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CONTEXTE

Les batiments a ossature en portiques en béton armé avec
murs de remplissage en maconnerie sont trés courants dans
beaucoup de pays, notamment dans ceux a haut risque sis-
mique. Parmi ces pays, on peut citer ceux du bassin médi-
terranéen dont 1’ Algérie.

A chaque événement sismique majeur de par le monde,
comme en Algérie (séisme de Chlef du 10 octobre 1980 et
celui de Boumerdes du 21 mai 2003), des centaines de bati-
ments a ossature en portiques en béton armé avec remplis-
sage en maconnerie subissent des dommages importants
allant jusqu’a I’effondrement total de I’ouvrage.
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Parmi les causes de ce mauvais comportement, on releve le
role de raidisseur structural joué par les murs de remplis-
sage en maconnerie insérés dans les mailles des portiques
en béton armé et 'insuffisance ou ’absence de ductilité
des poteaux en béton armé soumis a compression et flexion
dans le domaine plastique. En outre, I’interaction entre les
murs en macgonnerie et les cadres en béton armé du por-
tique surcharge les noeuds poutre-poteau et induit des effets
locaux négatifs sur ceux-ci. Et avec I’intensification de
I’action sismique, ces effets locaux négatifs pourraient
conduire a un endommagement sérieux des nceuds poutre-
poteau, voire a leur ruine, et ainsi réduire considérablement
la résistance et la ductilité (locale et globale) de la structure
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et limiter sérieusement sa capacité dissipative hystérétique
de I’énergie induite par le séisme, et, comme conséquence,
causer la ruine de la structure.

Suite a ce constat, la question qui se pose en général est de
savoir s’il faut quand méme garder I’ouvrage et de procé-
der a son renforcement ou alors, le cas échéant, le démolir
et reconstruire. La solution de renforcement, comme cha-
cun le sait, n’est pas toujours évidente et coute tres chere,
surtout si I’ouvrage est fortement endommagé ; et celle de
démolir constitue tout simplement une perte seche. Les
enjeux économiques s’inserent dans la prise en compte de
la présence des murs de remplissage dans la phase de
dimensionnement de I’ouvrage, en les considérants comme
des éléments structuraux. Cette maniere de faire contri-
buera a minimiser les dommages, et de ce fait a réduire le
cout de la réparation.

Le but de cette recherche consiste en 1’étude de 1’influence
des murs de remplissage en maconnerie sur le comporte-
ment sismique de structures en portique en béton armé, en
tenant compte de 1’apport structural de ces murs dans la
raideur latérale et la résistance du portique a 1’action sis-
mique. Dans cette optique, cette recherche peut €tre consi-
dérée comme un moyen d’auscultation des ouvrage qui
peut aider I’ingénieur de calcul a détecter les zones a risque
et de procéder a leur renforcement des la phase de dimen-
sionnement.

1. INTRODUCTION

Dans les structures en portiques en béton armé, remplir les
mailles des portiques avec des murs en magonnerie est une
pratique commune dans beaucoup de pays. Toutefois, de
par leur détail de construction, ces murs viennent s’insérer
dans les mailles du portique créant un contact serré avec
les poutres et poteaux de ce dernier, et en raison de leur
rigidité élevée dans leurs plans, ces murs de remplissage
peuvent influencer d’une maniere significative le compor-
tement dynamique de la structure tels que sa résistance, sa
rigidité et sa ductilité durant un événement sismique [2,3].
En d’autres mots, les murs en magonnerie peuvent inter-
agir avec les cadres du portique et participer de la sorte a
la résistance aux efforts latéraux provoqués par un séisme
[4]. En effet, la présence de ces murs augmente la raideur
latérale de la structure, diminue sa période propre de vibra-
tion, et comme résultat, elle attire plus d’effort tranchant
principalement durant la phase de la réponse élastique de
cette derniere. Au début d’un séisme, les murs en magon-
nerie reprennent une grande partie des forces sismiques,
mais avec l’accroissement du déplacement inter-étages
sous les charges sismiques, ces murs subissent les pre-
micres fissures et une séparation avec les cadres du por-
tique s’initie. D’un coté, le développement des fissures
dans les murs augmente substantiellement la capacité de
dissipation de 1’énergie sismique de la structure, mais d’un
autre coté, ce comportement réduira leur résistance et leur
rigidité latérale. Avec l’intensification des charges sis-
miques, les murs en magonnerie périssent par exces de
compression ou de cisaillement, ce qui va conduire a une
redistribution des efforts latéraux des murs vers le systeéme
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structural, et lorsque des rotules plastiques se forment en
pied et en téte des poteaux, les déformations plastiques

Figure 1 : Ruine par mécanisme plastique d’étage
(Boumerdés, Algérie, 2003)

conduisent a un mécanisme plastique d’étage souvent fatal
pour la structure (figure 1).

Un tel mécanisme plastique n’est pas souhaitable étant
donné que le but du dimensionnement sismique est d’éta-
blir une hiérarchie des ruines successives des divers €élé-
ments structuraux et d’atteindre un mécanisme plastique
global et ductile (figure 2), afin de dissiper par déforma-
tions plastiques un maximum d’énergie induite par le
séisme.
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® : Rotule plastique.

