont conformes aux observations faites lors des essais ;

- les courbes des cycles d'hystéresis peuvent, d'aprés leurs caractéris-
tiques communes, étre approchées par deux polyndmes du 5° degré en
déplacement (parties supérieure et inférieure) dont 1'ensemble a une
symétrie par rapport a 1'origine des axes "efforts" et "déplacements".

APPLICATION : PROGRAMME DE CALCUL

- Nous avons réalisé (chapitre III) le programme de calcul CADBANU (CAlcul
Dynamique des BAtiments NUcléaires) pour étudier la réponse des batiments
nucléaires, constitués de voiles a faible élancement, sous 1'action d'une
excitation dynamique appliquée a leur base. Ce programme, dans lequel
certains parametres sont définis a partir des résultats expérimentaux
précédents, donne le déplacement horizontal et la rotation (autour de
1'axe horizontal perpendiculaire au déplacement) au niveau de chaque

plancher.

Le batiment est modélisé par un empilage de corps solides, ayant chacun

deux degrés de liberté (déplacement et rotation) au niveau des planchers.

Le comportement non-linéaire de chaque voile, modélisé par des ressorts
et des amortisseurs, est décomposé en cing parties : enveloppes des
efforts maximaux et stabilisés, parties inférieure et supérieure du
cycle d'hystéresis, et courbe auxiliaire a 1'intérieur de ce cycle.
La liaison du batiment avec le sol de fondation est aussi assurée par
un systeme de ressorts et d'amortisseurs introduisant les termes du

couplage entre les deux mouvements (déplacement et rotation).
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Les methodes de calcul choisies, pour Ta résolution du systéme d'équations
différentielles d'ordre un (X = A.X +B ; X = z), sont la méthode de RUNGE-

KUTTA puis les méthodes explicite-implicite & pas 1iés.

Le bon fonctionnement de la premiere version de ce programme qui consiste
a calculer, a partir des valeurs de déplacement horizontal relatif,
des valeurs de Tla charge horizontale et la raideur en translation des
voiles, a été vérifié et les résultats graphiques ont été représentés.
Cependant, malgré un bon fonctionnement de 1'ensemble du programme dans
le cas ou celui-ci parcourt toutes les étapes du modéle inélastique
d'origine mais sous comportement linéaire, une étude supplémentaire,
sur le choix du pas de temps et les valeurs des paramétres de précisions,
a été jugé nécessaire pour affiner les résultats obtenus. Cette étude
étant en cours, la vérification et le développement du programme, pour

des cas généraux, feront 1'objet d'un travail ultérieur.
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CHAPITRE I

INTRODUCTIONS GENERALES




1 - QU'EST-CE QUE C'EST QU'UN VOILE ?

Est considéré comme voile, un élément vertical, plan en béton armé, d'un
batiment ordinaire ou nucléaire (batiment électrique par exemple) qui
ajoute a son rdle porteur vis-a-vis des charges verticales (forces de
gravité, composante verticale d'une force sismigue,...), la fonction d'équi-
libre des forces horizontales (la composante horizontale d'une force
sismique,...) agissant sur le batiment et Tui sont généralement transmises
par les planchers (figure 1). La raideur d'un tel voile peut étre accrue
s'i1 est solidaire d'autres voiles verticaux qui lui sont perpendicu-

laires (raidisseurs).

L'élancement (rapport de la hauteur sur la longueur), les pourcentages des
armatures verticales et horizontales (figure 1), la présence des raidis-
seurs, 1'intensité des charges verticales, la résistance a la compression
du béton, sont les principaux parametres étudiés dans ce type de voiles.

2 - DIFFERENTS TYPES DE VOILES

2.1. Définitions
Selon la majorité des auteurs et des expérimentateurs francais et étrangers
[2] [8] [9], 1les différents voiles plans en béton armé se distinguent

par le parametre de 1'élancement :

Les Voiles Hauts (Elancés) : 1'élancement y est supérieur a 1,5 et par
conséquent le comportement général est gouverné par la flexion (compor-
tement en poutre). La résistance a la flexion et au cisaillement est
essentiellement assurée par Jles armatures verticales concentrées dans
les raidisseurs (extrémités), et les armatures horizontales réparties sur
la hauteur. Dans ce cas, les dimensionnements des armatures de flexion

et de cisaillement se font indépendamment.




Les armatures verticales réparties sur la longueur du voile sont inefficaces

vis-a-vis de la résistance au cisaillement.

Les voiles intermédiaires : 1'élancement y est compris entre 0,5 et 1,5 et

la prépondérance de la flexion sur 1'effort tranchant (ou vice-versa), dans
le comportement général, dépend des parametres cités au § 1. Les armatures
réparties verticales et horizontales sont efficaces et participent toutes

a la résistance d'ensemble au cisaillement.

Les Voiles Bas (courts) : 1'élancement y est inférieur a 0,5 et le compor-

tement général est gouverné par 1'effort tranchant. Dans ces voiles,
contrairement a ceux présentant un grand élancement, les armatures hori-
zontales perdent TJeur efficacité dans la résistance d'ensemble au
cisaillement, au bénéfice des armatures verticales réparties ; elles
assurent cependant dans certains cas, la résistance locale au cisaillement.
La résistance a la flexion étant assurée par 1'ensemble des armatures
réparties et concentrées ; en conséquence, les dimensionnements des

armatures de flexion et d'effort tranchant sont interdépendants.

Dans les chapitres suivants, pour faciliter notre étude, nous distinguons

deux principaux types de voiles :

Les Voiles Hauts (élancés) : dans lesquels le comportement général est
gouverné par la flexion ; '

Les Voiles Bas (a élancement modéré ou faible) : dans lesquels le réle
de 1'effort tranchant dans le comportement général, devient en général
plus important que celui de la flexion. (Cette catégorie comprend les

deux derniers types de voiles cités précédemment).

2.2. Comportement a la rupture

Le comportement global, les modes de rupture et la contribution de diffé-
rents éléments constitutifs (armatures verticales et horizontales, béton)

a la résistance maximale pour chaque catégorie de voiles sont résumés

ci-dessous :



2.2.1. Les voiles a grand élancement

2.2.1.1. Fonctionnement des différents é1éments constructifs

Les voiles élancés se comportent comme des poutres (consoles) encastrées
au niveau de la fondation et par conséquent, comme dans tous les problemes
concernant les poutres, le comportement global est gouverné essentiellement
par 1la flexion. Les fissures apparaissant dans ces voiles, créent un
systeme de diagnoles de "flexion-cisaillement" ; elles se forment horizon-
talement aux bords par la flexion, et se développent ensuite obliquement
dans 1'ame en raison de 1'effort tranchant. Comme le montre la figure 2,
la "fissure diagonale critique" se situe dans la partie basse du voile
et se développe davantage au voisinage de la flexion maximale. En géné-
ral, c'est au niveau de cette fissure que le voile se rompt.

L'examen de la figure 2 montre que T1'effort horizontal extérieur, uni-
formément réparti le long de 1la bordure supérieure, est équilibré par
les armatures horizontales traversant 1la(les) fissure(s) critique(s),
tandis que le basculement (rotation) des morceaux de béton isolés par
les fissures diagonales, et 1'ouverture de ces derniéres, est empéché et
contrdlé par les armatures verticales principales congues pour la flexion.
Le fait que chaque fissure critique (idéalisée) soit stabilisée par les
armatures concentrées, met en évidence, hormis une faible contribution
au controle de 1'ouverture des fissures, 1'inefficacité des armatures
verticales réparties vis-a-vis de 1'équilibre du voile. Par contre, lors-
qu'un voile comporte une reprise du bétonnage et que 1'effort horizontal
applique est équilibré en partie par la force de frottement sur ce plan,
celles-ci deviennent localement actives dans le sens, qu'avec un espacement
reduit, elles empéchent la séparation (ou glissement) de deux parties de

voile dans ce plan.

2.2.1.2. Modes de rupture [2] [8] [9]

Les principaux modes de rupture rencontrés dans ce genre de voiles sont

décrits ci-dessous :



Mode H1 - Rupture en flexion par plastification en traction des armatures
verticales (figure 6-a). C'est le mode de rupture "normal" lorsque le
cisaillement reste modéré vis-a-vis de la flexion, et que 1'effort normal
de compression est faible. L'écrasement du béton dans la zone comprimée

est la conséquence de la plastification des armatures tendues verticales.

En se référant a la figure (8-a), les caractéristiques fondamentales d'une
courbe typique de chargement cyclique peuvent se résumer ainsi (exemple

d'un voile raidi) :

a - la ductilité est considérable et peut-étre augmentée en disposant des
armatures transversales plus denses dans les raidisseurs (la courbe

d'enveloppe des cycles en pointillé sur la figure 8-a) ;

b - Ta chute de la charge horizontale appliquée aprés son maximum est

progressive ;

c - la courbe typique du chargement alterné montre de grandes capacités
d'absorption d'énergie qui subsistent méme au-deld de 1la charge

maximale.
Mode H2 - Rupture en flexion par écrasement du béton. C'est le cas des

voiles assez fortement sollicités et armés en flexion, ayant une section
rectangulaire ou en I, soumise, de plus, & un effort normal de compression

important (figure 6-b).

La ductilité est fortement réduite par rapport au mode H 1, surtout lorsque
la section est rectangulaire (absence de rajdisseurs) et gque par conséquent,

1'amélioration du comportement de la zone comprimée est plus difficile.

Mode H3 - Rupture en flexion des armatures tendues verticales. Ce mode
est spécifiquement celui des voiles faiblement armés en flexion (faible
pourcentage d'armatures concentrées), surtout, lorsque celles-ci sont

réparties le long de la section horizontale (figure 6-c).



La chute de la résistance apreés son maximum est brutale, et la capacité
d'absorption d'énergie est pratiquement nulle. Ainsi, lorsqu'il n'y a pas
de rupture des armatures verticales, mais seulement plastification, on
a recours au mode H 1 dans Tequel Tle maximum de ductilité est obtenu

lorsque les armatures verticales sont concentrées aux bords.

Mode H4 - Rupture en flexion-cisaillement par plastification des arma-
tures verticales de flexion et des armatures transversales de cisaille-
ment. C'est le mode qui se substitue au mode H 1, surtout lorsque Tles
armatures transversales sont iJnsuffisantes et que 1'on peut obtenir

leur rupture (figure 6-d).

Mode H5 - Rupture par cisaillement du béton de 1'dme est le mode qui
caractérise plutét les voiles a section en I fortement armés longitudina-

lement et transversalement et soumis a des cisaillements élevés (figure
6-e).

La ductilité est réduite (par rapport au mode H 1) mais encore notable,
car les armatures concentrées de flexion sont aussi plastifiées.
L'effort résistant horizontal décroit assez rapidement aprés son maximum
et la capacite d'absorption d'énergie d'un cycle typique de chargement
alterné, avant que ne soit le maximum de chargement est encore notable.
Toutefois la forme des cycles d'hystéresis commence & montrer un "pince-

ment" caractéristique des ruptures par cisaillement (§ 2.2.2.).

I1 a été noté au cours des essais qu'un effort normal modéré de compression
augmente la résistance, diminue un peu la ductilité et entrajne une décrois-
sance plus rapide de Tla charge apres son maximum (courbe enveloppe des

cycles, en pointillé, sur la figure 8-b).



2.2.2. lLes voiles a faible élancement

2.2.2.1. Fonctionnement des différents éléments constructifs

Contrairement aux voiles élancés (§ 2.2.1.), Tle comportement de voiles
courts assimilé a celui des consoldes courtes [10], est gouverné par
T'effort tranchant et par conséquent des fissures diagonales de "cisail-
lement" apparaissent initialement dans 1'adme. Dans ces voiles, comme les
fissures critiques ne rencontrent pas (avant 1'obtention du maximum de
charge) les armatures verticales concentrées aux extrémités (cas contraire
de celui des voiles hauts), les armatures réparties verticales contribuent,
simultanément avec Tles horizontales, & 1'équilibre des différentes

bielles de béton.

Les figures 4 et 5 (compléments a la figure 3) montrent, sur un voile
idéalisé (pourcentages d'armatures horizontales et verticales égaux, Tles
fissures critiques inclinées de 45° sur horizontal,...), le transfert
des efforts entre les différentes bielles de béton, et les principales
forces nécessaires pour les équilibrer. On peut faire, sur ces figures,

les remarques suijvantes :

Dans 1'équilibre de 1'élément I (figures 4-d, 5-d), Tles armatures
horizontales servent a transférer 1'effort horizontal V1 & 1'élément L
a travers des fissures diagonales qui limitent 1'é1ément II. En revanche
les armatures verticales, sont a 1'origine des forces de compression dans
les bielles de béton et empéchent leur rotation. Les armatures verticales
de flexion concentrées aux bords reprennent 1'ensemble de ces forces de

compression.

Dans 1'équilibre de 1'élément II (figures 4-c, 5-c), le transfert de
1'effort horizontal V2 & Tla base du voile est réalisé uniquement par les
bielles de béton et ceci sans participation des armatures horizontales.
Ce transfert nécessite alors un pourcentage d'armatures verticales iden-
tique a celui de 1'élément I pour faire apparaitre d'une part une force
de compression diagonale dans les bielles du béton, et résister d'autre

part a leur rotation.



Dans 1'équilibre de 1'élément III, deux cas se présentent :

O Les armatures verticales de flexion se concentrent au bord du voile.
Dans ce cas comme les figures 4-b et 5-b le montrent, les armatures
horizontales sont soumises a la force V1 provenant de 1'élément I et
la traction dans les armatures concentrées de flexion entrajne, par les
forces de compressions diagonales qu'elle crée, une distribution de
1'effort horizontal V1 le Tong de la section de base.

O Les armatures verticales de flexion sont réparties le long de la section
de base. Cette disposition des armatures de flexion entraine la géné-
ration d'une force supplémentaire V1 dans les armatures verticales, soit
2 V1 au total. Dans ce cas, 1'équilibre de 1'élément (figure 4-a et 5-a)
montre que les forces de compressions diagonales, ainsi que 1'effort
horizontal V1, ne sont plus distribués le long de la section de base
et qu'alors le point d'application de la résultante des forces se trouve
en partie basse et au voisinage de la fissure critique. Cela entrafine

alors une rupture locale par compression du béton, ou le flambement des

armatures verticales.

On peut en résumé constater que dans les voiles bas et & condition que les
armatures verticales de flexion soient concentrées aux bords, on n'a pas
de rupture prématurée due a 1'effort tranchant. En effet a la charge
maximale, les armatures réparties verticales contrdlent 1'ouverture des
fissures et commencent a se plastifier. Ceci entraine d'ailleurs, lors
d'un chargement alterné, une dissipation d'énergie bien distribuée dans

tout le voile.

2.2.2.2. Modes de rupture [2] [8] [9]

Les modes de rupture les plus probables sont :

Mode Bl - Rupture par glissement (ou "cisaillement-glissement") a 1'encas-
trement (figure 7-a). Ce mode, qui pourrait étre accompagné d'une destruc-

tion Tlocale du béton le long de 1'encastrement, s'obtient dans 1'un des

deux cas suivants :



- Insuffisance des armatures réparties verticales, surtout lorsqu'il y a

une reprise de bétonnage a 1'encastrement ;

- Plastification progressive des armatures verticales sous 1'effet de

la flexion, du cisaillement et/ou d'un effort normal de traction.

D'aprés la courbe caractéristique de 1'enveloppe des cycles de chargement
alterné (ainsi qu'un de ces cycles), représentée sur la figure 8-c, on
note que la ductilité est encore réduite par rapport a celle des voiles
hauts, et que, contrairement a ce que 1'on pense, la chute de 1la
charge apres son maximum, n'est pas tres rapide. La forme "pincée" 3a
T'origine du cycle d'hstéresis est une caractéristique pour ce genre

de voiles.

Mode B2 - Rupture par effort tranchant avec plastification (éventuellement
rupture) des armatures verticales et horizontales le long de "fissures
critiques" diagonales (figure 7-b). Ce mode est plutdt réservé aux voiles

tres bas d'un élancement inférieur ou égal a 0,5.

La ductilité est encore plus faible que celle du mode Bl, mais la chute
de 1la charge n'est toujours pas brutale aprés le maximum. La forme des

cycles d'hystéresis traduit une faible capacité d'absorption d'énergie.

Mode B3 - Rupture par effort tranchant dans le béton de 1'dme (figure 7-c).
Ce mode généralement observé dans les voiles fortement armés (et avec
les raidisseurs aux bords), provoque la destruction du béton comprimé a
la base de bielles qui transmettent les efforts de compression. On associe
a ce mode une certaine ductilité provenant de la plastification des

armatures lors de la rupture du béton.



3 - DEFINITION D'UN VOILE CONSTITUTIF D'UN BATIMENT NUCLEAIRE

3.1. Particularités géométriques et mécaniques

L'examen de certains cas réels (plus particuliérement celui du site
Flamanville - figure 9-a) nous a révélé les bornes supérieure et infé-

rieure de principaux paramétres rencontrés dans ce genre de voiles :

- 1'élancement (rapport hauteur sur longueur du voile) dans les différents

cas présentés sur la figure 9-b, est limité par :

0,05 - 0,10 (0,17)* - Pour un voile existant entre deux étages
successifs et s'étendant sur toute la lon-
gueur du batiment ;

0,17 - 0,45 (0,90)* = Pour un voile situé entre deux étages et deux
raidisseurs (voiles qui Tui sont perpendi-
culaires) successifs ;

0,45 - 1,00 = Pour un voile ayant comme hauteur et longueur
celles du batiment Tui-méme ;

0,35 = 1,38 {1.6)" = Pour un voile se situant entre deux raidis-

seurs successifs sur toute 1la hauteur du

batiment.

En général, on s'apercoit que 1'élancement n'est que trés rarement supérieu
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a 1 (et toujours inférieur & 1,5) et qu'en conséquence, on a affaire a des

voiles bas dans lesquels le réle au cisaillement devient aussi important ou

plus important que celuji de la flexjon.

* Cette valeur est atteinte trés rarement.



- Les pourcentages d'armatures verticales et horizontales (wv, wh) qui
caractérisent le rapport de la section totale (sur les deux faces)
des armatures réparties le Tong de la section & celle du béton, sont

compris entre :
0,45 % - 0,70 % pour les armatures verticales aussi bien qu'horizontales.

Ces valeurs font apparaitre que les voiles constitutifs des bitiments nu-

cleaires sont en général deux fois plus armés que ceux utilisés dans les

batiments ordinaires

- Les pourcentages d'ouverture (rapport de 1'aire totale des ouvertures a

celle du voile lui-méme) sont compris entre :

1,5% - 3,5% (6,0 %) * pour les voiles extérieurs
15,0 % - 25,0 % (30,0 %) * pour les voiles intérieurs

On notera que la valeur moyenne de ce pourcentage est pour les voiles
intérieurs dix (10) fois supérieure a celle rencontrée pour les voiles
extérieurs. Ce qui est d'ailleurs réellement Tlogique (existence de

portes et de fenétres dans les voiles intérieurs).

3.2. Méthode de construction
A T'exception du ferraillage et des prédalles, pour lesquels on utilise
la prefabrication, 1les éléments constitutifs des batiments nucléaires,

notamment les voiles verticaux, sont coulés en place. Pour ces derniers,

les différentes phases de construction sont dans 1'ordre (figure 10) :

- exécution du radier de fondation ;
- pose du coffrage traditionnel pour le bétonnage du voile vertical ;
- pose du ferraillage préfabriqué du voile et bétonnage (sans reprise

horizontale) ;

X Cette valeur est atteinte trés rarement.
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- pose des prédalles préfabriquées ;
- pose du ferraillage préfabriqué du plancher et bétonnage.

En suivant cette méthode et compte tenu de 1'attention que 1'on porte a
la réduction du nombre de sections de reprise de bétonnage, celles-ci
peuvent cependant subsister au niveau du raccordement "voile-fondation"
et "voile-plancher" ; elles sont toutefois inexistantes dans la hauteur

du voile.

3.3. Comportement sous 1'effet d'un chargement alterné

3.3.1. Structures détériorables

Définition : Le comportement d'une structure vis-a-vis des efforts alter-
nés (cycliques) est de type dit "détériorable", lorsque la rigidité ainsi

que la capacité d'absorption d'énergie d'une telle structure diminuent,
pour une déformation ou sous une charge constante, avec le nombre de

cycles.