Figure 2 : Mécanisme plastique global souhaité

Le présent travail consiste en I’étude de I’influence des
murs de remplissage en magonnerie sur le comportement
d’un portique en béton armé soumis a I’action sismique en
tenant compte de 1’apport structural de ces murs dans la
raideur et la résistance du portique.

2. STRUCTURES ETUDIEES

On considere une structure en portique en béton armé en
rez-de-chaussée plus 5 étages (R+5), remplie en magonne-
rie constituée de briques creuses de terre cuite sous deux
configurations différentes :

Portique sans remplissage au rez-de-chaussée (rez-de-
chaussée dit transparent)-figure 3.a ;

Portique rempli sur toute sa hauteur (figure 3.b).

Les caractéristiques principales du matériau de remplis-
sage, brique creuse de terre cuite (figure 4), sont données
dans le tableau 1.

Les charges permanentes (G) du plancher terrasse sont
évaluées a 5.8 KN/m2 et celles du plancher courant a
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Figure 3 : Portique R+5 avec remplissage en maconnerie

Figure 4 : Brique creuse de terre cuite

Unités | Brique de terre cuite

Masse volumique Kg/m? 1000 a 1600
Module d'élasticité MPa 3550
Résistance caractéristique MPa 10

a la compression

Tableau 1 : Caractéristiques principales du matériau brique
creuse de ferre cuite considéré

5.1 KN/m2. Les charges d’exploitation (Q) du plancher
terrasse sont de 1 KN/m? et celles du plancher courant de
1.5 KN/m?.

Le dimensionnement des poutres et des poteaux (section de
béton et celle d’acier) est effectué en considérant le por-
tique dans sa configuration nue : les murs de macgonnerie
ne sont pris en compte que comme charge verticale agis-
sant sur le portique, leur apport dans la raideur et la résis-
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tance du portique étant négligé. L’épaisseur des murs de
remplissage est prise égale a 20 cm.

Le dimensionnement du portique est effectué selon le code
de calcul de béton armé aux états limites BAEL91 [5] et le
reglement parasismique algérien RPA99 / version 2003 [6].
Les caractéristiques mécaniques des matériaux acier et
béton utilisées sont :

pour le béton, la contrainte caractéristique a la compres-
sion a 28 jours est égale a 25 MPa ;

pour I’acier, les armatures longitudinales et transversales
utilisées sont de nuance FeE400,

c’est-a-dire de contrainte limite élastique égale a 400 MPa.
Les sections de béton et d’acier des poutres et des poteaux
sont représentées a la figure 5.

Les sections d’acier représentent le ferraillage aux extré-
mités des poutres et des poteaux, qui sont les zones les plus
sollicitées sous séisme.

3. MODELISATION NON-LINEAIRE
DES POUTRES ET DES POTEAUX
ET DES MURS EN MACONNERIE

Cette modélisation tient compte du comportement non-
linéaire a la fois des poutres et poteaux du portique nu en
béton armé et des murs de remplissage en magonnerie.

3.1. Modélisation des poutres
et des poteaux

Les poutres et poteaux du portique en béton armé sont
caractérisés par des lois de comportement non-linéaires en
flexion et en cisaillement. Les poutres sont modélisées par
des éléments poutres élastiques avec des rotules plastiques
concentrées a chacune de leurs extrémités. Les poteaux
sont modélisés de la méme facon, en tenant compte de la
loi de la variation du moment résistant en fonction de I’ef-
fort normal dans le poteau. La courbe d’interaction
moment fléchissant-effort normal utilisée est établie a
I’aide du logiciel SAP2000 [7] a partir de celle proposée
par le code américain ACI 318-95 [8]. Les propriétés des

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



034-042 LOUZAI, ABED_Berger 16/05/13 14:32 Page37

p A
5
5
g
4 v
—
4 [
3 g
o
3 e
w
2
2
1 A\ 4
. A
g
k-
7.7 v
<>
S5m

4T20

4T20(8

4T14 1T8T’ 4T14

4120 Rt
40—
coupe 4-4 coupe 5-5 coupe 6-6
4T20 _4T16 4T12
4T12 e
4T8L 4TIZEE A2 4T8L aT1273 |
aT12 T N 5
l 4T12 ‘ 4aT12 4T8)
4T12 4T12 4T12
40 — 40 — 40—
coupe 7-7
4120, 418
[ [,
o [=3
SJEgh g
e )
aT20

Figure 5 : Portique nu avec le ferraillage aux extrémités des poutres et des poteaux

rotules plastiques pour les poutres et les poteaux sont
déterminées en utilisant le code FEMA?273 [9]. La figure 6
montre la courbe typique idéalisée utilisée pour définir les
criteres d’acceptation et les parametres des rotules plas-
tiques [9]. La courbe est composée d’une réponse linéaire
entre les points A et B. La pente entre les points B et C est
en générale un faible pourcentage de la pente élastique
(pente du segment AB).