Modele physique : I1 est postulé [6] [7] que le comportement d'une struc-
ture détériorable est obtenu a partir d'un des trois éléments suivants :

- Elément type "élastique parfait" (E) : Ce sont certains composants de la
structure qui se comportent élastiquement méme dans le cas de grandes
déformations. La modélisation physique (un ressort) et le premier cycle

de chargement d'un tel élément sont présentés sur la figure 1l-a.

- Elément type "élasto-plastique" (EP) : Ces éléments se distinguent en

faisant apparaitre deux phénoménes différents :

. Macroscopiquement : Ce sont des éléments ayant un comportement élasto-
plastique (idéalisé). Ainsi, par exemple, les joints boulonnés ou
rivetés dans les structures métalliques, ou les armatures dans les

structures en béton ;
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Microscopiquement : le comportement plastique non détériorable d'une
piece métallique qui, par exemple, peut étre représenté de fagon
satisfaisante par une série d'éléments élasto-plastiques idéalisés.

Comme 1la figure 11-b le montre, la modélisation physique d'un tel élément
est fournie par un ressort, en série avec un élément & comportement au

frottement sec.

- Elément type détériorable (D) : selon Ta direction de chargement unidirec-
tionnel (de traction ou de compression), le comportement d'éléments
détériorables évolue d'une maniére non-réversible. Cette modification
peut étre la conséquence d'une altération ou de modifications internes
des matériaux. La famille fondamentale de ce type d'éléments est carac-
térisée par des comportements plastiques parfaits du béton correspondent
a 1'écrasement et a la fissuration de celui-ci, sous 1'effet d'une charge

~unidirectionnelle de compression et de traction (deux directions de

chargement opposées) respectivement.

La modélisation physique, ainsi que le premier cycle de chargement de

cet élément sont représentés sur la figure 1l-c.

Courbe "charges-déplacements" : Dans le cas d'un chargement unidirectionnel,

la courbe non-linéaire '"charges-déplacements" d'une structure détério-
rable, constituée d'eléments élastiques, élasto-plastiques et détério-
rables, assemblés en parallele et représentés sur la figure 12-a, peut
étre rapprochée (jusqu'a son maximum) par trois droites de pentes diffé-
rentes dont les points de raccordements ont les significations physiques

suivantes :

Apparition de la fissuration dans 1'élément détériorable (dépassement de
la limite ftd) et mise en jeu des éléments élasto-plastiques ; la
plastification de ces derniers ; et ainsi que 1'écrasement de 1'élément
détériorable (dépassement de la Timite fcd} s'accompagnent d'un allongement
considérable des éléments élasto-plastiques qui sont associés aux points
de changement de pente (F, P, U) (voir figure 12-b).
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3.3.2. Application : (courbe "charges-déplacements" d'un voile isolé

En négligeant 1'effet d'éléments élastiques (E), et en considérant les
armatures verticales (et horizontales) comme des éléments élasto-plastiques
et Te béton comme un élément détériorable, le comportement d'un voile bas
isolé en béton armé, sous 1'effet de chargements alternés, devient

analogue a celui d'une structure détériorable définie dans le § 3.3.1.

Comme i1 a été exposé précédemment, le début de la fissuration de bétan
(déns 1'ame * ou au bord **) et la mise en tension des armatures verticales,
la plastification de ces derniéres (réparties * ou conentrées **) et enfin
1'écrasement du béton (dans 1'dme * ou au bord **) correspondent aux
points de changement de pente (F, P, U) de la courbe "charges-déplacements"

d'un voile considéré comme détériorable (voir figure 12-b).

On remarquera que dans un voile bas, les armatures verticales (ou trans-
versales) se rompent avant, ou dans certains cas simultanément, le béton
mais jamais apres. Cette propriété nous permettra, comme nous le verrons
plus Tloin, de faire des hypothéses appropriées pour calculer Tla charge

horizontale caractérisant le point P.

4 - CONCLUSION

L'examen de la littérature et de certains cas réels nous a révélé les
particularités géométriques et mécaniques des voiles constitutifs des

batiments nucléaires. Elles sont pour 1'essentiel

- 1'élancement (rapport hauteur sur longueur du voile) n'étant que treés
rarement supérieur a 1, ces voiles sont considérés comme des voiles bas
dans Tlesquels le rdle au cisaillement devient aussi important ou plus

important que celui de la flexion ;

* due a 1'effort tranchant

** due a la flexion
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- Dans ces voiles, contrairement & ceux présentant un grand élancement,
les armatures horizontales perdent leur efficacité dans la résistance
d'ensemble au cisaillement, au bénéfice des armatures verticales répar-
ties ; elles assurent cependant, dans certains cas, la résistance locale
au cisaillement. La résistance a la flexion étant assurée par 1'ensemble
des armatures réparties et concentrées (logées aux bords) : en consé-
quence, Tles dimensions des armatures de flexion et d'effort tranchant sont

interdépendants ;

- Ces voiles sont en général deux fois plus armés que ceux utilisés dans les
batiments ordinaires : Tles pourcentages d'armatures verticales et hori-

zontales sont compris entre 0,45 % et 0,70 %

- Le pourcentage d'ouvertures est compris entre 1,5% et 3,5 % pour les
voiles extérieurs et entre 15 % et 25 % pour les voiles intérieurs :

- suivant la méthode de construction de ces voiles (coulés en place), et
compte tenu de 1'attention que 1'on porte a la réduction du nombre de
sections de reprise de bétonnage, celles-ci peuvent cependant subsister
au niveau du raccordement "voile-fondation" et "voile-plancher" ; elles

sont toutefois inexistantes dans la hauteur du voile :

- parmi tous les modes de rupture possibles 1la rupture par glissement &
1'encastrement (mobe B1l), 1la rupture par effort tranchant avec plasti-
fication des armature verticales et horizontales le long de "fissures
critiques" diagonales (mode B2), et 1la rupture par effort tranchant
dans le béton de 1'ame (mode B3) sont les plus attendus. A ces modes de
rupture correspond une ductilité qui est généralement réduite par

rapport a celle des voiles élancés.

- Analogue a une structure détériorable, la courbe enveloppe "efforts-
deplacements" de ces voiles montre trois cassures qui correspondent &
1'apparition de 1la fissuration dans le béton, la plastification des
armatures réparties (verticales), et la destruction du béton (rupture)

respectivement.
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al Mode H b) Mode H c) Mode H

1 2 3
Plastification des armatures Ecrasement du bétan Rupture des armatures
tendues comprimé tendues

raidisseurs

d] Made Hq e) Mode H5

Plastification des armatures " Rupture du béton de 1'ame
transversales et longitudinales

FIGURE 6 : PRINCIPAUX MODES DE RUPTURE DE VOILES HAUTS
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FIGURE 7 - PRINCIPAUX MODES DE RUPTURE DE VOILES BAS
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a=300 m
b=600 M a) Coupe horizontale

Z4%%

0,05 ¢ H/L 0,10

DA

0,45 & H/L < 1,00

NN

0,17 ¢ H/L < 0.45

v
v

0.35 ¢ H/L £ 1.35

b] Elévation : Définition de I'élancement

FIGURE 9 : EXEMPLE DES VOILES DE BATIMENTS NUCLEAIRES

(d'apres le site de Flamanville)
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2 Coffrage traditionnel du voile
3 Ferraillage du voile

4 Voile

5 Prédalle

6 Plancher

FIGURE 10 : DIFFERENTES PHASES DE LA CONSTRUCTION
TRADITIONNELLE DES VOILES DE BATIMENTS NUCLEAIRES
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Modélisation (idéalisée)
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FIGURE 11 - ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UNE STRUCTURE DETERIORABLE
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FIGURE 12 - MODELISATION DU COMPORTEMENT D'UNE STRUCTURE
DETERIORABLE (analogue 3 un voile a faible élancement)
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ETUDES EXPERIMENTALES ANTERIEURES

Les études principales antérieures faisant apparaitre le réle des princi-
paux parametres dans le comportement global des voiles de faible élance-

ment, se sont briévement résumées dans les paragraphes suivants :

- Les recherches plus anciennes (1950-1960) sont celles de BENJAMIN et
WILLIAMS [1] [2] (Etats-Unis) qui ont fait 75 essais de chargement uni-
directionnel ; les résultats de 66 d'entre-eux ont é&té donnés sous
forme de courbe charge-distorsion. I1 s'agissait des voiles raidis soumis
a une charge horizontale au centre de poutre supérieure (assimilant le

plancher) ;

Les variables principales étajent 1'élancement (0,33-1,11), le pourcen-
tage d'aciers verticaux répartis (0,25 % - 0,50 %), les dimensions et
les armatures de Tla poutre supérieure et des raidisseurs (poteaux) et

enfin présence éventuelle d'une ouverture ;

- Les études de CARDENAS, HANSON, CORLEY et HOGNESTAD [3] (Etats-Unis,
1973) portaient sur 7 voiles de section rectangulaire et d'élancement 1.
Six voiles y ont été sollicités en chargement unidirectionnel et un en
chargement alterné. Le pourcentage d'aciers verticaux et horizontaux,

ainsi que leur répartition étaient les variables principales dans leurs

études ;

- SHIGA, SHIBATA et TAKAHASHI [4] (Japon, 1973) ont fait des essais au
chargement alterné sur 8 voiles d'élancement 0,54 et raidis avec ces
ailes (poteaux). Les variables principales étaient Tles pourcentages
d'aciers verticaux et horizontaux, une force normale de compression

et le nombre des cycles de chargement pour une déformation ou une charge

donnée ;
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BARDA, HANSON, CORLEY [5] (Etats-Unis, 1977) ont fait des essais concer-
nant 8 voiles de section en I (avec ailes) dont six avaient subi un
chargement alterné. Les pourcentages d'aciers verticaux et horizontaux,
1'élancement (0,25 ; 0,5 ; 1,0) et le pourcentage d'aciers verticaux

logés dans les ailes, étaient Tes variables essentielles ;

PAULAY, PRIESTLEY, SYNGE [8] [9] (New-Zealand, 1980) ont fait des
études sur la ductilité de 4 voiles bas (d'élancement 0,57) soumis &
des chargements alternés. Les voiles avaient des sections rectangulaires-

ou en I, et étaient munis ou non d'aciers diagonaux ;

HERNANDEZ [10] [11] (Mexique, 1980) a étudié 1'influence de 1'élancement,
des pourcentages d'aciers verticaux et horizontaux, de la résistance i la
compression du béton, et la présence des raidisseurs sur la résistance
a la rupture des voiles (21 piéces). Les voiles avaient subi des charge-

ments alternés au centre de la poutre supérieure ;

KAVYRCHINE, FOURE [13] (France, 1980-1982) ont fait des essais cycli-
ques et monotones (14 au total) sur des voiles bas d'élancement 0,5.
Les sections horizontales étaient rectangulaires non raidies (sans ailes)
et les pourcentages d'aciers verticaux et horizontaux restaient infé-
rieurs a 0,3 %. Les corps d'épreuve étaient sollicités horizontalement i
mi-hauteur, en conséquence, contrairement & tous les essais des autres
expérimentateurs, 1'élancement vis-a-vis de 1'effort tranchant et de

la flexion n'étaient plus identiques ;

ENDEBROCK et DOVE [14] [15] (Etats-Unis, 1982) ont réalisé 5 essais dont
3 cycligues et 2 monotones sur des voiles (micro-béton) d'élancement 0,4
et d'un pourcentage d'armatures verticales ou horizontales de 0,56 %.

Leur étude avait pour objet :

la ductilité et 71'amortissement, en fonction de type de chargement

et de pourcentage d'armatures concentrés aux bords ;

la charge et le déplacement horizontal maximaux des voiles.
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ETUDES ACTUELLES

1 - INTRODUCTION

En plus de forces horizontales, les voiles porteurs d'un batiment nuc]é-
aire peuvent étre soumis a des efforts verticaux de traction ou de compres-
sion, sur Tleur section horizontale ; ce sont en réalité Jes forces de

gravité (compression) ou les composantes verticales des sollicitations

sismiques (traction).

Notre étude expérimentale a pour but 1'étude de la résistance et la
ductilité, sous 1'action de forces horizontales alternées accompagnées ou
non d'une force normale de traction (ou compression), des voiles plans

du type de ceux rencontrés dans ces batiments.

Sept essais ont été effectués (KV 15 & KV 21) dont quatre (KV 17, KV 18,
KV 20, KV 21) avec une force de traction, deux (KV 15 et KV 16) avec une
force de compression et un (KV 19) sans effort normal (essai de référence).
Hormis les pourcentages d'armatures verticales et horizontales qui
prennent deux valeurs différentes dans chaque groupe d'essais, les autres

parametres (1'élancement, la qualité du béton,...) sont toujours identiques.

2 - DESCRIPTION DES ESSAIS

2.1. Programme des essais

Le tableau 1 présente le programme complet de sept essais (KV 15 - KV 21)
réalisés au cours de cette étude expérimentale. On notera que les deux
parametres essentiels sont :

- le pourcentage des armatures réparties verticales (en treillis soudés

ou aciers tor) et corrélativement la quantité d'armatures concentrées :

- la présence d'une force normale de traction ou compression.
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Les pourcentages d'armatures verticales réparties (wv) utilisés sont :
0,392 % (pour KV 15, KV 17, KV 21) et 0,680 % (pour KV 16, KV 18, KV 20).
Le premier pourcentage a été obtenu au moyen de treillis soudés, Te
second par un quadrillage d'armatures & haute adhérence. Les pourcentages
d'armatures réparties horizontales (wh) valaient de 0,392 % et de 0,632 %

respectivement.

Les voiles KV 15 - KV 16, KV 17 - KV 18 et KV 20 - KV 21 étaient soumis i
une contrainte normale de + 0,5 MPa (compression), de - 0,5 MPa (traction)
et de - 1,5 MPa (traction). Cette contrainte était nulle pour KV 19.

Le béton utilisé est de qualité Q2, ce qui correspond a une résistance

caractéristique en compression (fcj) a 284jours de 30 MPa.

2.2. Corps d'épreuve

2.2.1. Dispostions générales

La forme et Tles dimensions, identiques pour tous les corps d'épreuve,
sont données sur la figure 1. Ils sont constitués d'un voile non raidi,
de section rectangulaire, de longeur L =21 =1,50m, de hauteur
H=2h=0,75m et d'épaisseur e = 0,10 m, solidaire de deux poutres
horizontales de bordure de 2,50 m de long et 0,18 m d'épaisseur fortement
ferraillés (représentant les planchers en réalité), et percées de trous
@ 33, a 1'espacement de 125 mm, pour la fixation sur le dispositif

d'essai.

Dans les corps d'épreuve KV 17, KV 19, KV 20 et KV 21, les bordures ont
été raccourcies de 0,15 m a chacune de leurs extrémités pour placer les

appuis des vérins de traction.

D'une maniére générale, le raccordement entre le voile et les bordures

se fait par un congé plan de pente 1/4.
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12.2.2. Ferraillage du voile

Pour les voiles KV 15, KV 17 et KV 21, 1'armature répartie est constituée
d'un treillis soudé a fils lisses, de diamétre @ 5 en deux nappes, a maille
carrée de 100 mm de coté (figure 2). Pour les autres, le ferraillage est
constitué d'un quadrillage de barres TOR @ 10 (KV 16, KV 18) ou TORSID
g 10 (KV 19, KV 20) a 1'espacement moyen de 108 mm horizontalement et

120 mm verticalement (figure 3).

Quelles que soient la nature et la valeur de 1'effort normal, des armatures
"concentrées" sont disposées le long des bords libres verticaux pour
assurer indépendamment la résistance a la flexion ; elles ont été dimen-
sionnées selon la méthode de calcul empirique proposée par les consoles
courte [22], de telle sorte qu'on atteigne simultanément leur résistance

ultime en flexion et en cisaillement.

Le diametre et la disposition des armatures concentrées sont aussi préci-

sés, dans un détail, sur les figures 2 et 3.

Les poutres inférieure et supérieure sont armées de barres longitudinales
TOR @ 10 (6 dans la bordure supérieure, 8 dans la bordure inférieure) et
de cadres TOR @ 6 espacés de 100 mm. Pour tous les corps subissant un
effort de traction, les armatures verticales sont ancrées dans les bor-

dures (par soudure sur une barre @ 10 horizontale).

2.2.3. Bétonnage et conservation

Les corps d'épreuve sont coulés verticalement, sans reprise, avec un béton

(gqualité Q2) dont la composition est la suivante :

Repere ; Qualité Q2 (kg/m?)
Ciment CPJ 45 : 325
Sable 0/5 mm ; 745
Graviers : 1 080

. 5/12.5 mm
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La quantité d'eau et 1'affaissement mesuré au Céne d'Abrams sont pour
P

les différents voiles :

Repére : KVI5S : KVI6 : KVI7 - KVIS8 - KVIS + KV20 - KV21 .
Eau (1/m3) : 215 : 215 : 215 : 217,5: 215 : 215 . 215 .
. Affaissement (cm) : 9 : 7,5 : 6,5 :6,5 : 7,5 : 7.5 | G5 &

Le décoffrage est effectué trois a quatre jours aprés le bétonnage, puis
le corps d'épreuve est conservé en atmosphére humide jusqu'a 1'age de
14 jours. La conservation ultérieure et 1'essai ont lieu en atmosphére
non conditionnée mais sans grosses variations de température et d'humi-
dité. Les éprouvettes de contrdle sont conservées dans les mémes conditions.

2.3. Caractéristiques des matériaux

2.3.1. Acier

Les caractéristiques mécaniques des aciers (pour chaque corps d'épreuve),
mesurées sur des échantillons au nombre de 3 pour 1'acier TOR ou 6 pour
le treillis soudé (trois pour les fils verticaux, trois pour les fils

horizontaux) sont données dans le tableau 2.

2.3.2. Béton

Pour chaque corps d'épreuve, le béton a subi trois essais de compression
simple sur des éprouvettes cylindriques normalisées (@ 16 cm, h = 32 cm),
trois essais de fendage sur cylindres @ 16 m, six essais de flexion sur
des éprouvettes prismatiques (7 cm x 7 cm x 35 cm) ; les résultats

numériques sont donnés dans le tableau 3.
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Ce tableau montre que Tes valeurs moyenne de la résistance 3 la compression
' & e . . :
(fcj)’ du module d'élasticite (Efjo) et de Ta résistance & traction (ftj)

mesuré par flexjon ou par fendage sont :

(fcj = 303 MPa
ftj (flexion) = 2,6 MPa ; Eijo = 3 219 MPa
= 3,1 MPa

\ftj (fendage)

2.4. Dispositif expérimental

Les différents éléments du dispositif expérimental sont représentés sur
la figure 4 dans le cas ol le corps d'épreuve a une trés faible hauteur
(études antérieures). D'aprés 1la figure 5 qui représente la partie
centrale dans le cas de nos essais, le corps d'épreuve est 1ié au dispo-
sitif par des boulons HR @ 27 & serrage contrdlé. La bordure inférieure
est encastrée dans un bati métallique solidaire de 1a plateforme d'essai.
Une double console métallique (dont le poids est environ 56 kN) est liée
a la bordure supérieure du voile. Sur cette console & mi-hauteur du corps
d'épreuve, deux vérins hydrauliques horizontaux opposés de capacité
maximale 2 000 kN excercent leurs efforts. Ces vérins sont alimentés en
huile sous pression par un groupe de pompes €lectriques dont la commande
peut &tre asservie soit a la mesure de 1'effort, soit & la mesure du
déplacement. Pour une meilleure stabilité de la console supérieure vis-a-
vis des déplacements dans le plan vertical, on donne aux deux vérins une
inclinaison initiale de 1 % vers le bas. Quatre bracons munis de plaques

de glissement assurent la stabilité vis-a-vis des déplacements horizentaux.

On peut remarquer que le poids de Tla console métallique et la composante
verticale de la poussée des vérins, induisent une force verticale de
T'ordre de 80 kN, c'est-a-dire une contrainte normale de compression moyen-
ne de 1'ordre de 0,5 MPa, qui est prise en compte. Compte tenu de ce fait,
les voiles KV 15 et KV 16 subissaient une contrainte normale de 0,5 MPa

(compression) due au seul poids de la console.
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En revanche, dans les essais de traction, 1'effort normal est obtenu
par deux vérins verticaux, symétriques par rapport au milieu du voile,
munis d'articulations en téte et en pied et intercalés entre la console
métallique supérieure et 1'encastrement inférieur. Ils exercent chacun
une force de 147 KN, de 74 KN et de 294 KN, maintenue constante pendant
toute 1la durée des essais (KV 17, KV 18), KV 19 et (KV 20, KV 21) res-
pectivement. Déduction faite du poids de la console, on avait donc dans
les voiles une contrainte de traction valant : 0,5 MPa pour KV 17 et
KV 18, 0 MPa pour KV 19 et 1,5 MPa pour KV 20 et KV 21.

2.5. Mesures

Le déplacement horizontal de 1'encastrement supérieur par rapport a
1'encastrement inférieur est mesuré dans 1'axe vertical médian du voile,
au moyen de deux capteurs électriques placés 1'un du coté sud, 1'autre
du coté nord. (Ce dernier servajit au pilotage de 1'asservissement de la
force au déplacement). On mesure aussi le déplacement vertical relatif
entre la poutre supérieure et 1'encastrement, a 1'aide de deux capteurs
(coté Est et cOté Ouest) distants de 2,17 m (figure 6).

Les déformations locales des armatures sont mesurées a 1'aide de Jauges
électriques a fil résistant de 3 mm de longueur active disposée comme suit :
huit jauges sur les aciers des "tirants" (repére T), neuf (KV 15, 17, 21)
ou dix (Kv 16, 18, 19, 20) jauges sur les aciers verticaux répartis
(repere V), et huit jauges sur les aciers horizontaux répartis (repére H).

L'emplacement de ces jauges est indiqué sur les figures 7 et 8.

Les déformations locales du béton en surface sont mesurées par douze
jauges électriques de 60 mm de longueur active (repére B, figure 9) dis-
posées sur la face Nord, destinées & donner des informations sur la défor-

mation des "bielles" diagonales.

Dans Tles essais de traction (KV 17 a KV 21), sept jauges verticales de
120 mm de longueur active, dont 5 disposées sur la face Nord et 2 sur la
face Sud (voir la figure 10), mesurent les contraintes initiales dues & la

traction exercée sur le corps d'épreuve.
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2.6. Procédure des essais

Initialement et aprés 1'étalonnage des appareils de mesure, on met en
pression simultanément Tes deux vérins horizontaux agissant dans 1'axe
médian du voile, jusqu'a ce qu'ils exercent chacun une force de 1 000 kN

environ. Ainsi le corps d'épreuve est soumis a :

- un effort tranchant nul ;

- un effort normal vertical d'environ 80 kN produisant une compression
moyenne initiale d'environ 0,5 MPa. Cet effort est di & 1'inclinai-
son des vérins de 1% vers le bas pour des raisons de stabilité du

dispositif, plus le poids de 1a console métallique.

Ensuite, on fait varier la pression dans 1'un des vérins (augmentation ou
diminution) de fagon a soumettre le corps d'épreuve a un effort tranchant V,
positif ou négatif. On réalise ainsi des cycles de chargement alternés
a bornes imposées en force (avant la charge maximale) ou en déplacement
(aprés la charge maximale). Tant que la charge maximale n'est pas atteinte,
on réalise deux cycles a chaque valeur choisie de la force, le premier
en chargement continu pour minimiser 1'effet de la durée, le second avec

des étapes de mesures (cing par cycle).

Dés que le déplacement horizontal est devenu sensible (peu apres la
fissuration) les phases de mesures sont réalisées a déplacement constant,
la force, asservie a la mesure de ce déplacement, décroissant alors

pendant la durée des mesures.

Pour les essais de traction, aprés la mise en pression des vérins horizon-
taux, on exerce une force verticale de 147 KN (15 tf), de 74 KN (7,5 tf),
et de 294 KN (30 tf) respectivement pour les corps (KV 17, 18), KV 19,
(KV 20, 21) au moyen de deux vérins verticaux. Cette force est maintenue
constante pendant le reste de la durée de 1'essai qui se déroule selon
la procédure décrite ci-dessus. On obtient ainsi, compte tenu de 1a
compression initiale, une traction moyenne d'environ 0,5 MPa, 0 MPa,
et 1,5 MPa. ‘
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Dans 1'essai KV 18, on a perdu le contrdle du déplacement au moment de
la rupture en chargement négatif. L'endommagement du corps d'épreuve

était si avancé qu'il a été impossible de réaliser des cycles post-rupture.

Le tableau 4 décrit les cycles effectués pour chacun des essais.

3 - PRESENTATION DES PRINCIPAUX RESULTATS

Les principaux résultats numériques concernant les charges de fissuration,
les charges maximales et les charges de rupture des armatures, ainsi que les
déplacements correspondants sont récapitulés dans le tableau 5. Ceci notera
que dans tous les essais, les élancements dus & 1'effort tranchant et 3
la flexion sont respectivement de 0,5 et de 0,25 et que dans les essais
de traction, 1'effort normal reste constant pendant toute la procédure de

chargement.
3.1. Fissuration

Les figures 1l-a a 17-a montrent 1'allure des premiéres fissures repérées
sur la face Nord des corps d'épreuve. Le numéro que porte chaque fissure

indique T'ordre dans Tequel elle est apparue.

D'une maniére générale et aprés T'application de la force horizontale,
hormis des fissures trés peu visibles qui se forment sous des charges
horizontales trés faibles et qui n'ont pas influence apparente sur Jla
relation '"charges-déplacements", la fissuration proprement dite commence
par des fissures "de cisaillement", inclinées de 30 & 45° sur 1'horizontale
et décalées par rapport au milieu du voile, vers le coté de 1'application
de 1la force horizontale. Aprés cela et d'une maniére simultanée, 1les
fissures '"de flexion" fines et pratiquement horizontales, se forment en
bas du bord Tibre au méme cG6té. L'augmentation de la charge horizontale

entraine ensuite la formation de nouvelles fissures et Je développement



des anciennes. Pendant et pour chaque direction de chargement, Tles
grandes fissures de '"cisaillement" diagonales s'étendent d'un encastrement
a T'autre, et des fissures "de flexion-cisaillement" combinées partant
du bord libre, se développent aux encastrements (ou & une fissuration
horizontale existante) et le long de ceux-ci. La fissuration devient
compléte lorsque, en augmentant la charge, aucune fissure nouvelle et

importante ne se forme.

Contrairement a ce qui vient d'étre décrit et correspondants a des voiles
subissant des faibles efforts normaux (KV 15 & KV 19), dans les voiles
tres tendus (KV 20 et KV 21), les fissures apparaissent sous 1'action de
T'effort normal de traction seul (294 KN). Ainsi que les figures 16-a et
17-a le montrent, cette fissuration est matérialisée par des fissures pres-
que horizontales, proches de 1'encastrement supérieur de la face Nord et
aux encastrements de la face sud pour le corps d'épreuve KV 20, proches
de 1'encastrement inférieur de la face Nord et 3 T'encastrement supérieur
de la face Sud pour le corps d'épreuve KV 21. Une flexion transversale
due a une excentricité "parasite" de 1'effort normal (par rapport au plan
moyen du voile) pourrait, associée a la sollicitation de traction, @&tre

I'origine de ce type de fissuration.

3.1.1. Charges de fissuration

Théoriquement, 1la charge correspondant a 1'apparition de la premiere
fissure est celle qui rend égale la contrainte principale de traction du
voile et celle du béton. Graphiquement, comme on 1'a vu précédemment
(chapitre I, figure 12-b), celle-ci se traduit par le premier changement

de pente ou Ta premiére cassure de la courbe "charges-déplacements”.

Les charges horizontales (moyennes des valeurs extrémes de V, mesurees en
chargement positif et négatif) correspondant a la premiere fissuration
des corps d'épreuve, sont reportées dans le tableau 5. En gardant
constants tous les autres paramétres, la charge de fissuration change sen-
siblement avec la nature et 1'amplitude de 1'effort normal. Elle augmente

39



40.

(KV 15 et KV 16) ou diminue (KV 17, 18 et KV 20, 21), par rapport & 1'essai
KV 19 qui ne subit aucun effort normal, lors de la présence d'un effort
normal de compression ou de traction, respectivement. Cette diminution
est plus importante pour une traction plus grande. Ainsi, une augmentation
de 37 % et des diminutions de 21 % et de 49 % ont été observées entre
T'essai KV 19 et la moyenne des essais KV 15 et KV 16, la moyenne des
essais KV 17 et KV 18, et la moyenne des essais KV 20 et KV 21, respective-
ment (pour Tes essais KV 20 et 21, la premiére fissure sous la charge

horizontale a été prise en compte).

En ce qui concerne Ta charge pour laguelle la fissuration devient complete,
elle est de T'ordre de 580 KN, 680 KN, 490 KN, 640 KN, 670 KN, 500 KN,
440 KN pour les essais KV 15 a 21 respectivement. On constate alors qu'elle
augmente avec le pourcentage d'armatures et diminue avec 1'effort normal

de traction.

3.1.2. Inclinaison et espacement de fissures

Dans le but de trouver des relations entre :

- 1'angle moyen fait par les fissures avec 1'horizontale et 1'effort

normal ;

- 1'espacement moyen (perpendiculaire aux fissures) et 1'espacement

des armatures ; les constatations suivantes ont été faites :

. contrairement aux essais comportant un faible effort normal de
compression ou de traction (KV 15 a KV 19) pour lesquels les fissures
possedent une allure presque réguliére, dans les essais comportant un
grand effort normal de traction (KV 20 et KV 21), les fissures, hormis
des horizontales qui apparaissent sous 1'action de la charge verti-

cale seule, sont incurvées et irréguliéres.

. dans les voiles qui subissent de faibles efforts normaux de compression

ou de traction (cn =+ 0,5 MPa) (*) les fissures, lorsque le pourcen-

—

(*) Pour mieux constater les faits, les résultats des essais antérieurs
(KV 3 a KV 14) effectués au C.E.B.T.P. sur des corps d'épreuve
identiques mais de pourcentages d'armatures différents, sont pris

en compte.
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tage d'amartures est fourni par une seule nappe d'aciers, sont proches
des-diagona]es des mailles d'armature. Sur 1'ensemble des 11 essais
qui comportaient une nappe d'aciers orthogonaux de co6tés 100 mm et
de diagonale 142 mm, 1'espacement moyen, a 10 % prés, est de 150 mm.
Par contre, dans le cas ol le pourcentage est assuré par deux nappes
d'aciers, 1'espacement diminue et est voisin du grand coté d'une
maille. En effet, pour les essais KV 15 et KV 6 utilisant chacun
deux nappes d'aciers a maille carrée de 100 mm et 200 mm, les

espacements moyens sont de 105 mm et 193 mm.

Pour les voiles trés tendus (KV 20 et KV 21) i1 semblerait que,
quel que soit le nombre des nappes d'aciers, 1'espacement moyen des
fissures soit toujours de 1'ordre de grandeur du grand cOté de la

maille (120 mm d'espacement moyen pour ces deux essais).

- en comparant 1'angle moyen des fissures avec 1'horizontale des voiles
comprimés (37° avec un coefficient de variation de 3 % obtenu a partir
des 11 essais ; 39° et 40° pour KV 15 et KV 16, respectivement) avec
ceux des voiles tendus (36°, 37°, 39°, 32°, 33° pour KV 17, 18, 19,
20 et 21, respectivement), on constate que plus 1'effort normal de

traction est grand, plus les fissures sont proches de 1'horizontale.

Cet angle (en degré) pour 1'ensemble des voiles tendus (KV 17 a KV 21)

peut s'exprimer par la relation :

g < 0 traction
o Bi=
¢ =39 + 4 (on)
o_ en MPa
n
Le rapport des angles expérimentaux & ceux calculés selon cette
formule vaut en moyenne 0,99 (coefficient de variation de 1,6 %).

IT faut noter que 1'expression expérimentale qui est donnée par
HOANG LONG HUNG pour estimer 1'angle moyen des fissures avec
T'horizontale dans les consoles courtes [22] (sans effort horizontal),

est bien vérifié par 1'essai KV 19 notamment. Cette expression donne :
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o a
o =25 +22,5 () +25
u

ot ( a/1u) est le rapport de la distance entre le point d'application
d'effort vertical et 1'encastrement, et 1la hauteur utile de 1la section

verticale.

Dans nos essais, pour un a/]u moyen de 0,52, calculé selon les facies de

fissures, on obtient 37° + 2,5°,

3.2. Rupture

La rupture obtenue a la charge maximale se manifeste généralement par :

- 1'ouverture importante d'une des fissures inclinées, en général dite

"fissure critique"

- le début de désorganisation du béton dans les quatre zones ou ces fissures
(habituellement au nombre de deux, une par chaque direction de chargement)

atteignent les encastrements.

Par rapport aux voiles faiblement comprimés ou tendus (KV 15 a KV 19)
dans lesquels 1la rupture entraine, de plus, le début de glissement du
voile le Tong de 1'encastrement, dans les zones ol le béton est désor-
ganisé, les voiles trés tendus (KV 20 et KV 21) montrent un état de
rupture apparemment différent caractérisé par 1'ouverture importante de
certaines fissures horizontales, qui se sont formées aux encastrements ou

dans la hauteur du voile sous 1'action de la charge verticale seule.

Les figures 11-b & 17-b montrent 1'état de fissuration peu avant 1'atteinte

de la charge maximale (ou sous celle-ci) des voiles.
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Contrairement aux voiles faiblement comprimés ou tendus (KV 15 3§ KV 19)
qui presentent un mode de rupture de type B2 (chapitre I, § 2.2.2.2)
c'est-a-dire rupture par effort tranchant avec plastification des arma-
tures et la désorganisation du béton le Tong d'une fissure "critique"
approximativement diagonale, pour les voiles trés tendus (KV 20 et
KV 21) on est proche des types Bl et B2 : 1la désorganisation du béton
et éventuellement la plastification des armatures Te long des fissures

horizontales existantes ne sont plus négligeables.

3.3. Etat ultime

Le comportement, au-delad de la charge maximale, se traduit généralement
par 1'ouverture plus importante des fissures diagonales et la rupture

plus franche (éclatement,...) du béton aux quatre coins du voile.

L'ouverture importante de ces fissures, correspondant & un déplacement
relatif dont la composante verticale est négligeable par rapport a la
composante horizontale, entraine dans des voiles moins armés kv 15, 17
et 21) munis de deux nappes de treillis soudé (8 5), la rupture successive
des fils horizontaux. Ces ruptures sont marquées par une chute rapide de
la charge sur des courbes "charges-déplacements" des voiles (annexe 4).
Dans le cas des voiles plus armés (KV 16, 18, 19 et 20) par contre il n'y
a pas de rupture des armatures réparties, ce qui s'explique par le
rapport élevé de diamétre des aciers (@ 10) et de 1'épaisseur du voile
(100 mm). Les armatures concentrées ne subissent aucune rupture, mais
elles travaillent comme des goujons (en particulier pour les voiles moins

armés) dans les zones proches des encastrements ol le béton est détruit.

Les figures 11-c a 17-c montrent 1'état ultime des voiles. Sur ces figures
on constate que dans la majorité des cas et hormis Je long des fissures
critiques (qui ne sont pas rectilignes), le béton est détruit au centre

des voiles sous 1'effet des poussées antagonistes des bielles de béton.

I1 faut aussi noter que, d'aprés les mémes figures, plus 1'effort normal
de traction est important, moins Tle béton est détruit aux endroits pré-
cités, ce qui pourrait s'expliquer par 1'ouverture des fissures (contacts

moins nombreux).
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3.4. Courbes "charge-déplacement"

IT faut se rappeler que les courbes charge-déplacement (cycles d'hystéresis)
sont obtenues a partir des valeurs mesurées par le capteur "pilote" de
1'asservissement, placé sur la face Nord du voile ; 1la mesure sur la face
Sud ne differe jamais beaucoup de la précédente. Ces courbes expérimen-

tales pour 1'ensemble des essais actuels, sont présentées dans 1'annexe 4.

D'une maniére générale et a 1'exception de la forme irréguliére de certains
cycles pour lesquels sont apparues, avant la charge maximale, des fissures
importantes, ces courbes (dans des coordonnées V et d) possédent certaines

caractéristiques, a savoir :

- une symétrie par rapport a 1'origine des axes V et d. Autrement dit
la droite reliant les points extrémes d'un cycle de chargement compléte,

passe par 1'origine de ces axes ;
. « P +
- deux points communs sur 1'axe V (& déplacement nul, en V et en V=)
- une pente commune en ces points.

On verra plus Toin que ces caractéristiques nous aiderons & modéliser

numériquement ces cycles de chargement alternés.

Le ‘"pincement", & 1'origine des axes, des courbes de cycles de
chargement est plus significatif pour les voiles trés tendus ; cela

confirme les modes de rupture constatés précédemment.

D'apres les valeurs mesurées par les capteurs verticaux Est et Ouest,
on constate que Jla rotation du voile dans son plan reste trés faible

quelle que soit la charge.



4 - ETUDE DETAILLEE DES RESULTATS

4.1. Déplacement dans le domaine élastique (avant fissuration)

Toutes les valeurs de déplacement horizontal, entre les bordures infé-
rieure et supérieure, mesurées au cours des premiers cycles de chargement
avant fissuration, sont reportées, en fonction de 1la charge, sur les
figures 18 et 19 pour tous les essais (KV 10 & KV 12 et KV 15 a KV 21)
et (KV 15 & KV 21) ; ils correspondent & un béton de qualite Q2 (fcj ~
30 MPa). Le déplacement horizontal considéré pour une valeur de charge
donnée est la moyenne des valeurs mesurées sur Jes capteurs "Nord" et
"Sud" (voire figure 6) ; ce sont les déplacements par rapport i la charge

nulle immédiatement antérieure.

Dans la pratique, le déplacement horizontal avant fissuration est calcule

selon Ta théorie élémentaire des poutres :

V.h? V. h

U= +
3E.T G.B1
"flexion" '"effort tranchant"
Avec
6= —=°
2 (I+v)
B1 = —§— B ; B = 2e.1
6
3

La droite (1) représentant cette expression (d = 2U) a été portée sur les

figures précédentes 18 et 19.

45.
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La figure 18 montre gque les points experimentaux, initialement proches
de cette droite, s'en éloignent progressivement Torsque Tla charge croit
(perte de raideur de 1'élément). Compte tenu de cette remarque on constate
que le déplacement horizontal au début du chargement (pente 3 1'origine :
la droite (2) de 1a figure 19) est de 1'ordre de 1,30 et 2,55 fois 1le
déplacement calculé en poutre, pour les voiles faiblement comprimés ou
tendus (KV 15 a 19) et les voiles trés tendus (KV 20 et 21) respectivement.
Par contre, 1le déplacement horizontal est de [LQEQIEL_Qgﬁ‘lLﬁQﬂgfgjg_glg
dgglggg@ggg“gglgglg_gglﬁgggfb juste au moment de la fissuration (droite (3)

de Ta figure 18). Ces constatations nous ameénent, selon le cas, a redéfinir
les raideurs initiale tangente et sécante dans le domaine avant fissura-

tion.

I1 faut aussi noter que la raideur initiale tangente (la pente a
1'origine) est en bon accord avec Te calcul d'élasticité plan des
voiles associé au calcul des contraintes en poutre corrigé, présenté en

annexe 1.

4.2. Calcul de la charge de fissuration

D'aprés les valeurs des charges expérimentales de premiere fissuration
des essais antérieurs (KV 3 3 KV 14) [13] et des essais actuels (Kv 15
a KV 21), on constate que, pour un effort normal donné, elles sont
peu dispersées et qu'elles diminuent notablement avec 1'effort normal de

traction.

Compte tenu de cette remarque et d'aprés la figure 20 portant les valeurs

de tf/ftj (If = Vf/B) en ordonnée et celles de Un/ftj en abscisse de tous

les essais (KV 3 & Kv 21), on peut admettre que la relation entre 1la
charge de fissuration Vf (KN) d'une part et la résistance a la traction
du béton ftj (flexion ; en MPa) et la contrainte normale o, (+ compression
en MPa), d'autre part s'écrit :

Vf = 78 (ftj + on)
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Les valeurs expérimentales (moyenne des valeurs absolues en chargement
positif et négatif, pour Tles essais alternéds) et celles calculées selon
cette formule sont dans un rapport moyen de 1,007 (coefficient de

variation de 8,7 %).

Pratiquement la détermination de la charge de premiére fissuration (Vf)

peut se faire soit :

(1) en utilisant le critere fondé sur 1'égalité de la contrainte principale
de traction (UT) et la résistance a la traction simple du béton (ftj).
Cette égalité n'étant pas toujours assurée, il vaut mieux la définir

sous la forme :

(2) en utilisant un critére plus fin fondé sur la condition de rupture d'un
béton chargé biaxialement (UT et oc) ; on peut utiliser, par exemple,
le critére de KUPFER [26] (voir § 9 de 1'annexe 1) qui exige que

la condition suivante soit respectée :
¢2 = (GT + 0,8 A ac) = R2 ftj : R2 < 1
avec

oret o_ : contraintes principales de traction et de compression

(cT > ) g o. < 07 g

A : rapport de la résistance a la traction simple (ftj > 0) a la résis-
tance a la compression simple (fcj < 0) du béton (alors A < 0).

A et ftj étant donnés, la valeur des coefficients réducteurs R1 et R2

dépendent des valeurs calculées de or et e (voir § 8 de T1'annexe 1 ).

Le tableau 6 donne, pour chacun des voiles, les valeurs de ces coefficients

obtenus a partir des calculs en poutre "élémentaire" (solution élémen-



taire) et en poutre "corrigé" (correction portée sur la solution élémen-
taire, due & nos conditions aux lTimites) de o et Ocs a 1'encastrement
pres du bord Tlibre (fissuration "de flexion") et au centre (fissuration
"de cisaillement"). 0On a utilisé pour estimer 1la valeur de 1a charge de
fissuration (Vf) celle donnée par 1'expression expérimentale précédente.
L'examen de ces valeurs (Rl, R2) en poutre corrigé (utilisant 1'expression

Vf =78 (ftj + on)) montre que :

= la fissuration de flexion aurait di se produire avant celle du cisail-
lement (¢flexion > ¢ effort tranchant). On peut expliquer ce résultat

par une microfissuration précoce :

T pour un effort normal donné, la valeur de Ces coefficients ne varie

pratiquement pas avec le pourcentage d'armatures utilise.

En utilisant 1les expressions de o; et o calculées avec 1'hypothése
“poutre élémentaire" (méthode généralement employée dans Jes projets), a
1'encastrement prés du bord libre et au milieu de ]a section de base (cas
genéral, voir le § 8 de 1'annexe 1), la valeur de 1a charge de fissuration,

assurant 1'une des conditions precédentes, s'écrit :

A _1'encastrement prés du bord libre (fissuration "de flexion')

Les deux conditions (ftj’ o, en MPa)

B 2.1
Voo = — . (f%: - )
ril 6 h t3 n

* = - - 1

ftj R1 ftj R2 ftj : (Un > 0 traction)
%

R1 = R2 =0,78 + 0,22 (——) (coefficient de variation 0,999)
..
t]

Au milieu de la section de base (fissuration "de cisaillement'")

o G =
1° condition (OT Rl ftj)

g=1 2 ” %L 1/2
Vo = " S LT (F5 = oy)]
* - :
i t3 R1 ftj ; (on > 0 traction)

48.
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(o] L S -
ou 2° condition (GT + 0,8 A o = R2 ftj)

- * 1.r2
2 o (T o) (FFj * 0.8h0.),1/

<<
I

T2 (1 +0,8))

X =
ftj R2 ftj

Les expressions des coefficients R1 et RZ (a 1'encastrement), en fonction
de Un/ftj’ sont issues des valeurs expérimentales du tableau 6. La valeur

de la charge de fissuration sera donc :

Vf = Min (vfl, sz)

4.3. Déformations (armatures-béton) sous la charge maximale

4.3.1. Allongement des armatures

D'apres les courbes contraintes-déformations des différents échantillons
d'aciers (TOR, TORSID, TREILLIS SOUDE), les ordres de grandeur des allon-
gements a la fin du domaine purement élastique (ae) et a la contrainte

limite conventionnelle fO,Z (50’2) sont :

Treillis soudé : Acier TOR : Acier TOR . Acier TORSID

g5 : g8 : g 10 : @ 10
: e, . 2400.10-5  : 1500.10-% - 1 900.10-6 : 2 £00.10-°

5 400.10-  : 4 000.10-% : 4 500.10-5 . 2 800.10-5
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La comparaison des allongements des armatures, sous la charge maximale
a ceux définis dans le tableau ci-dessus, permettra d'apprécier leur degré

de plastification.

4.3.1.1. Armatures concentrées (tirants)

L'allongement des tirants est mesurs a partir des 8 Jjauges électriques
(repérées T1 3 T8) placées au niveau des encastrements dans les bordures
(figures 7 et 8) ol les contraintes sont maximales et Je passage d'une

fissure est généralement trés probable.

D'aprés le tableau 7 donnant Je plus grand allongement des armatures sous
la charge maximale positive et négative, et les figures 21 a 27 représen-
tant, a titre d'exemple et en fonction du chargement positif, 1'évolution
des déformations des tirants aux quatre angles des voiles (11, T3, T5 et

T7) on fera les remarques suivantes :

- avant la fissuration, les armatures concentrees dans des zones symetri-
ques par rapport au centre du voile, travaillent différemment - elles
travaillent a 1'Est en bas et a 1'0uest en haut, en traction et a 1'Est
en haut et a 1'Ouest en bas en compression. Ce comportement remarque
pour les voiles peu comprimés (KV 15, 16 et 19) change avec 1'effort
normal de traction : plus celui-cj est important, plus les armatures
sont tendues sur la hauteur (KV 17, 18, 20, 21) ;

- Sous 1a charge maximale (Vu), ces armatures fonctionnent en tirant :
traction sur toute 1a hauteur, et a 1'exception du voile KV 16, dans
chacun des autres voiles, la majorité de celles-ci se plastifient

largement (aa > 10 000 x 10-%) ;

- Ces armatures évidemment subissent un allongement plus grand quand, pour
un pourcentage d'armatures verticales et un niveau de charge donnés,
T'effort normal de traction est plus grand, et sont moins allongées quand,

pour un effort normal donné, le pourcentage d'armatures est plus élevé.



4.3.1.2. Armatures réparties verticales et horizontales

Le tableau 7 donne aussi les allongements maximaux des armatures réparties
verticales et horizontales, aux bords (encastrements) et au milieu des
voiles, sous des charges maximales. On constate, en consultant le tableau
donné au paragraphe 2.4.3.1., que les armatures sont plastifiées sous

cette charge :

Au centre et dans le cas des voiles peu armés (KV 15, 17 et 21, profitant
d'une égalité entre les deux pourcentages d'armatures), les armatures
verticales sont plus plastifides que les armatures horizontales, ce qui est
sans doute dd a 1'inclinaison moyenne (inférieure & 45°) des fissures

sur T'horizontale. Lorsque 1'effort normal de traction augmente :

- Inclinaison moyenne des fissures diminue et, par conséquent, 1'allonge-

ment des armatures verticales augmente ;

Dans le cas des voiles plus armés (KV 16, 18, 19 et 20), les armatures
horizontales sont plus plastifiées que les armatures verticales, ce
qui s'explique peut étre par 1'inégalité des pourcentages d'armatures
(wh = 0,630 % < w, = 0,680 %).

Les figures 28 a 41 montrent, pour 1'ensemble des essais, 1'évolution de
T'allongement, sous chargement négatif, des armatures verticales et
horizontales, en prenant dans chaque cas la jauge verticale et 1la Jjauge
horizontale qui a donné le plus grand allongement sous la charge maxi-

male (Vu).

sl.
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D'aprés ces figures et 1le tableau précédent, les armatures réparties
placées aux bords des voiles sont moins allongées que celles du centre.
Dans tous les cas, les armatures verticales montrent des allongements
(de mémes ordres de grandeur que ceux des tirants) supérieurs a ceux des

armatures horizontales.

4.3.2. Raccourcissement du béton

Les résultats exploitables concernant le raccourcissement du béton dans
les directions diagonales des voiles ol il est notablement comprimé sont
présentés dans T1'annexe 6. L'examen de ces résultats montre que les
deformations au milieu des voiles sont plus faibles que celles apparais-
sant au voisinage de 1'encastrement. Ceci s'explique par le fait que dans
la partie centrale de ces voiles, le cisaillement et la traction impor-
tante due a 1'adhérence du béton aux armatures mettent Te béton dans un
état de contrainte plus complexe qu'a 1'encastrement. Ces constatations
sont en bon accord avec les observations faites lors des ruptures : début
de désorganisation du béton dans 1les quatre zones ol les fissures

diagonales "critiques" rejoignent les encastrements.

Les figures 42 a 49 montrent 1'évolution des déformations maximales du
béton mesurées, en fonction de 1la charge, par des jauges au centre et

aux encastrements ou 1'on note le maximum de raccourcissement.

A 1'encastrement et pour un effort normal donné, a partir d'une partie
commune (linéaire) dans la zone des petites déformations, les courbes
moyennes ''charges-déformations" du béton du voile moins armé (0,392 %)
et plus arme (0,680 %) s'écartent. Cet écart, sous la charge maximale,

augmente lorsque 1'effort normal de traction est plus grand.

Au centre, a 1'exception des voiles trés tendus (KV 20 et 21) qui font
apparaitre le méme phénoméne, les courbes moyennes se confondent. On
constate aussi un écart dans la zone des petites déformations entre les
courbes des voiles trés tendus. Ce qui est 1ié slrement a 1'état de
contrainte initiale et 1la position des fissures presque horizontales

obtenues sous 1'action de 1'effort normal seul.



En portant sur les figures précédentes, la valeur moyenne du raccourcisse-
ment de rupture du béton en compression simple, de T1'ordre de 1 900 x
10-%, valeur obtenue & partir des éprouvettes de 1'ensemble des essais,
on constate que, dans tous les voiles, la rupture locale du béton (en
particulier aux encastrements) est déja atteinte sous la charge maximale.
Ce phénomene étant favorisé par 1'effort normal de compression, dans les
voiles KV 15 et 16, et par des déformations importantes dues i la plasti-

fication des armatures dans les voiles KV 17 3 21.

4.4. Interprétations des relations force-déplacement

4.4.1. Enveloppe des cycles de chargement alternés

4.4.1.1. Généralites

Pour chacun des voiles, la "meilleure" courbe enveloppe force-déplacement
(figures 50 a 56) est obtenue & partir des sommets des cycles (en charge-
ment positif et negatif), tracés, avec échelles différentes pour les

déplacements, sur les figures de 1'annexe 5.

D'apres la figure 57 qui rassemble ces courbes enveloppes, on constate
gu'a T'exception du voile KV 19, quand le pourcentage d'armatures (wv)
et/ou la contrainte normale de compression (on) augmente(nt), les charges
maximales croissent et les déplacements correspondants diminuent : par
conséquent les voiles deviennent moins ductiles. En plus, i1 semblerait
que, pour un pourcentage d'armatures donné, ces courbes ont la méme

allure (pente) apres la fissuration jusqu'a la rupture.

4.4.1.2. Modeles mathématiques

Comme on 1'a vu au chapitre 1 (§ 3.3.1.), on peut approcher les courbes
enveloppes réelles des voiles (aprés la premiére fissuration) par une

succession des segments droits ou par une courbe (parabole).

5.



a - Segments droits - Analogue & une structure détériorable (chapitre I,

§ 3.3.1.), cette courbe pourrait &tre approchée par trois droites dont
les points de changements de pente définissent la premiere fissuration
dans le béton, la plastification des armatures, et la désorganisation

du béton.

Les figures de 1'annexe 7 montrent 1'évolution de la charge (moyenne
des chargements positif et négatif du point extréme du premier cycle a
chaque étape de mesure) rapportée 3 sa valeur maximale (Vu), en fonction
du deplacement correspondant rapporté a sa valeur maximale (du) pour
1'ensemble des essais. Les rapports de pente Rp/RF et Ru/RF sont repor-
tés dans le tableau 8. La pente du premier segment (RF) est calculée
selon les conclusions du § 4.1. (RF = V/1.30 (2u) x dU/Vu). Rp et Ru
sont les pentes de deuxiéme et de troisieme segments. Ces rapports sans
tenir compte du voile KV 19, s'expriment par les relations expérimentales

moyennes suijvantes :

e B =Y B B s,
Re £,

et
R E
2 0,39 b W,
Re E,

Dans ces relations Ea’ Eb et w, étant le module d'élasticité des acijers,
le module de déformation instantané 3 1'origine du béton (Eijo) et Jle
pourcentage d'armatures verticales, respectivement. Les rapports de pente
expérimentaux et calculés selon la premiére et la deuxieme formule ont
des moyennes de 1,00 et 1,00 avec des coefficients de variation de 2,8 %
et 15,8 % (*), respectivement. On peut également constater que 1'effort
normal (de compression ou de traction) n'a pas d'incidence sur la valeur

des rapports de ces pentes.

(*) Le fait que les points expérimentaux juste avant 1la rupture soient
peu nombreux joue sur la détermination de la pente de la derniére

droite, d'ol une grande dispersion des valeurs Ru/RF'
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L'inconvénient de cette modélisation est qu'elle surestime Tes valeurs du
déplacement et de la charge de fissuration (environ 40 % pour la charge

ou Te déplacement ; KV 20 et 21 exclus).

b - Représentation non linéaire - Représentée par une droite de pente RF

(Ve/d-) avant la premiére fissuration, puis au-dela de ce point, par
F°F

1'expression :

; pour Vo < V. <V

u
df Vf
d - ( ¥ ) ; pour o < V < Vf
d v T
F f
ou : df, Vf : déplacement et charge correspondant i la fissuration :
P>o :- exposant, réel positif.

Les valeurs de P sont définies par les courbes enveloppes moyennes,
obtenues a partir des sommets (extréma positif et négatif) des premiers
cycles des etapes de mesure, représentées dans le tableau 8. Le depla-
cement du voile aprés la fissuration étant en grande partie contrdlée
par 1'allongement des armatures, P peut &tre exprimé en fonction des
caractéristiques mécaniques de ces derniéres (wv, fev’ on) par la re-
Tation moyenne (essais KV 19 exclu) suivante :

P=13,91 - 199 (wv) ] + 1,45
w f
132 | V. ev ]

g
n

Les coefficients expérimentaux et calculés selon cette formule sont

dans un rapport de 1,00 (coefficient de variation de 1,08 %).



Les courbes enveloppes des voiles ainsi définies, dans les axes d/du

et V/Vu’ sont présentées sur les figures de 1'annexe 7.

(Les coefficients de méme ordre de grandeur sont aussi obtenus ailleurs
2,72 ¢ 12710

4.4.2. Rigidité

La rigidité tangente initiale (Ro, exp.) de chaque voile donnée par le
tableau 9 est calculée comme 1la pente d'une droite obtenue, par la
méthode des moindres carrés, en exploitant 1'ensemble des valeurs des
couples déplacement-charge (inférieure a 150 KN) mesurés au cours des

premiers cycles de chargement avant fissuration.

Ce tableau montre que, malgré une 1légére augmentation en fonction du
pourcentage d'armatures (pour un faible effort normal donné) la rigidité
initiale reste presque constante pour Tles voiles peu comprimés ou peu
tendus (KV 15 a 19). Elle diminue de 50 % pour les voiles treés tendus
(KV 20 et 21), ce qui est certainement di a la présence dés le début de
1'essai, de fissures horizontales, issues sous 1'action de 1'effort normal

de traction.

Compte tenu de ces résultats, Te calcul de la rigidité tangente initiale
(Ro) des voiles, basé sur les constatations faites sur le déplacement

avant fissuration (cf. § 4.1.) s'exprime par :

V.hd L 12 (kv ).V.h

d=1,30 (2U0) = 1,30 [

3
Ebe.1 5 Eb e. ]l
\
Soit o = 15,3 —L- (KN o«
(mm) Eb (MPa) » N
. A
et Ro = —— = 0,05031 Eb

(kN/mm) d (MPa)

56.
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Eb étant le module de déformation instantané 3 1' origine du béton (E. J0).
Les nouvelles valeurs de la rigidité tangente initiale sont aussi reportées

dans le tableau 9.

L'évolution de la rigidité (calculée selon 1a figure 58 pour des premiers
Cycles des étapes de mesure) rapportée a sa valeur initiale Ro (calculée
selon T'expression précédente), en fonction de 1a distorsion d/H, est
présentée sur les figures 59 et 60, pour 1'ensemble des essais (KV 15 a

KV 21) en chargement positif et négatif, respectivement.

D'apres ces figures, on constate que la rigidité décroit trés rapidement
des le début de la fissuration et qu'elle atteint une valeur de 1'ordre
de 10 % de la rigidité tangente initiale pour la charge maximale (voir
valeurs de (R/Ro)u portées au tableau 10). Cette décroissance est encore

plus rapide quand 1'effort normal de traction est plus important.

L'évolution de R/Ro, pour des chargements positif et négatif, en fonction

de d/H, et pour chacun des voiles, est présentée en Annexe 8.

I1 faut remarquer que cette évolution de 1a rigidité, deées le début de 1a

fissuration et jusqu'a 1la rupture, remet en guestion la rigidité tangente

initiale prise habituellement dans le calcul non linéaire des structures.

4.4.3. Amortissement

Jouant un réle fondamental dans 1'étude de 1la réponse aux chargements
alternés (séismes) des structures en béton armé hors du domaine élas-
tique, le facteur d'amortissement £ se définit conventionnellement au cours
d'un cycle de chargement alterné, a 1/2n preés, comme le rapport de
1'énergie dissipée (égale, dans les axes d, V, a 1'aire intérieure 3 1la
boucle décrite) a 1'énergie "élastique" totale qui serait absorbée puis
restituée par la structure élastique de rigidité R = Fs/dS et Ri - Fi/di

(pratiquement, un cycle n'est jamais symétrique) :
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1 aire intérieure & la boucle
2n [1/2 (Vs.ds) ¥ 142 (Vi'di)]

La figure 58 définit les différents termes de 1'expression ci-dessus. La
valeur de 1'aire mesurée & 1'aide d'un planimétre polaire compensateur
[32], ainsi que Tes valeurs calculées des énargies dissipée et élastique
des cycles de tous les essais sont données, avec 1'amortissement correspon-

dant dans les tableaux de 1'annexe 9.

Les figures 61 a 67 montrent 1'évolution de 1'amortissement ¢, en fonction
de la charge V rapportée a la charge maximale Vu (Pour V < Vu) ou du dépla-
cement d rapporte au déplacement maximal du (Pour d > du). D'une maniére
générale, 1'amortissement varie peu avant la premiere fissuration puis
prend des valeurs assez fortes a 1'apparition des premieres fissures
(le fait que 1la force appliquée soit maintenue constante pendant Tles
étapes de mesures, rend possible un effet parasite de fluage) et prend

de nouveau des valeurs peu dispersées, avant la charge maximale.

En portant sur ces figures la valeur 7 % de 1'amortissement admise habituel-
lement pour le béton armé fissuré, on constate que Ta valeur de 1'amor-
tissement moyen, calculée pour 1'ensemble des cycles entre le début de la
fissuration et 1la charge maximale, est supérieure a cette valeur de
référence. (les valeurs moyennes de 1'amortissement font 1'objet du
tableau 10). Par contre, la valeur moyenne de 1'amortissement calculée
a partir des valeurs peu dispersées avant (ou apres) la fissuration est

de 1'ordre de 6 %.

La figure 68 montre que 1'amortissement (moyen) décroit lorsque Tle
pourcentage d'armatures croit. Cette décroissance est moins importante
dans le cas des voiles peu comprimés (KV 15, 16) ou peu tendus (KV 17,
18) et trés importante dans les cas de voiles trés tendus (KV 20, 21).
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4.4, 4, Facteur de ductilité

D'apres la forme des courbes enveloppes des voiles (figures 50 & 56), on

peut définir le facteur de ductilité par :

“:
d
e

Le rapport du déplacement du correspondant a la charge maximale au dépla-
cement "élastique" de qu'on aurait, sous cette méme charge maximale, si
le comportement restait élastique, c'est-a-dire caractérisé par pente 3
1'origine avant fissuration. On a vu au § 2.4.4.2 que cette pente est

0,77 fois de celle calculée selon la théorie des poutres.

Les valeurs de Vu, du (1égerement différentes de celles du tableau 53,

de et p sont reportées dans le tableau 10. L'examen des valeurs de U
montre que, pour un pourcentage d'armatures donné, la ductilité croit
quand T'effort normal de traction augmente ; ce gue 1'on peut expliquer
par T1'allongement des armatures favorisé par ce dernier. Elle diminue,
par contre, lorsque, pour un effort normal donné, le pourcentage d'arma-
tures augmente. Ceci est dU & une diminution de 1la charge maximale
provoquée par la rupture prématurée du béton (1'allongement plastique

des armatures est donc le phénoméne prépondérant).

4.5. Calcul de la charge de plastification des armatures

Lorsque la courbe enveloppe d'un voile est approchée par des segments
de droite, la valeur de la charge de plastification des armatures, définit

la position de deuxiéeme changement de pente.
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En supposant que la plastification des armatures commence quand la fissu-
ration devient compléte, cette charge peut se calculer en se fondant sur
un fonctionnement en treillis simple du béton et des armatures du voile
(voir annexe 3 pour les détails de calcul). La contrainte correspondante

a cette charge s'écrit :

rp = tg6 (wv‘fev + cn)
avec : rp : contrainte de cisaillement (VP/B, B section horizontale) ;
6 : angle entre la direction des fissures et des armatures

verticales ;
pourcentage et lTimite d'élasticité des armatures verticales :

g : contrainte normale appliquée {Un > 0 compression).

Les charges de fissuration compléte, estimées dans le § 2.3.1.1., ainsi
que les charges calculées selon cette formule et le modéle de segments
droits successifs (cf. figures de 1'annexe 7) des voiles, sont reportées
dans Te tableau 11.

On constate une bonne concordance entre les différentes valeurs de Vp’
sauf dans le cas de 1'essai KV 21 ol la charge calculée par la formule
est sous-estimée par rapport aux deux autres valeurs, ce qu'on peut
vraisemblablement expliquer par une surestimation de 1'inclinaison des

fissures trés irrégulieres.

On a constaté que 1'allongement moyen et Tle plus grand allongement des
armatures verticales, mesuré par des jauges d'acier sous une charge tres
voisine de celle estimée pour la fissuration complete, correspondent, 2
partir des courbes 'contrainte-allongement” des échantillons d'aciers, a
des contraintes égales, en moyenne, & 86 % et 98 % de la contrainte d'élas-

ticite (fe ou fO,Z)’ respectivement.



4.6. Calcul de la charge maximale (rupture)

Compte tenu du fait qu'un voile dans son état extréme {1a résistance ultime
mobilisée) est un systéme fortement hyperstatique, Tle calcul de la charge
(ou contrainte) maximale VU (tu) peut étre effectué en utilisant soit :

- les expressions semi-théoriques basées sur les différentes méthodes de

calcul ;

- les expressions purement empiriques, obtenues 3 partir des résultats

de différentes séries d'essais.

4.6.1. Expressions (semi)théoriques

4.6.1.1. Calcul au cisaillement

Dans une piece de béton armé, la valeur maximale du cisaillement ultime
due a 1'effort tranchant sera en géneéral obtenue lors d'une rupture par
glisseent le 1long d'un plan paralléle a 1'effort tranchant et cousu

par des armatures.

En accord avec le schéma d'équilibre de 1la figure 69, et en se basant sur
le critere de rupture de COULOMB, on a effectué un calcul de la contrainte
de cisaillement maximale sur un plan diagonal quelconque d'un voile en
béton armé (armatures d'un maillage rectangulaire), chargé par une force
horizontale V et une force normale N. Les détails de ce calcul, ainsi que
les hypothéses retenues, sont reportés en annexe 2. Cette contrainte

est donnée par la formule suivante :

C v ] (K.Sin8 - Cos8) 1 3. %y + o) [ At 1 %, ak

T T (5in6+K.Cos8) (SinB+K.Cos0)

61.
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avec : t @ contrainte de cisaillement maximale ;

8 : angle fait par les armatures verticales avec le plan du

cisaillement ((90°+6) pour les armatures horizontales) :

K : (=tgd) : tangente de 1'angle de frottement interne dans Je
béton, de part et d'autre du plan de cisaillement ;

w,,» W, © pourcentages d'armatures verticales et horizontales sur ce
plan, respectivement ;

Oav? ap contraintes induites dans les armatures verticales et horizon-
tales respectivement. Etant inférieure ou égale a fe (limite
d'élasticité des armatures), o, se calcule selon que le plan
de cisaillement est considéré dans un béton monolithe ou sur
une fissure ou une section de Ta reprise du bétonnage (voir
annexe 2) :

-a\o
o. = Lo LI +a6) f béton monolithe
a e
Cos (a)
g = 205 LGI0) f fissure ou reprise du bétonnage
a : e
Sin(e)
= 1 - . . -
(b = tg K ; o étant 1'angle fait par les fissures diagonales
de traction avec ce plan) (voir Annexe 2).
o : contrainte due a 1'effort normal de compression (+) ou de
traction (-) ;
C : cohésion entre deux parties de béton.

Dans le cas particulier et courant d'un plan de cisaillement
horizontal (6 = 90°), quelle que soit la nature de ce plan

(Gav = fev’ B, = feh)’ la formule (1) se réduit a :

Ty, = C +K (wav fev + Un) (1-1)



Des formules empiriques similaires a la formule (1-1), obtenues lors de
différentes séries d'essais, déterminent les valeurs de paramétres C et K

pour un plan de cisaillement défini.

Une de ces formules est celle obtenue a partir des résultats d'essais de
réféerence (chargement monotone) réalisés par MM. POMMERET [33] et ASTRUC
[34] sur des corps d'épreuve monolithes de trés faible élancement (0,047
ou 0,060). Sous sa forme modifiée [13]

s = *
T, 0,61 ftj + 1,40 (wav fev + Gn) {1=3=a}

ftj (en MPa) étant la résistance a Tla traction du béton mesurée par
flexion et fev (en MPa) la limite d'élasticité réelle {fe des aciers doux)
ou conventionnelle (0,95 fr : fr etant la contrainte de rupture des aciers

écrouis) des armatures verticales.

Une autre formule est issue des résultats d'essais de cisaillement (char-
gement monotone) réalisés par M. MATTOCK [42] sur des corps d'épreuve

ayant chacun un plan de cisaillement imposé (une fissure ou une section de

reprise du bétonnage). Certains corps d'épreuve subissaient, perpendicu-

lairement a leur plan de cisaillement, un effort normal de traction.
Cette formule s'écrit (f_ , f_ et o_ en MPa) :
2 ev n

T, = 0,525 chj + 0,80 (mav fev + Gn) (1-1-b)

fcj et feV étant la résistance a la compression du béton, et la limite
d'élasticité réelle (fe des aciers doux) ou conventionnelle (fo 5 des

aciers écrouis) des armatures verticales, respectivement.

(*) La formule d'origine de (1-1-a) ne comrpenait aucun terme di & la

faible contrainte normale (on) que portaient les corps d'épreuve.
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Les résultats des calculs des contraintes de cisaillement maximales des
voiles KV 3 & KV 21, selon les formules (1-1-a) et (1-1-b) et leur compa-
raison a la contrainte maximale mesurée expérimentalement T, exp. (moyenne
des contraintes maximales calculées en chargements positif et négatif
pour les essais alternés) sont reportés dans le tableau 12 (6 = 90°).
En distinguant les voiles comprimés des voiles tendus et en examinant
les rapports moyens des charges expérimentales et calculées, on constate
que la résistance ultime n'est vraisemblablement mobilisée selon une
section horizontale que dans le cas des voiles tendus (rapport moyen
de 0,93 des voiles tendus contre 0,78 des voiles comprimés). Le calcul
des voiles par la formule de MATTOCK pour une fissure inclinée i 63°4,
montre, par contre, que dans le cas des voiles comprimés la résistance
est obtenue sur un plan de fissuration diagonale. Ceci explique la contri-
bution des armatures horizontales a la résistance ultime, si on suppose
que les armatures concentrées assurent plutét 1'équilibre des moments.

Ces constatations sont conformes aux observations faites Jors des essais.

A partir des résultats d'essais actuels et antérieurs, les différentes
expressions du type précédent ont été ajustées par la méthode des moindres
carrés. Ces expressions, obtenues & partir de différentes combinaisons
de trois parametres principaux : type de chargement (Alterné ou Unidirec-
tionnel), nature de la charge normale (Compression ou Traction) et qua-
1ité du beton utilisé (Ql ou QZ) sont présentées sous la forme des

graphiques en annexe 10.

Les figures 70 et 71 représentent ces expressions pour des voiles tendus
d'une combinaison (A, T, Q2) et des voiles comprimés d'une combinaison

(A, C, QZ)' Elles s'ecrivent (Tu, fev’ i fcj en MPa) :

—
Il

= 1 1]
0,52 chj + 0,680 (wV fev + on) voiles "tendus

et

—
|

= 0,28 chj + 0,964 (wv fev + on) voiles "comprimés

Les moyennes des rapports des charges expérimentales et calculées selon
la premiere et la deuxiéme formule sont de 1,00 et 1,00 avec des coeffi-

cients de variations de 7,3 % et 2,8 % respectivement.
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Dans Tle cas des essais de traction, on constate que les valeurs des coef-
ficients C et K ont une bonne concordance avec celles proposées par
MATTOCK, pour le méme type d'essais. Cependant, il y a une légere diffé-
rence entre les valeurs de K (0,68 contre 0,80). Ce qui s'explique peut-
étre par des points expérimentaux peu nombreux et/ou un mode de rupture
Tégerement différent des essais actuels par rapport a ceux de MATTOCK.
Dans le cas des essais de compression ces coefficients sont différents
de ceux proposés par POMMERET [33] et ASTRUC [34], mais on note que 1la
valeur de C (O,ZSJij, MPa) est bien celle proposée par "1971 American
Concrete Institute Building Code" (3,3(f'c ; Psi) [45].

4.6.1.2. Calcul en flexion-cisaillement

Comme Te fonctionnement d'un voile & faible élancement peut étre assimilé
a celui des consoles courtes, le calcul de la charge maximale peut étre
effectué en utilisant la formule empirique qui a été établie par ROBINSON
[22] [13], d'aprés les résultats d'essais de HOANG. Ce calcul prend les

étapes suivantes :

Ayant la hauteur utile 1u de la console (figure 72), on calcule un moment

conventionnel M* en admettant que Tes contraintes dans Jes armatures
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varient linéairement de 0 & 1a Timite d'élasticité fe sur la hauteur 77u/8 :

wxo= A, —L— 1z A B0 fam &,
8 i 71
u
avec : AO, Ai : aires des aciers concentrées et réparties ;

abscisse de chaque armature a partir d'un axe neutre hypo-

thétique situé a 71u/8 de 1'armature la plus tendue ;

fo, f ;i limites d'élasticité des aciers concentrées et réparties
(prise égale a fO 5 pour T'acier TOR comme pour le treillis

soudé)*

(*) En imposant & 1'acier TOR un allongement égal a celui du treillis soudé
a la limite fO 5s ON obtient une contrainte qui n'est que de trés peu

supérieure a sa propre limite fO 5"
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On déduit de ce moment, un effort tranchant V* et une contrainte de
cisaillement t* conventionnels :

yr o= M ke

h e.l

finalement, 1'effort tranchant maximal peut s'exprimer (t* et fcj en MPa)

par :

= I gl o * ‘ = u
Vu (A gt gy chj Y : T {(2)

avec les coefficients A' et p' qui s'expriment empiriquement en fonction
de (h/]u), par :

0,3000 - 0,0880 -

1
u

Al

= 0,0155 - 0,0060 ——

1
u

= o
|

Les rapports des charges expérimentales et calculées selon cette formule

(sans tenir compte de 1'effort normal) sont aussi portés au tableau 12.

D'apres les rapports moyens de charges, cette formule, qui a été d'ail-
Teurs utilisée pour le dimensionnement des voiles, évalue correctement
la charge de rupture pour des voiles peu comprimes (0,5 MPa), mais la
surestime pour des voiles tendus (on =-1,5 MPa ; o, =-0,5 MPa), et ceci

sans tenir compte, bien slr, de 1'effort normal existant.

L'idée de prise en compte de 1'effort normal par un pourcentage supplémen-
taire des armatures réparties (3 ajouter Torsqu'il s'agit de compression)

a pour effet (tableau 12) :

- pour des voiles tendus : par rapport aux précédents, les rapports de

charges sont plus proches de 1 ;

- pour des voiles peu comprimés : ces rapports montrent que le calcul

surestime la charge de rupture.



En effet dans le premier cas, 1'équilibre de la charge normale se réalise
directement par allongement des armatures (séparation des fissures), ce
qu'on observe au cours des essais. Dans le deuxieme cas, la prise en
compte par un pourcentage d'armatures réparties d'une charge normale de
compression nécessite que 1'équilibre de celle-ci soit effectivement
assuré par les forces de contact des parties du béton fissuré ; ce qui

n'est peut-étre pas réalisé dans nos essais sur nos voiles peu comprimés.

4.6.2. Expressions empiriques

Apres une comparaison assez compléte des expressions empiriques données
par les différents expérimentateurs [1] [5] [27] 1la formule obtenue par
HERNANDEZ [10] & partir de résultats d'essais étudiant le comportement
non Tlinéaire des voiles rompant sous 1'effet du cisaillement, donne une

bonne estimation de la valeur de la charge maximale. Cette formule integre
tous les parametres essentiels ; elle est fondée sur le critére de super-
position des contributions d'éléments de base, béton et armatures, 3 1la

résistance maximaTe.

Elle s'exprime de la fagon suivante :

T =1, +T 3
avec T, = w, fev : w, = W < 0,7 %

= [0,500 - 0.094 ( —)2 ] Jf'c > 0,157 Jf'c (MPa) ; - < 2

i =
e L L
s On > 0

o a
G =T, (L] 2 s

% %

a7.
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avec
T, ¢ contrainte de cisaillement maximale (MPa) :
T, contribution du béton a Ta résistance maximale (MPa) ;
T contribution des armatures a la résistance maximale (MPa) ;
w, : pourcentage d'armatures verticales lorsque a/L < 1, sinon Tles
armatures horizontales sont aussi concernées [10] ;
- Ta limite d'élasticité de ces derniéres (MPa) ;
9 rapport de la distance entre le point d'application de 1'effort
L

horizontale et 1'encastrement inférieur, & la longueur totale

du voile ;
o : contrainte normale de compression (MPa).

Dans Ta définition de "t =‘V/B”, T'aire de la section horizontale, B, prise

en compte est :

3e

) MARRRRN AR R AR

"section raidie" "section rectangulaire"

I1 faut noter que cette formule prévoit la charge maximale des voiles bas
sous un chargement alterné et qu'elle la sous-estime d'environ 15 %, dans

le cas ol ceux-ci subissent un chargement unidirectionnel.
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Le tableau 13 donne Tes résultats de 1'application de 1la formule (3)
aux différents voiles bas (a/L < 1) de différents experimentateurs
[4] [5] [10]. En moyenne, un bon rapport 'contrainte de cisaillement
maximale réelle / contrainte de cisaillement maximale claculée" est obtenu
pour les premiéres séries d'essais, tandis que celui-ci n'atteint qu'une
valeur de 0.78 pour les essais KV 3 & KV 16. Pour expliquer cette différence
dans le cas de nos essais, i1 faut se rappeler que la formule (3) prévoit
la charge maximale des voiles supposés avoir une rupture due a 1'effort
tranchant. Cette charge étant calculée en reportant la contribution des
armatures concentrées aux bords (tirants) sur celles des armatures répar-
ties et du béton, a condition que ces tirants ne se plastifient pas (dépasse-
ment de 1la limite d'élasticité fO,Z qui fait diminuer la rigidité et
augmenter 1la deformation du voile). Cette condition serait remplie si le
pourcentage d'armatures concentrées par rapport a celui des armatures
réparties était surabondant. Ce qui est le cas dans les premiéres séries
d'essais. Dans la derniére série, le dimensionnement des voiles par Jla
méthode proposée pour des consoles courtes, entraine, en absence de
1'effort normal, une rupture simultanée par 1'effort tranchant et le moment
fléchissant. On aura donc, suivant la valeur de T'effort normal, plasti-
fication ou non des armatures concentrées : on a constaté au cours des
essais (a partir des courbes "efforts-déformations", figures 21 et 22 pour
les essais KV 15 et KV 16, et les figures correspondant aux essais KV 13 3
KV 14 présentées en [13]) que ces aciers (tirants) subissaient des allon-
gements considérables entrainant une contrainte égale a fO,Z (Timite

d'élasticité conventionnelle des aciers).

Afin d'introduire ce fait dans la formule (3), on calculera un effort
tranchant correctif qui, opposant a 1'effort horizontal appliquée, équi-
libre une partie du moment produit par des forces constantes (Ao.fo 2)

engendrées dans les tirants. On propose :

VC X h = (AO. fD,Z) 1C .k
et .IC
V. = (A .f

C o

h

0,2
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avec :
VC - Effort tranchant correctif ;
AO : Aire des armatures concentrées (par extrémité) ;
fO,Z 2 Limite d'elasticité de ces armatures ;
]c : Distance horizontale entre les centres de gravité des

armatures concentrées ;

b i Distance verticale entre le point d'application de
1'effort horizontal et 1'encastrement inférieur >

K. Coefficient empirigue.

Les contraintes de cisajllement maximales de ces derniers voiles,
calculées selon la formule (3) sont rectifides en y introduisant ces
efforts tranchant correctifs calculés avec kC = 2 qui définit le rapport

des élancements dus au cisaillement et a Ta flexion.

Avec des valeurs rectifiées de charges maximales portées dans le tableau 13y
la moyenne des rapports précédents est de 0,97 avec un coefficient de
variation de 0,044. Ainsi, sur 1'ensemble des essais de ce tableau, une

moyenne de 1,00 avec un coefficient de variation de 0,073 est obtenue.
Considérant ces résultats, la formule (3) pourrait donner une bonne
estimation de Tla charge horizontale maximale des voiles bas (afl. ¢ 1)
subissant ou non, un effort normal de compression.

Finalement, la prévision de la charge maximale pourrait se faire :

- dans des voiles tendus, par la version (1-1-b) de 1la formule (1)

(8 = 90" ‘¢



- dans des voiles comprimés, soit par la formule (1) (6 = 63°4°) utilisant
les valeurs des coefficients C et K proposées par la version (1-1-b)

soit par la formule empirique (3).

Théoriquement, la valeur de la charge maximale étant donnée, le déplacement
correspondant peut étre calculé a partir des formules mathématiques
définies au § 4.4.1.1.

Cependant, la droite de la figure 72bis donne, a partir des points expéri-
mentaux (KV 3 a KV 21) la borne inférieure du déplacement (du = yu.H) en

fonction de (Ta+0n) . Alors il s'exprime par la formule :

du = 0,00072 [1 + 0,9 (Ia # an)] : o, > 0 compression -

Dans cette figure les valeurs de du sont données a partir des courbes
"charge-déplacement" des voiles. Le choix du parametre (Ia+0n) est fonde
sur le fait que le déplacement aprés fissuration est contrélé essentiel-
lTement par 1'allongement des aciers verticaux (1a participation du béton

est négligée).

71



4.8.Cycles hystéresis

La courbe theéorique d'un cycle de chargement alterné ayant une symétrie

par rapport a T'origine des axes V et d est présentée sur la figure 74.

Pour une direction de chargement et au voisinage du déplacement nul, la
courbe du cycle d'hystéresis présente un segment de faible pente qui
correspond au glissement sur Jes lévres des fissures déja existantes
(segment AB de la partie supérieure de la courbe). La pente de ce segment
dépend essentiellement de la qualité du béton utilisé, Ta nature (irré-

72.

gularités) et 1'inclinaison (par rapport a la charge appliquée) des fissures.

Au-dela de ces glissements (point B), la courbe devient quasi-linéaire
avec une forte pente (pente maximum) qui correspond au fonctionnement
d'ensemble du béton et des armatures traversant Jes fissures (segment
gt). La pente de ce segment dépend de la Timite d'élasticité des armatures.
A partir du point C ol 1'équilibre au niveau de chaque fissure est assuré
et par conséquent, la charge ou le déplacement n'augmente plus, la courbe
devient non linéaire. Ceci correspond physiquement au développement des
anciennes et/ou la naissance des nouvelles fissures (segment CD). Passant
le point D et pour une direction de chargement opposée on a affaire a une
partie quasi-linéaire avec une pente un peu plus que celle du segment gﬁ,
qui correspond au reldchement du systéme surtout au niveau des armatures.
Par raison de symétrie, lorsqu'on dépasse le point E, lTes mémes phénoménes

se produisent dans le cas du chargement opposé.

D'apres les cycles d'hystéresis expérimentaux des voiles donnés en
annexe 4, un pincement est constaté (a 1'origine des axes V et d) sur
des cycles d'hystéresis des voiles tendus (spécialement KV 20 et KV 21)

par rapport a la forme de ceux des voiles comprimés. Ce pincement
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qui se manifeste par un segment AB Tong et peu pentu, s'explique par
Ta diminution, sous 1'action de la charge normale de traction, de la compo-
sante normale de forces de contact entre les deux parties (disjointes) des
fissures, ce qui facilite 1'action du glissement (pour une charge tangente
moins importante) au niveau de celles-ci. Dans le cas des voiles comprimes,
1'augmentation, sous 1'action de la charge normale de compression, de cette
composante de forces de contact, rend difficile ce glissement, et cela se

traduit graphiquement par un segment AB court et pentu (cf. figure 73).

4.8.2. Modele mathématique

Pour des raisons pratiques, on souhaite exprimer un cycle d'hystéresis
par une expression qui soit continue (sur les parties inférieure et

supérieure) et symétriques par rapport a 1'origine des axes x et Y.

Dans le cadre d'une série de chargement alterné portés sur des voiles bas,
SHIGA [4] a proposé une formule simulant un cycle d'hystéresis stabilisé
(un tel cycle s'obtient, pour un déplacement donné, aprés la réalisation
d'un nombre fini de cycles de chargement). Normalisée par la charge et
le déplacement maximaux, cette formule (deux polynomes du 5° degré en
déplacement) s'écrit :

s

Y; =2 A+ Bx +Cx2+Dx3+ (A+C) x* + (1-B-D) x5

YS

courbe. L'ensemble de ces deux polyndmes a une symétrie par rapport &

et Yi étant les parties supérieure et inférieure de la

1'origine des axes x et Y.

Parmi les coefficients de cette formule, les coefficients A et B ont des
significations physiques précises : ils représentent la charge, et la
pente de Ta courbe au déplacement nul (figure 75). Les coefficients A et C
définissent 1'aire & 1'intérieur d'un cycle d'hystéresis (énergie dissipée)

par la relation :
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aire du cycle = &, (6.A+C)
i5

Les coefficients B et D définissent Ta courbe moyenne des deux parties

supérieure et inférieure du cycle d'hystéresis :

Ym =B (x- x5) + D (x3-x5) + x5
Comme on pourrait constater, 1'avantage d'utilisation de cette formule
réside dans le fait qu'elle se définit a partir des informations concernant

le comportement d'un voile.

Les figures 76 a 78 montrent, a titre d'exemple et pour Tles voiles peu
armés (KV 15, 17 et 21), les courbes expérimentales et approchées par
cette formule. Quelles que soient la nature et la valeur de 1'effort normal,

une bonne concordance a été constatée entre ces courbes.

Afin de déffnir, pour essai KV 15 par exemple, le cycle d'hystéresis
moyen approché dans des axes (V/Vu) et (d/du), tous Tes points expéri-
mentaux concernant TJes deuxiémes cycles des étapes de mesure (plus
stables que les premiers) sont reportés sur 1la figure 79. Les valeurs
des charges relatives (V/Vu) expérimentales et calculées, a partir de la
courbe de ce cycle, sont dans un rapport de 0,99 pour d/du< 0,2 et de
1,04 pour d/du > 0,2 (coefficients de variation 40 % et 14 % respectivement).

5 - CONCLUSION

On a effectué sept essais de chargement alterné sur des corps d'épreuve
d'élancement 0,5, sollicités par une charge horizontale & mi-hauteur et
subissant ou non une charge normale de compression (0,5 MPa) ou de
traction (-1,5 MPa ou -0,5 MPa). Le pourcentage d'armatures verticales
ou horizontales était 0,392 % ou 0,680 %, et le béton avait une qualité

Q, (f ;= 30 MPa).
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Des résultats de ces essais on peut tirer les quelgues conclusions suij-

vantes :

- Contrairement 3 des voiles peu comprimeés (0,5 MPa) ou peu tendus
(-0,5 MPa ; 0 MPa) dans lesquels 1la fissuration, apres 1'application
de la force horizontale, commence par des fissures '"de cisaillement"
(dans 1'ame), suivie simultanément par des fissures "de flexion" (aux
bords), les voiles trés tendus (-1,5 MPa) montrent une fissuration qui
est matérialisée par des fissures presque horizontales obtenues sous
T'action de 1'effort normal seul (~L,5 MPa) :

- Dans le cas des voiles peu comprimés et peu tendus, les fissures, lorsque
le pourcentage d'armatures est fourni par une seule nappe d'aciers, sont
proches des diagonales des mailles d'armature. Par contre, dans 1le
cas ou le pourcentage est assuré par deux nappes d'aciers, 1'espacement
diminue et est voisin du grand coté d'une maille. Pour les voiles tres
tendus i1 semblerait que, quel que soit le nombre des nappes d'aciers,
1'espacement moyen des fissures soit toujours de 1'ordre de grandelr du

grand coté de la maille.

- Le pourcentage d'armatures n'a pas d'incidence sur T'angle moyen des
fissures avec 1'horizontale, tandis que plus T'effort normal de

traction est grand, plus celles-ci sont proches de 1'horizontale :

- la rupture est généralisée par 1'ouverture importante d'une des fissures
critiques diagonales et le début de désorganisation du béton dans Tes
quatre zones ol ces fissures atteignent les encastrements. Elle entraine
de plus, le début du glissement le long de 1'encastrement inférieur (dans
les zones ol le béton est désorganisé) dans des voiles faiblement
comprimés ou tendus, et 1'ouverture importante de certaines fissures
horizontales formées aux encastrements oy dans Tla hauteur sous 1'action

de la charge verticale seule, dans des voiles trés tendus ;

- au-dela de la charge maximale, le comportement se traduit geénéralement
par 1'ouverture plus importante des fissures diagonales et la rupture
plus franche (éclatement,...) du béton aux quatre coins du vaile.
L'ouverture importante de ces fissures entraine dans les voiles moins

armes (0,392 %) uniquement, la rupture successive des fils horizontaux :
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- le déplacement horizontal (de la bordure supérieure par rapport a 1la
bordure inférieure) au début du Chargement (pente a 1'origine) est de
T'ordre de 1,30 et 2,55 fois le déplacement calculé, dans 1la pratigue
en poutre elémentaire, pour les voiles faiblement comprimés ou tendus
et les voiles trés tendus respectivement. Par contre, le premier est
de T'ordre de 1,50 fois le deuxieme, juste au moment de 1a fissuration ;

sous la charge maximale :

* les armatures concentrées fonctionnent en tirant : traction sur toute
la hauteur, et se plastifient largement (ea > 10 x 10-%) ;

* les armatures réparties placées aux bords des voiles sont moins allon-
gées que celles du centre. Au Centre, les armatures verticales sont
plus plastifiées que Tes armatures hbrizonta]es (inclinaison infé-
rieure a 45°, des fissures sur T'horizontale) dans les voiles peu armes
(wv = B 0,392 %), et moins plastifices, dans les voiles plus armés
(uuV = 0,680 % ; Wy = 0,630 %). L'allongement des armatures est plus
important lorsque 1'effort normal de traction est plus grand :

* la rupture locale du béton, essentiellement aux quatre coins des voiles,

est atteinte ;

Malgré une 1légére augmentation en fonction du pourcentage d'armatures,
la rigidité initiale reste presque constante pour Jles voiles peu
comprimés ou peu tendus (6, = #0,5MPa). Elle diminue de 50 % pour
les voiles trés tendus (-1,5 MPa) comprenant, dés le début de 1'applica-
tion de 1'effort horizontal, des fissures horizontales dues a l'action

de 1'effort normal seul :

la rigidité décroit tres rapidement dés le début de Ta fissuration et
atteint une valeur de 1'ordre de 10 % de 1a rigidité tangente initiale
pour 1la charge maximale. Cette décroissance est encore plus rapide
quand 1'effort normal de traction est plus important. Cette évolution
de la rigidité, dés le début de 1a fissuration et jusqu'a la rupture,
remet en question Ta rigidité tangente initiale prise habituellement

dans Te calcul non linéaire des structures ;
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]'amortfssement, calcule d'aprés 1'aire des cycles d'hystéresis, varie
Peu avant la premiére fissuration, puis prend des valeurs assez fortes
a 1'apparition des premieres fissures ot reprend des valeurs peu disper-
sées (~ 6 %) avant 1a charge maximale. L'amortissement moyen, entre Ja
fissuration et 1a charge maximale, est pratiquement toujours supérieur
OU presque égal a 7 % (valeur admise habituellement pour le béton armé
fissuré). Cependant, i1 décrojt lorsque le pourcentage d'armatures croit.
Cette décroissance est moins importante dans le cas des voiles peu
comprimés ou pen tendus (+ 0,5 MPa) et tres importante dans Je cas des
voiles trés tendus (-1,5 MPa) ;

ce dernier). Elle diminue, par contre, Torsque, pour un effort normal]
donné, e pourcentage d'armatures augmente (1'épuisement dy beton est

atteint avant, oy quasi-simu]tanément, la plastification des armatures) ;

les courbes enveloppes des voiles ont, pour un pourcentage d'armatures
donné, la méme allure (pente) aprés 1a fissuration jusqu'a 1a rupture
(pas d'incidence de 1'effort normal). Ces courbes peuvent é&tre appro-

chées par une succession de segments droits ou par une courbe (parabole) ;

ourcentage d'armatures verticales et/oy la contrainte normale de compres-
g P

sion augmente (nt) : par conséquent les voiles deviennent moins ductiles

la résistance ultime, d'aprés les résultats de calcuyl des charges maximales
des voiles par des expressions semi-théoriques fondées sur le critére de
rupture de COULOMB, n'est vraisemblablement mobilisée selon une section
horizontale que dans le cas des vojles tendus. Dans le cas des voiles
comprimés elle ést obtenue sur un Plan de fissuration diagonale. C(es

les courbes des cycles d'hystéresis peuvent, d'aprés Tleurs caracteris-
tiques communes, é&tre approchées par deux polynémes du 5° degré en
déplacement (parties supérieure et inférieure) dont T'ensemble a une

symétrie par rapport a 1'origine des axes "efforts" et “déplacements".
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TABLEAU 2

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES ARMATURES

treillis soude acier TOR ou TORSID (*)
Repére .
/] maille Ea fO,Z fr ) Ea fO,Z fr
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) {(MPa) (MPa) (MPa)
KV 15 5 100 180 000 665 690 8 210 000 390 485
KV 16 10 205 000 465 570
KV 17 5 100 185 000 685 745 8 210 000 390 485
Kv 18 10 205 000 465 570
KV 19 10% 203 500 540% 625
KV 20 10* 203 500 540% 625
KV 21 5 100 1590 000 650 675 8 205 000 460 545
(*) Limite fo pour Te TORSID
TABLEAU 3
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU BETON
a Tl Eo. o y R
Repére — ] 50 3.9
(Jours) (HPa) (iza) flexion | fendage

KV 15 29 27,1 31 800 2,5 2,9

KV 16 28 28,2 32 500 2,45 2,85

KV 17 28 29.3 32 600 2,65 3.2

KV 18 27 28,6 31 900 2,5 3,0

KV 19 34 35,6 32 700 2,9 3,4

KV 20 33 31,4 31 500 2y = il

KV 21 34 32,1 31 900 2,6 3,15
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TABLEAU 5

PRINCIPAUX RESULTATS

88.

i Qharge qe Charge maximale rupture treillis soude
Repere f1s?§§§t1on charge déplacement charge deplacement
(KN) (mm) (KN) (mm)
KV 15 + 265 + 653 + 4.5 + 370 #.5.9
= 285 - 660 - & 2(+) = 595 - 5,8
KV 16 + 275 & T27 3,4
+ 265 - 785 - 3,4(+)
KV 17 + 135 + 589 4,2 + 3¢5 + 4,8
- 170 - 589 - 4.3 - 430 = 8.4
KV 18 + 145 >+ 736 »+ 3,3
- 180 - 736 - 4,0
KV 19 + 210 + 785 + 6,8
- 195 ¢ - 805 - 5,1
KV 20 + 08 * + 713 + 4,2
- - 694 = 5.9
Ky 21 + o * + 525 + 5.5 + 285 + J3
- - 530 - 6,5 - 395 - 8,5

(*) Fissuration sous la charge

verticale de traction de 294 KN.
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TABLEAU 7

PLUS GRAND ALLONGEMENT DES ARMATURES
& (en 10-°), MESURE SOUS LA CHARGE MAXIMALE

Armatures réparties

Repere | Chargement (1) | Tirants (2) Milien EfGashramenbs

Verticale [Horizontale | Verticale | Horizontale

KV 15 + > 4 630 > 10 000 > 4 820 > 3670 > 6 380
¥ > 4 430 > 10 000 ¥ 2380 > 2235 |> 2720

KV 16 + Z 310 2 710 6 800 2 170 1490
- 3 330 2 650 4 280 1l 930 1 290
KV 17 ' # >> 6 450 > 4 350 > 2 560 > 3 920 2 240

= >> 5 830 > 4 050 >> 2 750 > 5520 (> 2 420

kv 18 + > 4 860 > 3430 | > 5 950 2 130 1 600
. > 3 520 > 2890 | > 3200 2 050 1 010
KV 19 " > 10 000 > 3010 | > 3 150 > 10 000 2 070
" > 10 000 > 10000 | > 10 000 | > 10 000 2 590
KV 20 + > 10 000 5810 | > 10 000 8 570 1 910
. > 10 000 5970 | > 10 000 8 740 1920
KV 21 " > 10 000 9360 | > 10 000 6 630 1 750
. > 10 000 5738 | > 8170 8 650 5 232

(1) Chargement positif : Est =+ Quest
négatif : Quest + Est

(2) Valeur maximale sur les 8 jauges.

(x) Perte de contrdl, mesuresde 1'étape précédente.



CALCULS DES PARAMETRES DES DIFFERENTS MODELES

TABLEAU 8

DE LA COURBE

ENVELOPPE

REPERE

SEGMENTS DROITS (1)

fREPRESENTATIOg)_
: NON-LINEAIRE :

R gg gg p
F F
KV 15 10,594 0,0683 0,0268 3,240
KV 16 7,353 0,1112 0,0427 2,686
KV 17 11,834 0,0679 0,0305 3,020
KV 18 7,960 0,1114 0,0482 2,397
KV 19 12,312 0,0818 0,0238 2,9%
KV 20 10,582 0,1087 0,0422 2,211
KV 21 18,239 0,0658 0,0184 2,503
< (2)




TABLEAU 9

CALCULS DE LA RIGIDITE (RAIDEUR)

INITIALE TANGENTE (Ro)

REPERE Ro, exp Ro, cal (kN/mm) Ro, cal (kN/mm)
(kN/mm) = Ro (poutre)/1,30 Ro (poutre)/2,55
Kv 15 1578 1 600 =
KV 16 1 627 1 635 -
KV 17 1 598 1 640 o
KV 18 1 620 1 605 =
KV 19 1634 1 645 -
KV 20 812 1 585 808
KV 21 838 1 605 818

92,



TABLEAU 10

RIGIDITE (R), AMORTISSEMENT (&) ET DUCTILITE M)
SOUS LA CHARGE MAXIMALE

REPERE ; w ; on(l) ; (R/Ro)(2)§ Emoyen(Z)i Vu(3) ; du (3) ; de (3) ; M
CG ey " T 1 ;G : ()
KV 15 ; 0,392 ; 0,50 ; 0,0950 ; 8,3 ; 660 ; 4,60 ; 0,41 ; 112
KV 16 ; 0,680 ; 0,50 ; 0,1360 ; 7,5 ; 760 ; 3,60 ; 0,47 ; 7.7
; KV 17 ; 0,392 ; - 0,50 ; 0,0845 ; 7,4 ; 590 ; 4,40 ; 0,36 ; 12,2
KV 18 ; 0,680 ; - 0,50 ; 0,1235 ; 7,4 ; 735 ; 3,80 ; 0,46 g 8,3
KV 19 ; 0,680 + 0,0 ; 0,0825 ; 8,3 ; 795 ; 6,00 ; 0,48 ; 125
KV 20 ; 0,680 ; - 1,50 ; 0,0910 ; 8,0 ; 705 ; 4,70 ; 0,45 ; 10,4
KV 21 ; 0,392 ; - 1,50 ; 0,0550 ; 10,2 ; 530 ; 5,90 ; 0,33 ; 17,9

(1) Contrainte normale (on);posftfve; compression

(2) Valeur estimée , moyenne en chargements positif et négatiﬁjRo = R{poutre)/1,30 ;

(3) D'aprés la. courbe enveloppe
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TABLEAU 11
CHARGES DE PLASTIFICATION DES ARMATURES

: ; Inclinaison des - 8° = 90 - ¢ ; Vp, exp (kN) ; Vp (kN) ; Vp (kN);
: REPERE : fissures «° : (degrés) : fissuration : Formule : Modele 3 !
(degrés) s : compléte ; : droites

. KV 15 : 39 : 51 : 580 : 575 : 576

. KV 16 - 40 ; 50 : 680 , 555 : 670

LKV 17 36 : 54 : 490 : 451 : 500

: KV 18 37 E 53 : 640 : 662 ; 644

LKV 19 - 39 : 51 E 670 : 680 : 684

© KV 20 32 : 58 : 500 : 521 : 573

c KV 21 - 33 : 57 : 240 : 241 : 453
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TABLEAU 12

COMPARAISON DES CONTRAINTES DU CISAILLEMENT MAXIMALES
EXPERIMENTALES ET CALCULEES

(FORMULE SEMI-THEORIQUE (1))

REPERE f EFFORT E BETON E CHARGEMENT j Texp. : Texp./tcaL
- NORMAL (@) : (1) : (2) . (MPa) - 6 =90°  : 6=63°4': CONSOLE COURTE -
E C=O,81ftj : C=0,524’fCj E Sans 5 Avec
k=1,40 f K =10,80 f o, f o,
Kv4 3,50 0,85 0,79 1,08 0,97 0,83
KV5 3,50 0.76 0,77 1.05 0,82 0.73
KV6 C 3,14 0.81 0.74 1,00 0.89 0.75
KV7 0 0, A 2,00 0.85 0,60 : 0.81 0.90 0.68
KV11 M 2,95 0.87 0.74 1,01 1.06 0.86
KV15 p 4,38 0.75 0.84 1.15 0.88 0.81
KV16 R 5,04 0.69 0.88 1,25 0,95 0.76
KV 3 E 3.63 0,90 0.86 1,18 1,08 0,92
KV10 5 U 2,91 0.80 0.73 1,00 1,05 0.85
KV12 5 4.05 0.86 0,89 1,22 0.94 0.84
Kv9 1 2.61 0.69 0.72 1.00 0,97 0.83
KV13 0 A 216 0.63 0,69 0.96 1.07 0.87
KV1a N 0, 2.94 0.71 0.77 1,08 0,93 0.83
Kv8 2,75 0,75 0,77 1,07 1,06 0.91
U
MOYENNE.............. : 0,78 : 0,77 : 1,06 : 0,97 : 0,82
COEF.DE VARIATION.... . 9,4% : 10,3% . 10,8% : 8,5% . 8,3%
T £ 3 3 2 g
Kv19 R 5,30 - 0,77 : 0,87 : 1,18 : 0,69 : 0,69
KV17 A 3,93 : 0,82 : 0,8 : 1,06 : 0.75 : 0.82
KV18 c : : 491 - 0,82 : 1,00 : 1,28 : 0.93 : 0.80
Kv20 T q, - A . 4.69 - 1,00 : 1,00 : 1,17 : 0,61 : 0.71
Kv2l I : 4 3,92 = 1.17 : 0,92 : 1,00 : 0,62 : 1,09
0 : 4 # : ]
N
MOYENNE. ........... .. : 0,92 : 0,93 : 1,14 : 0,72 : 0,82
COEF.DE VARIATION....  :  18,2% : 7,3% : 9,6% : 18,1%: 19.5% .
(1) Béton QZ = fcj ~ 30 MPa
Q= f ;> 16 MPa

(2) Chargement : alterné (A)
unidirectionnel (U)
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KV 15 - 17 - 21

-
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L 511 B 100

= p. —>

@Treillis soudé : maille 100 x 100, @ 5: deux nappes
@Barres TOR @ 8.

@Tréfilé 8 3: espacement 100 mm.

FIGURE 2 - FERRAILLAGE DES VOILES KV 15, 17 et 21
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@ Tréfilé @ 3. espacement 60 mm

FIGURE 3 - FERRAILLAGE DES VOILES KV 16. 18. 19 et 20
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a) Fissuratian

Rupture

" c] Etat ultime

FIGURE 11 - KV 15
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a) Fissuration
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cl Etat ultime

FIGURE 12 - KV 16
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time
KV 17

a) Fissuration

b] Rupture

c) Etat ul
FIGURE 13 -
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FIGURE 14 - KV 18
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a) Fissuraticn

b] Rupture
(Perte de contrdle]

c) Etat ultime



2) Fissuratian
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c) Etat ultime

FIGURE 15 : KV 19
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a) Fissuration (sous
I'action de 'sffort
normal de traction
seul )

B S ———_

bl Rupture

c) Etat ultime

FIGURE 16 - KV 20
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b] Rupture

c)] Ztat ultime

FIGURE 17 - KV 21
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FIGURES 21 A 27

EVOLUTION DES DEFORMATIONS [ALLONGEMENTS]

DES TIRANTS AUX QUATRE ANGLES DU VOILE
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FIGURES 28B a 41

EVOLUTION DE L'ALLONGEMENT , SOUS CHARGEMENT
POSITIF ET SOUS CHARGEMENT NEGATIF., DES ARMATURES VERTICALES

ET HORIZONTALES EN PRENANT DANS CHAQUE CAS LA JAUGE VERTICALE
ET LA JAUGE HCRIZONTALE DONNANT LE PLUS GRAND ALLONGEMENT

S0US LA CHARGE MAXIMALE
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FIGURES 42 3 49

EVOLUTION DES DEFORMATIONS MAXIMALES DU BETON
MESUREES. EN FONCTION DE LA CHARGE. PAR DES JAUGES DE

MILIEU ET D'ENCASTREMENT DONNANT LE MAXIMUM DE RACCOURCISSEMENT
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FIGURES 50 a 56

ALLURE LA PLUS PROBABLE. D'APRES LES ENREGISTREMENTS

A
EXPERIMENTAUX, DE LA CDUFQBE\FDRCE—DEPLACEMENT.
[ KV 15aKV21)
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FIGURES 61 a 67

EVOLUTION DE L'AMORTISSEMENT [5] EN FONCTION DE LA CHARGE
(JUSQU'A LA CHARGE MAXIMALE) QU DU DEPLACEMENT [AU-DELA

DE LA CHARGE MAXIMALE]
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FIGURE 69 : EQUILIBRE DU VOILE SUR

UN PLAN DIAGONAL
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(a) Consaoles courtes

S

poutre portée

(b) Calcul du mament conventicnnel M*
A y A

tirant T—--- 1r fe .
(A e !

-y [ |

(@) _ 8

_‘__ L

Coaontraintes

I _J des armatures

(conventionnel)

FIGURE 72 : CONSOLES COURTES
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d(mm)
o=
— =~ Tr=+05 MP4
S G,;=_—”_l)5 MPa

W-0392 %

Figure 73 - Influence de la contrainte normale sur la forme des cycles d'hystéresis



Figure 74 - Cycle d'hystéresis idéalisé

&l
x:
dge-

: AsBy 2 cX2+Dx3;(A+c}x“+(:—B—DJx5

5

B(x—x5)+D[x3-x )+ x5

Figure 75 - Modélisation mathématique d'un cycle d'hystéresis
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CHAPITRE III

ANALYSE DYNAMIQUE DES BATIMENTS NUCLEAIRES,
CONSTITUES DE VOILES BAS, SOUS SOLLICITATIONS SISMIQUES
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1 - INTRODUCTION

Comme 11 a été exposé au chapitre I, les batiments nucléaires sont essen-
tiellement constitués de voiles trés armés a faible élancement qui sont

séparés verticalement, 1'un de 1'autre, par des planchers.

Le but recherché dans cette partie de 1'étude est de définir la réponse
en translation et rotation au niveau du centre de gravité de chaque plancher
de tels batiments sous sollicitations sismiques, en y adaptant une modé-

lisation et une méthode de calcul appropriés.

2 - MODELISATION DE LA STRUCTURE

On adopte, pour le calcul bidimensionnel de ces bitiments, des modéles
a masses concentrées le long d'un mit vertical relié au sol de fondation

par un systéme de ressorts (figure 1). Dans ce cas :

- chaque masse rigide représentant le poids d'ensemble du plancher et des
moitiés des voiles supérieur et inférieur est concentrée au niveau

de chaque plancher ;

- ces masses sont reliées entre elles par des liaisons ressorts carac-
térisées par leur raideur et leur amortissement. Une ou plusieurs de
celles-ci sont reliées & la base (sol de fondation) ol est introduite
1'excitation ;

- parmi tous les mouvements possibles, on s'intéresse 3 ceux se développant
dans un plan vertical et issus de 1'excitation horizontale. En négligeant
la translation verticale, ceux-ci se réduisent a la translation horizon-
tale et Ta rotation (deux degrés de liberté) au niveau des centres de

gravité de chaque masse.
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3 - EQUATIONS D'EQUILIBRE

3.1. Conventions de signes

D'aprés la figure 2, on notera :
- angles et moments : convention habituelle sens trigonométrique ;
- abscisses et forces sont positives vers la droite ;

- ordonnées et forces sont positives vers le bas.

3.2. Entre masse i et masse j

Pour simplifier le calcul, on place les ressorts (Kt, Kr) et les amortis-
seurs (Ct, Cr) au milieu de la distance entre les deux masses i et I

Les équations d'équilibre de la masse i s'écrivent (figure 2) :

Equilibre des forces :

- mi Ui + Kt(isj) {(Uj+ujdji)_(ui+afdij)] * ct(i:j) [(Uj+uj+dji)‘(ui+uid1j)] =140

(1-1)

Equilibre des moments :

& Ii a1+dijt(1’j) [(Uj+ujdj1)”(ui+aidij)J +d1jct(i’j)[(Uj+uj+djf)_(uj+a1dij)] £y
Kr(i’j)(uj-ui)+cr(i’j)(uj_ui) =0

(1~2)



avec :

Ko (7,3,
K.(1,3)

B (78
619
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Moitié de la distance entre le centre de gravité de masse i

et celui de masse j ;

Translations des masses i et j, par rapport & leurs positions

initiales ;
Rotations des masses i et j ;

Vitesses de translations et rotations ;

Accélérations de translation et de rotation de la masse i :

Rigidités en translation et en rotation, du voile entre des

masses 1 et j ;

Amortissements en translation et en rotation, du voile entre

des masses i et j ;

Masse i

Inertie de rotation de 1a masse i

3.3. Entre masse i et sol de fondation

D'aprés la figure 3, les équations d'équilibre de la masse sollicitée

par une force V et un moment M s'écrivent :



Equilibre des forces

- mi Uf - V=0

Equilibre des moments

'Iict,i"M'V.do—G=O

La relation "forces-déplacements" écrite sous forme matricielle dans le
cas ou la masse i est Tide a un milieu élastique homogéne isotrope

semi-infini, s'écrit :

V Kt Ktr Ui Ct Ctr U]
= x +
M Ktr Kr 4 ctr cr &4
avec :
V,M Force et moment appliqués au centre de gravité de masse i ;
Ktr’ Termes de couplages pour le ressort et 1'amortisseur, entre les
CtP deux mouvements : translation horizontale et rotation autour de

1'axe horizontal oz.

Finalement 1les équations d'équilibre en remplagant V et M par Jeur

expression précédente se réduisent i :

Equilibre des forces

e

184,

my Up = Ke(iu i) [U1= (K (L i + K (,9)) L] = € (1, 1[0,1-(C, (1, 1) dss +

L (T 575 [&f] {(2-1)
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Equilibre des moments :

Ldy = = K DKL A (U1 (2K, (51D dag#K (7, 1)+, (1, 1)d2) [o ]
" (Cyp(iuiddgy + €0, ) (U] = (2C,,(1,1)dgy*C (1, 1)+C, (i, 1)

dsg) [9;] (2-2)

4 - RESOLUTIONS DES EQUATIONS D'EQUILIBRE

4.1. Mise au point des équations

La forme générale des équations d'équilibre d'une masse i {(1~1, -2, 2-1,

2-2), liée a une autre masse j ou au sol de fondation s'écrit :

m 8'1. =g (3 d + b, d,] (3)
k=1
avec
q : Nombre total de degrés de liberté (ici, 2 x nombre de masses)
dk : Mouvement considéré comme un degré de liberté ;
s bk : Coefficients constants.

Pour simplifier la résolution de ces équations linéaires d'ordre deux qui
peut étre réalisée par une méthode itérative, on les transforme chacune

en deux eguations l1inéaires d'ordre 1, comme :
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+ b —) (3-1)

Dans le cas général d'un empilage de n masses, chacune ayant deux degrés
de Tliberté (la translation horizontale (U) et la rotation autour de
1'axe horizontal oz (a)), et compte tenu de 1la séparation de chacune
des équations d'équilibre en deux, on arrive finalement 3 1la résolution

du systéme d'équations suivant :

v = _d " (4)
L= T L=8.X+E .8

avec
Ky X : ; ;
Matrices colonnes de dimension 2x(2n)
A Matrice carrée de dimensions 4n * 4 n. Les valeurs propres
- de cette matrice sont les fréquences propres de la structure.
Matrice colonne et matrice ligne représentant 1'excitation

w
[
ct

I

du sol. Dans le cas ol 1'excitation est donnée par 1'accé-
ration du sol a la base (un mouvement sismique), tous les
éléments de la matrice B sont nuls sauf le premier concer-

nant chaque masse et la matrice S devient un scalaire égal

a 1'accélération du sol & 1'instant t du calcul pas a pas.

* Une Tettre soulignée de deux traits signifie une matrice.



187.

I e B W IO Lo
UU..uuUUuu

N O O O H O o S

i Pl B o B o |

.UUGGUUGG

ool



|

<

=  [ET. S B X S et il |
o
o 0 T 0 0 0 0 0 0
| (P-4l
OO 0 i o e /0
e ry™z - onl More Monceery| Yyocreryy Y (1 (1 (1 (1
CON- O] -0 0492 [ )y Ioee m o | 10 e 0y dye(r rydy ) Upftpci ) haecieryy) [ peuery W ITICR Ry
0 0 0 1 0 0 0 0
fwy
Mo p)-
L TN SR G S (P2 fwfu) | fw/((en) (v fu ru fu
- oo ety (DD-] D= AN- | a0 3] [Ftpciery 3y [t peeeryg) (0N (0
0 0 0 0 0 1 0 0
/L oy ye /e Y
3 u
' 1 CON-Hea e -ty e )2 M/ ey /(M nto-
6,0y, M9 e
“(E Mo’y WO w) [ Frarn ] | 1 PO -1 -G DD [ Gy pa ) he (0 -1 -]
0 0 0 0 0 0 0 1
[
L tw Lw tw /e TPl ) y- .—E\_:.._E.n..:uu- L w
ooy Crece b | o W | e o) - e W G - e bl B - ol (e B G %]




189.

Les matrices X, X, B et A ont fait apparaitre, & titre d'exemple, les termes

concernant deux masses i et j liées a la fois entre elles et au sol de

fondation.

4.2. Méthode de calcul

Le systeme d'équations a résoudre (équation 4) a la forme des équations

différentielles de premier ordre comme [1]

—;; X (t )= i i (tn) + E' = E [tn, X (tn)] a 1'instant tn (4-1)

En intégrant Tles deux membres de 1'instant tn a 1'instant tn+At, elle

s'écrit sous la forme aux différences finies comme -

tn+At .
X (b +88) - X (¢) =J P Lty X (e)] dy (5)
n

(tn = nAat)

La fonction F [tn, X (tn)] n'étant pas connue, on peut 1'interpoler par

un polynome F*[tn, X(tn)] défini a partir des valeurs :

0

™

= F [ty X (t))]



190.

Fp=F Ly + 80 5 X (b, + AL)]

---------------------------------

F o= f [(t, + nat) ; % (t,rn AY)] 5 (t_ =t  + nat)

Alors 1'équation (5) se réduit a :

tn+At
X Ceg +08) = X (8) = S F* [, X (8] dy (5-1)
n

C'est la méthode a pas 1iés [2]. Selon que la fonction F est extrapolée,

o < : . ,
sur T'intervalle tn tn+1 a partir des valeurs Fo’ Fl"" Fn, ou interpolee,

dans le méme intervalle et a partir des valeurs FO, Fl"'Fn et Fn+1, X(tn+

.At) peut étre défini par une équation explicite ou implicite de type :

) (5-1-1)

1l

Explicite : i(tn+At) z(tn) + At.g_(fo, Fl’ e z

Implicite : i(tn+At) i(tn) + At.g'(i i — £n+1) (5-1-2)

Compte‘tenu du fait que 1'extrapolation employée dans la méthode expli-
cite risque de donner une approximation moins bonne que celle par inter-
polation, et que la résolution de 1'équation implicite, par approximations
successives, nécessite un choix trés habile de la valeur initiale, 171
est préférable d'associer les deux méthodes. Dans ce cas la méthode
explicite permet le calcul de la valeur initiale, nécessaire a la résolution

de 1'équation de méthode implicite.
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Les fonctions G et G' se définissent selon le degré du polynome choisi pour
la fonction E* : des polynomes de 3 et 4 degrés sont utilisés pour 1la
méthode explicite et la méthode implicite respectivement. Dans ce cas

les équations (5-1-1), (5-1-2) s'écrivent :

X(th,q) = X(t ) + 2: [-9 F(n=3) + 37 F(n-2) - 59 F(n=1) + 55 F(n)] (6)
X(tpeq) = X(E) + :;0 (~19 F(n=3) + 106 F(n-2) = 264 F(n-1) + 646 F(n)
+ 251 F(n+1)] (7)
avec At = tn+1 - tn
E(n+1) = [tn+1 , E(tn+l)]

Les ordres de grandeur des erreurs sont de (At)S et de (At)® pour les

équations (6) et (7) respectivement.

Ces équations qui supposent connue la solution en plusieurs points précédents,
ne peuvent pas étre appliquées en début de calcul. Par conséquent, i1 faut
utiliser une méthode auxiliaire pour les obtenir. Dans ce cas on peut
utiliser Ta formule de RUNGE-KUTTA & quatre approximations (4° degré) [2]

décrite ci-dessous :

X (t,0) = X(E)) + A X(t,) (8)

n+1

Aﬁ(tn) = At f(tn,f(tn)]
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o i
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F(t,, (k)]
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=
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K1
2L, (Kt ) + —)]

=
]

2 E[(tn i

K2
2

At

)]

=
1}

FI(t, +

BNCICRE

-~
]

4

F[(tn + At (X(tn) + K3)]

L'ordre de grandeur de 1'erreur, & chaque pas est de (at)>s.

Cette methode présentant le défaut de nécessiter le callcul des quantités
de la fonction E en des points qui ne seront pas utilisés pour le résultat
final, on ne 1'utilise pas pendant tout le calcul ; le calcul de la fonction

E a chaque pas étant long, le temps pour calculer sera considérable.

4.2.1. Criteres de convergence
Comme on 1'a vu au § précédent, on est amené a résoudre le systéme

d'équations (4-1), a 1'instant tn’ par 1'équation (7) de la facon suivante :

Connaissant é(tn)’ la résolution du systeéme é‘temps tn’ et £{n-3), E(n-2),
E(n-1) et E(n) les valeurs antérieures de la fonction E obtenues au début
du calcul seulement par la méthode de RUNGE-KUTTA, on calcule Xl(tn+1),
la premiére estimation de la solution 3 temps (tn+At) ; par 1'éqguation

explicite (6) ;
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Remplagant celle-ci, comme une valeur initiale dans 1‘équafion (7), on
obtient x2(tn+1)’ la deuxieme estimation de la solution au temps (tn+At).
Dans ce cas ou les criteres de convergence sont remplis Xz(tn+l) sera
considérée comme la solution du systéme au temps (tn+At). Dans le cas
contraire, celle-ci prend la place de Xl(tn+1) dans 1'équation (7) pour
le calcul de X3(tn+l). On poursuit 1'itération jusqu'au moment ol les

critéres de convergence se remplissent.

Le premier critere, pour la iéme jtération 3 1'instant t s'écrit

i T =7 T
"{ ¥ e, - [ (¢ )] ﬂ
Bifei) = <& (9)
T
[ X (tn+1)] "
ol i Pt et . T
- "[ X (t )] “ U[ X (t )] ”

sont les normes des solutions (matrices colonnes transposées) obtenues aux
itérations i et i-1, respectivement. A 1'instant tn+At = tn+l’ elles se

calculent comme :

[ §1 ]T =[xy, X, o Xy Xqp ]
it 4n ; 172
l[ X1 “=[ b3 [x ]%] > 0 ; n = nombre de masses
= k=1 k

[1 faut noter qu'au moment de la convergence on a :

Dif(i) - Dif(i-1) = e, (10)
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ou €, est une constante trés petite proche de zéro. Pour économiser le
temps de calcul, on se contente d'abord de respecter pour un nombre fini
d'itérations, 1'équation (9). La convergence n'est pas obtenue pour ce
nombre d'itérations, on vérifie les deux équations (9) et (10) simulta-

nément.

5 - MODELISATION DU COMPORTEMENT

5.1. Deécomposition du comportement

La résolution du systéme d'équations (4) exige, dans chaque intervalle du
temps, la modification de la matrice A contenant Tles termes de raideurs

(rigidités) et d'amortissements.

Dans Te cas général et d'aprés les caractéristiques mécaniques déterminées
Tors de 1'étude expérimentale (chapitre II), le comportement, dans des
axes V (force horizontale) et U (déplacement horizontal relatif), des
voiless a faible élancement vis-3-vis des efforts alternés (chargement-

déchargement) se définit essentiellement, avant la charge maximale, par

les courbes suivantes (figure 4) :

- Enveloppe des efforts maximaux - C'est le lieu géométrique des points
extrémes, en chargement positif et négatif, des cycles de chargement.
Comme on 1'a vu au chapitre II (8§ 2.4.4.1.1.), cette courbe peut é&tre

représentée soit par trois segments consécutifs, soit par une parabole.

- Enveloppe des efforts stabilisés - C'est 1'enveloppe des points extrémes
en chargement négatif et positif, des cycles d'hystéresis stables,
c'est-a-dire des cycles dont la résistance et la capacité de défarmation
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restent identiques sous efforts alternés (un de ces cycles par exemple,
s'obtient pour un déplacement donné, aprés un nombre fini de chargement-
déchargement complet). D'aprés les résultats d'essais de HERNANDEZ [3],
la résistance soutenue des voiles bas, au déplacement maximal est Q.75

fois de la résistance maximale.

- Cycles d'hystéresis stables. Comme on 1'a vu au chapitre II (§ 4.8.2.)
les cycles de chargement stables normalisés peuvent &étre modélisés par

deux polyndmes de 5° degré défini par quatre coefficients constants A, B,
C et D. Théoriquement, i1 est possible de suivre n'importe quelle courbe
a 1'intérieur de tel cycle, sans sortir des Timites (points extrémes) et

on ne peut en sortir que par ces points extrémes.

La connaissance de ces courbes nous permettra de calculer, pour un dépla-
cement et une charge donnés, la raideur en translation horizontale (Kt)

du voile.

5.2. Intervention des différentes parties dans le calcul Kt
Pour les besoins de 1la programmation, on décompose le comportement des
voiles (dans les axes V et U) en cing parties :

- Enveloppe des efforts maximaux ;

- enveloppe des efforts stabilisés ;

- partie supérieure du cycle d'hystéresis staﬁ]e (YS) :
} cycle primaire

- partie inférieure du dycle d'hystéresis stable (Yi);

- courbe décrivant le comportement & 1'intérieur du cycle d'hystéresis

primaire (cycles secondaires).

L'intervention de chacune de ces parties dans les différentes phases du

calcul se résume de la maniére sujvante :

Au début du calcul, le comportement est décrit par 1'enveloppe des efforts

maximaux, et ce jusqu'au premier déchargement -
H



lors d'un deéchargement au point a (figure 4) on entre dans un cycle
d'hystéresis (primaire) dont les extrémités se trouvent sur 1'enveloppe
des efforts stabilisés (points a' et a") : on atteint le cycle par un
déchargement instantané de 1'effort maximum & 1'effort stabilisé (du
point a au point a'), ce qui correspond aux observations de HERNANDEZ [3].

Lorsqu'on se trouve sur le cycle d'hysteresis primaire, par exemple sur
la courbe inférieure Yi’ on peut rencontrer un rechargement (point b).
Dans ce cas le comportement, selon les observations de méme expérimen-
tateur, peut étre décrit par un polyndme du 5éme degré satisfaisant aux

conditions suivantes

- sortie du cycle au point b avec le méme angle 6 que celui existant

entre les deux parties du cycle d'hystéresis primaire ;

- passage par les points C et d se trouvant a une distance équivalant
a 0,50 et 0,75 de 1la distance horizontale a'b, respectivement. La
coordonnée de ces points se situe a 0,85 de la distance verticale (Ys_Yi)

g 2 B : S
- arrivee au point a' avec la méme pente que celle de la courbe Y~.

Quand on se trouve sur cette courbe auxiliaire Eé, les variations du
déplacement peuvent conduire au dépassement du point a' ou au contraire
tend & régresser vers le point b ; dans ce dernier cas on admet que 1'on
suit une autre courbe auxiliaire semblable & la courbe ba'. Tant que Te
déplacement n'a pas dépassé le point a' ou le point a", on peut construire
des courbes auxiliaires analogues. Mais a 1'instant oU le déplacement
dépasse 1'un de ces points, le comportement entre les deux courbes envelop-
pes est décrit par une droite de méme pente que celle de Ta courbe d'hysté-
resis primaire en ce point. Si le déplacement atteint (le long de cette
droite) ou dépasse 1'enveloppe des efforts maximaux, le comportement
sera borné a cette derniere courbe. Mais dans le cas ol celui-ci redescend
avant d'atteindre 1la courbe, un nouveau cycle d'hystéresis primaire
dont les extrémités se trouvent sur 1'enveloppe des efforts stabilisés

est parcouru.

La succession de ces deéeplacements, constitue 1'histoire du chargement

d'un voile avant la charge maximale.

196.
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6 - DESCRIPTION DU PROGRAMME DE CALCUL

6.1. Introduction

Le programme de calcul, dénommé CADBANU (CAlcul Dynamique des BAtiments
NUcléaires), donne le déplacement horizontal et la rotation (autour d'un
autre axe horizontal perpendiculaire au déplacement) au niveau de chaque
plancher d'un batiment nucléaire constitué de voiles & faible élancement

sous T'action d'une excitation dynamique appliquée & la base de celui-ci.

Le batiment, comme on 1'a vu précédemment, est modélisé par un empilage
de corps solides, ayant chacun deux degrés de 1liberté, au niveau des

planchers.

Le comportement non 1inéaire de chaque voile, modélisé par des ressorts
et des amortisseurs, est décomposé en cing parties (voir § 5.2.). La
liaison du batiment avec le sol de fondation est aussi assurée par un
systeme de ressorts et d'amortisseurs introduisant les termes du

couplage entre les deux mouvements.

Les méthodes de calcul choisies, pour la résolution du systeme d'équa-
tions différentielles d'ordre un, sont la méthode de RUNGE-KUTTA puis les

méthodes explicite-implicite & pas liés.

6.2. Programme principal et sous-programme

Le code de calcul CADBANU comporte un programme principal et seize sous-

programmes auxiliaires :



Programme principal

Ce programme introduit les données concernant la structure, les comportements
des voiles et le mouvement du sol, résolvant le systéme d'équations
différentielles d'ordre un, en faisant appel, pour chaque pas du temps
At, a sous-programme RIGID qui recalcule les raideurs des voiles (Kt des
ressorts), a partir des déplacements horizontaux fournis.

Sous-programme RIGID

Comme expliqué précédemment, i1 recalcule, & partir des autres sous-
programmes, les raideurs en translation hozirontale. 1I] décompose e
comportement des voiles en six parties et mémorise leurs histoires de

chargement.

Sous-programme FMAXI

IT contient 1'équation de 1'enveloppe des efforts maximaux et par conséquent

calcule la charge et la raideur pour un déplacement donné.

Sous-programme FSOUT

Contenant 1'équation de 1'enveloppe des efforts stabilisés, il calcule 1a

charge et la raideur pour un déplacement donné.

Sous-programme COMPAR

En comparant 1la valeur de deux déplacements successifs, i1 détermine

si 1'on est en rechargement ou en déchargement.

Sous-programme LIREA

Dans le but de calculer Tes six coefficients d'un polynome du 5° degré

6
= . = 2 3 4 5
Y. i Cuo % 'Y C1 #* sz + C3 X< + C4 XS C5 oG A C6 X

représentant une courbe auxiliaire & 1'intérieur d'un cycle d'hystéresis
primaire, ce sous-programme calcule, a partir des informations du § 5.2

les éléments de la matrice S de dimensions 6 x 6 :
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Sous-programme TANGT

En constituant 1la droite sortant d'un des points extrémes d'un cycle
d'hystéresis primaire, i1 calcule la charge et la raideur (la pente de

cette droite) pour un déplacement horizontal donné.

Sous-programme TETAS

IT1 calcule 1'angle entre les deux parties supérieure et inférieure du cycle

d'hystéresis primaire a son point extréme (en radian).

Sous-programme HYSTER

I1 contient 1'équation de la partie supérieure (Y°) et la partie inférieure
(Yi) du cycle d'hystéresis primaire en coordonnées réduites (par rapport
a la charge et au déplacement maximaux) ; i1 calcule, pour un déplacement

donné, la charge et la raideur correspondants.

Sous-programme CALAUX

I1 constitue, & partir des informations concernant le cycle d'hystéresis
primaire et ses courbes auxiliaire de chargement antérieures, 1'équation
de la nouvelle courbe auxiliaire et calcule la charge et la raideur sur

un de ces points demandés.

Sous-programme HYSTAX

IT calcule a partir de six coefficients d'un polyndme de 5° degrés et pour

un déplacement donné, la charge et la raideur du systeme.



Sous-programme DROIT

Apres la constitution d'un nombre fini des courbes auxiliaires, & 1'inté-
rieur d'un cycle primaire, 1'amplitude du mouvement réduit et par
conséquent on peut définir les courbes suivantes par des droites. Ce

sous-programme établit cette droite & la place d'un polyndme de 5° degré.

Sous-programme MATRI

I1 calcule, a partir des raideurs du systeme a 1'instant tn’ les éléments

de la matrice carrée A.

Sous-programme REPFQC
IT multiplie la matrice A par la matrice X donnant éléments de la matrice X.

Sous-programme ECRIA

I1 fait imprimer les éléments de Ta matrice A.

Sous-programme ECRIT

I1 fait imprimer les éléments des matrices X et X & 1'instant tn de calcul.

Sous-programme ECRITK

IT fait imprimer les valeurs des raideurs a chaque pas de calcul.

En plus de ces 16 sous-programmes, le code de calcul utilise aussi des
fonctions et des sous-programmes appartenant a la bibliothéeque de pro-

grammes de centre de calcul des études et recherches :

200,
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Sous-programme LGINF

IT calcule 1'inverse de 1a matrice S.

Sous-programme VMULFF

[T calcule, dans le cas d'une vérification, la matrice unité d'une matrice

donnée (I = A_l

A, par exemple).

Sous-programme STEMPS

IT donne le temps CPU restant pendant 1'exécution d'un step. Le temps se

donne en dixieme de seconde.

Fonction SABQOSS

Elle permet des mesures de temps CP utilisées en secondes entre deux

appels. Le temps se donne aussi en dixiéeme de secondes.

Les organigrammes de programme principal et de sous-programme RIGID sont

donnés dans les tableaux 1 et 2, respectivement.

6.3. Données

Le programme CADBANU utilise les données suivantes :

1 - Modélisation de la structure

- nombre, position, masse et inertie des corps fictifs concentrés ;
= nombre total des liaisons "corps-corps" ;

- nombre total des liaisons "corps-sol".
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2 - Modélisation du comportement

- Coordonnées des points de changement de pentes ou valeur de 1'exposant

du polyndme de 1'enveloppe des efforts maximaux ou stabilisés ;

- Coefficients (au nombre de 4) du polyndme du 5° degré représentant le

cycle d'hystéresis normalisé ;

- Définition des 1iaisons "corps-corps" et "corps-sol" par les caracté-
ristiques mécaniques (raideur, amortissement) des ressorts et des

amortisseurs.

3 - Source d'excitation

- Accélérations (accélérogramme) a la base de la structure.

6.4. Sorties
A chaque pas de calcul, les résultats suivants sont disponibles :

- déplacement horizontal (U) et rotation («) des voiles ainsi que Tleurs

vitesse (U, a) et accélération (U, @) au niveau de chaque plancher ;
- raideur en translation horizontale (Kt) de chaque voile ;

- effort tranchant dans chaque voile.

7 - ETUDE DE BON FONCTIONNEMENT DU PROGRAMME : EXEMPLES NUMERIQUES

7.1. Méthodes de vérification
Le bon fonctionnement de chaque sous-programme a été vérifié séparément.
Mais pour veérifier le programme complet, comme il n'a pas été possible

de faire une comparaison exacte avec les résultats déterminés par d'autres
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chercheurs, 11 a été convenu, dans un premier temps, de vérifier Te
programme de calcul en le faisant fonctionner pour un systéme élastique.
A cet effet, Tes enveloppes d'efforts, les cycles d'hystéresis et les
courbes internes ont été définis comme des droites passant par 1'origine
et ayant méme pente, c'est-a-dire que le programme parcourt toutes Tes
étapes du modéle inélastique d'origine mais sous comportement 1linéaire.
Les résultats ainsi obtenus étajent en bon accord avec ceux trouvés, pour
les mémes données, par un code de calcul Tinéaire, TRANSEISME [4], qui
utilise exactement la méme méthode de calcul (RUNGE-KUTTA 4° degreé). ‘

7.2. Hypotheses

Pour diminuer le temps de calcul et compte tenu du fait que les informa-
tions concernant les comportements des voiles vis-a-vis de tous les

mouvements sont incomplets, on fait les hypothéses suivantes

- on considere réellement deux voiles & faible élancement superposés
et 1iés, par 1'un d'entre eux, au sol de fondation. Cela correspond

au modele de trois masses concentrées sur une tige verticale :

- on se limite aux termes de raideurs (Kt et Kr) pour les liaisons "corps-
corps'. Dans ce cas Kt se calcule, pour chaque intervale du temps, par

le programme, mais Kr prend une valeur constante pendant tout le calcul ;

- on néglige, pour la Tiaison "corps-sol", les termes de couplages (Ktr’
Ctr)

Kt, Kr’ Ct et Cr restent constants pendant tout le calcul ;

entre les deux mouvements (translation et rotation). Les termes

- On n'admet la constitution d'aucun cycle d'hystéresis dans la phase

avant fissuration ;

- On confond les enveloppes des efforts maximaux et stabilisés (1'équation

de cette derniére étant indéterminée).
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7.3. Exemples de vérification

7.3.1. Vérifications de la premiére version de CADBANU
Le programme CADBANU dans sa premiére version consiste a calculer, 3 partir
des valeurs de déplacement horizontal relatif, les valeurs de Jla charge

horizontale et Ta raideur en translation des voiles.

La veérification du bon fonctionnement de cette version, qui se traduit &
la vérification du sous-programme RIGID, a été effectuée en définissant
des courbes continues arbitraires, pour les différentes parties de compor-
tement (enveloppes des efforts maximaux et stabilisés, cycles d'hystéresis).
Les wvaleurs du déplacement horizontal relatif ont été identifides aux
accélérations de 1'accélérogramme d'EDF (ZZRABU). L'étude, pas pas, de
toutes Tles variables a montré que celles-ci évoluaient correctement.
Différents passages de ce programme ont été effectués, en multipliant,
a chaque fois, les déplacements par un coefficient. Les résultats graphi-
ques, pour les valeurs : 1,50 ; 1,25 ; 1,00 et 0,40, sont représentées

respectivement sur les figures 7 a 10.

7.3.2. Vérification de la version finale (en cours)

Malgré un bon fonctionnement de 1'ensemble du programme dans le cas ol
celui-ci parcourt toutes les étapes du modéle inélastique d'origine mais
sous comportement linéaire, une étude supplémentaire, sur le choix du pas
de calcul (At) et les valeurs des précisions £, et g,, a été jugé néces-
saire pour affiner les résultats obtenus. Cette étude étant en cours, la
vérification et 1le développement du programme, pour des cas généraux,

feront 1'objet d'un travail ultérieur.
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8 - CONCLUSION

- Nous avons Qéalisé (chapitre III) le programme de calcul CADBANU (CAlcul
Dynamique des BAtiments NUcléaires) pour étudier la réponse des bitiments
nucléaires, constitués de voiles & faible élancement, sous 1'action d'une
excitation dynamique appliquée a leur base. Ce programme donne le dépla-
cement horizontal et la rotation (autour de 1'axe horizontal perpendi-

culaire au déplacement) au niveau de chaque plancher.

Le batiment est modélisé par un empilage de corps solides, ayant chacun
deux degrés de liberté (déplacement et rotation) au niveau des planchers.

Le comportement non-linéaire de chaque voile, modélisé par des ressorts
et des amortisseurs, est décomposé en cing parties : enveloppes des
efforts maximaux et stabilisés, parties inférieure et supérieure du
cycle d'hystéresis, et courbe auxiliaire a 1'intérieur de ce cycle.
La Tiaison du batiment avec le sol de fondation est aussi assurée par
un systéme de ressorts et d'amortisseurs introduisant les termes du

couplage entre les deux mouvements (déplacement et rotation).

Les méthodes de calcul choisies, pour la résolution du systéme d'équatiocns
différentielles d'ordre un (X = A.X + B ; X = ), sont la méthode de RUNGE-
KUTTA puis les méthodes explicite-implicite & pas 1iés.

Le bon fonctionnement de Ta premiére version de ce programme qui consiste
a calculer, & partir des valeurs de deplacement horizontal relatif,
des valeurs de la charge horizontale et la raideur en translation des
voiles a été vérifié et les résultats graphiques ont été représentés.
Cependant, malgré un bon fonctionnement de 1'ensemble du programme dans
le cas ou celui-ci parcourt toutes les étapes du modeéle inélastique
d'origine mais sous comportement Tlinéaire, une étude supplémentaire,
sur le choix du pas de temps et les valeurs des paramétres de précisions,
a été jugé nécessaire pour affiner Tles résultats obtenus. Cette étude
€tant en cours, la vérification ‘et le développement du programme, pour

des cas généraux, feront 1'dbjet d'un travail ultérieur.
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Figure 1 - Modélisation de la structure par la méthode des masses concentrées
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Figure 5 - ORCANICRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL

Lecture des données

(structure, comportements, cycies d'hystéresis, excitation)

assuré

Choix du pas de temps (At)
et précisions €, et €,

Nombre du pas de temps NT=1
nombre de ['itération | = 0

Démarrage de calcul
= ld =lx+8
par la méthode de RUNGE-KUTTA (4°)

NT = NT +1

NT > NTlJ

Suite de calcul par les méthodes 3 pas liés
1

2éme
critére de
convergence

2(_.]." =5T—1,I + G(Xy_y /1) @ Explicite
]
[
2
X
T, T 1
XropiXy s R Y,
voile P (Rupture du voile P)
u
we ok +6xl 3 ¢ implici
+ 1 27,1 % 47141, 1.0 & Implicite

ler
critere de
convergence




211,

.

(Ixvwd 11v2)

5140} sap addojaaua,|

sdway g uonejsuesy ua Jnapiey

"

1 sdway e ajejuoziioy abieyn

1 sdway g jejuoziioy juswade|daq

L% 18 LA sap inoen
1 t 1
{XNvIvd TIvD) {11040 1vD)
awoukjod aynoup
un,p uonNIsuoY aun,p uonNinsuo)
0
1 4 > 1 1
N3 A - b IR E It
s3p |ndjen) = sap |[naje)
i =<
wy
|‘ .
(LONVL 11VD) = (¥3LSAH 717YD)
uonNIsSuUDy = uonNINsuo)
(LONVL[TIVD) (Y3LSAH|TIVD)
L elap 2y i elpp 22 i elep 1t
-3151%3 -9151%3 L -3]15IX]
£7L = dI i ®suabuey asiewiad sisaupisAy,p
o1 o9 €| ap ajoap e 21245 np Jnalapiuy,| e
NS uo-31s3 [JleljIXNe 3aquno) astewnad sisaupisAy,p 204H
uou
§T = di
97 = di
LAy o Ly €z = d
irdy o Ay bl o Ay
b
BE = dI
uimay =
p¢ip

diDiy IWAVIOO0Ud-SNOS NA FWNVUDINYDYO - 9 24nbiyg




)

: Modélisation du comportement (exemple de vérification : coef.multiplicateur 1,50)
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Figure 8 - Modélisation du comportement (exemple de vérification
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Figure 10 - Modélisation du comportement (exemple de vérification
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CHAPITRE IV

CONCLUSIONS GENERALES




CONCLUSIONS GENERALES

Pour étudier la réponse des batiments nucléaires, constitués de voiles
plans, sous 1'action d'une excitation dynamique appliquée a leur base,
une méthode de calcul pas a pas (dans le temps) a été employée.

Le batiment est modélisé par un empilement de corps solides ayant chacun
deux degrés de liberté (déplacement horizontal et rotation) au niveau
des planchers. Le comportement non linéaire de chaque voile est modélisé
par des ressorts et des amortisseurs.

A chaque pas de temps, les caractéristiques de ces derniers, raideurs (Kt,
Kr) et amortissements (Ct, Cr)’ constituent les données nécessaires a Ja
résolution du systeme d'équations (d'équilibre) différentielles d'ordre un

qui a la forme :

Ces voiles ont un élancement qui n'est que trés rarement supérieur a 1 ;
ils sont donc considérés comme des voiles bas dans lesquels Te rodle
au cisaillement devient aussi important ou plus important que celui de
la flexion. En se contentant des valeurs forfaitaires de Kr et Cr (toute
Ta durée de calcul), le comportement au cisaillement de tels voiles,
sous 1'action des forces horizontales (répétées) accompagnées ou non
d'une force normale de traction ou de compression, a été approfondi par

une étude expérimentale.
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Sept essais ont été effectués sur des corps d'épreuve d'élancement 0,5 dont
quatre avec une contrainte normale de traction (-0,5 MPa ; -1,5 MPa), deux
avec une contrainte normale de compression (+ 0,5 MPa) et un sans effort

normal.

Les pourcentages d'armatures verticales et horizontales avaient pour
valeurs 0,392 % et 0,680 % dans chaque groupe d'essais.

Des résultats de ces essais, on peut tirer des conclusions essentielles

suivantes :

- le facteur de ductilité est important : i1 varie de 8, pour le voile
plus armé (0,680 %) peu comprimé (0,5 MPa), a 18, pour le voile peu
armé (0,392 %) trés tendu (-1,5 MPa).

- La rigidité subit une chute trés rapide aprés apparition de la fissura-
tion, pour atteindre une valeur de 1'ordre de 10 % de la rigidité tangente
initiale sous la charge maximale. Cela remet en question cette derniére
qui est prise habituellement dans le calcul non linéaire des structures.

- L'amortissement moyen calculé d'aprés 1'aire des cycles d'hystéresis,
entre la fissuration et la charge maximale, est pratiquement toujours
supérieur ou égal a 7 % (valeur admise habituellement pour le béton
armé fissuré). Cependant, i1 décroit lorsque le pourcentage d'armatures
croit. Cette décroissance est moins importante dans le cas des voiles
peu comprimés ou peu tendus (+ 0,5 MPa) et trés importante dans le cas
des voiles tres tendus (- 1,5 MPa) ; ceci nous permettra de définir Cr

par une valeur forfaitaire.

Pour préciser 1'évolution de 1la raideur Kt’ il est indispensable que
les différentes parties du comportement au cisaillement (enveloppes
des efforts maximums et stabilisés, cycles d'hystéresis) soient
modélisées. Pour cela, on a cherché & approcher les courbes enveloppes
par une succession de segements droits ou par une courbe (parabole),
et les cycles d'hystéresis, avec leurs caractéristiques connues, par
deux polyndmes de degré 5 en déplacement (partie supérieure et partie
inférieure) dont 1'ensemble présente une symétrie par rapport a

T'origine des axes.



Le calcul au cisaillement de la charge maximale, confirmé par des
résultats d'essais, nous a permis de proposer des expressions évaluant
cette charge méme dans le cas ou les voiles présentent une section de

reprise de bétonnage.

Pratiquement i1 est constaté que les armatures horizontales ne jouent
un rdle dans '1a résistance ultime au cisaillement que dans des voiles
comprimés (0,5 MPa), quand celle-ci est mobilisée le long d'un plan
de fissuration diagonale. Par contre, Tleur rdéle est négligeable dans
des voiles tendus (-0,5 MPa ou -1,5 MPa) olu le plan de cisaillement est

quasi-horizontal.

IT faut rappeler que ces conclusions sont valables pour Tles voiles
d'élancement 0,5 essayés ici. En outre, compte tenu du nombre peu impor-
tant d'essais étudiant 1'effet de chacun des paramétres W, et O elles
seraient éventuellement & confirmer par la réalisation d'essais complé-
mentaires prenant en compte différentes valeurs de 9, et w, et des
élancements inférjeurs a 1 ; i1 serait aussi souhaitable d'étudier simul-

tanément le comportement dans des axes M (moment) et a (rotation).
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