Ce pourcentage prend une valeur variant entre 0 et 10% ;
dans notre cas, il est pris égal a 5%. Le point C a une
ordonnée qui représente la résistance de I’élément et une
abscisse égale a la déformation a partir de laquelle la
dégradation de la résistance de 1’élément s’initie (ligne

A

Force généralisée

CD). Au-dela du point D, I’élément répond avec une résis-

tance réduite jusqu’au point E ot elle vaut c.

Pour des déformations dépassant le point E, la résistance

de I’élément est considérée nulle. La figure montre égale-

ment les déformations a et b en relation avec la courbe

idéalisée qui sont jugées acceptables pour les différents

niveaux de performance, désignés par les parametres 10,

LS et CP qui sont définis ci-apres.

Dans les analyses, trois points présentant trois niveaux de

dommages (ou niveaux de performance) sont définis sur la

courbe Force-déplacement de la figure 6 :

* Niveau 10 = Immediate Occupancy (Occupation immé-
diate).

Déplacement généralisé

Figure 6 : Loi Force-déplacement idéalisée pour les poutres et poteaux en béton armé
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* Niveau LS = Life Safety (Sécurité de vie).

* Niveau CP = Collapse Prevention (Prévention de ruine).
Au niveau Immediate Occupancy, les dommages sont rela-
tivement limités. La structure garde une grande partie de sa
raideur initiale et sa résistance.

Au niveau Life Safety, la structure a subi des dommages
importants, et il peut y avoir une perte significative de sa
raideur.

Au niveau Collapse Prevention, la structure a subi des
dommages extrémes. Si elle est encore soumise a des
déplacements latéraux, elle peut subir une instabilité et
s’effondrer.

3.2. Modélisation des murs en maconnerie

Le comportement de la magonnerie est en général non-
linéaire de type fragile. La figure 7 montre une loi
contrainte - déformation (f — €) typique pour la magonne-
rie [10].

Dans les analyses effectuées, le comportement non-linéaire
de la magonnerie est représenté par une relation Force-
déplacement définie par le code FEMA 273 [9] et est repré-
sentée a la figure 8.

Le niveau Immediate Occupancy est atteint lorsque des fis-
surations visibles apparaissent dans les panneaux. Le
niveau Life Safety est atteint lorsque la magonnerie est for-
tement fissurée, et qu’il y a un risque pour le panneau, ou
bien pour une portion de celui-ci, de tomber hors du cadre.
Et le niveau Collapse Prevention correspond a I’effondre-
ment total du mur de magonnerie.

Contrainte fm

A Elan = 2Esec
Esec = f_{”
Em

>

Déformation £,

£ Emf

Figure 7 : Loi de comportement de la maconnerie

Les prédictions de la résistance d’un cadre rempli de
maconnerie sont assez complexes. La résistance du cadre
rempli n’est pas simplement la somme des propriétés du
remplissage et celle du cadre. Stafford-Smith [11],
Mainstone [12], Klingner et Bertero [13] ont développé
des modeles afin de comprendre et prévoir le comporte-
ment dans le plan des cadres remplis de magonnerie. Leurs
tests expérimentaux sur les cadres remplis de maconnerie
soumis a des charges latérales ont abouti a des déforma-
tions similaires a celles montrées a la figure 9.
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Figure 8 : Loi Force - déplacement pour la maconnerie

Contact

__—— Fissure

Figure 9 : Déformée sous chargement latéral d’un cadre
avec remplissage en magconnerie

Pendant les tests, des fissures diagonales se développent au
centre du panneau de remplissage, et des espacements se
forment entre le cadre et le panneau le long de la diagonale
non chargée, alors qu’un contact complet est observé dans
les deux coins de la diagonale chargée (figure 9). Ce com-
portement, initialement observé par Polyakov [14], a
conduit a une simplification de I’analyse du cadre rempli
en remplacant le remplissage en magonnerie par une bielle
comprimée équivalente en magonnerie (figurel0).

=

Bielle comprimée
équivalente

+ <
o e N

Figure 10 : Bielle comprimée équivalente

La bielle équivalente de largeur a (figurell), avec une
méme épaisseur et les mémes propriétés mécaniques que le
panneau réel, est supposée €tre connectée aux extrémités
du cadre en béton armé (figure 10). L’évaluation de la lar-
geur a de la bielle équivalente varie d’un auteur a 1’autre.
L’approche la plus simple a été présentée par Paulay et
Priestly [15], en supposant que la largeur a est constante
sur toute la longueur de la diagonale et vaut entre 12.5% et
25% de la longueur de la diagonale, sans prendre en
compte les propriétés du cadre ou du remplissage.
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Figure 11 : Définition des paramétres caractérisant la bielle
comprimée équivalente.

L’expression définissant la largeur de la bielle équivalente
adoptée dans ce travail est la définition de Mainstone [16].
Celle-ci dépend de la raideur flexionnelle relative du mur
de remplissage et des poteaux constituant le cadre :

a=0175D(xH)" (1)
1
Avec 3 o [Eatsin20): 2)
4E1,h

E : Module d’¢lasticité de la magonnerie.
E_: Module d’€lasticit€¢ du béton du cadre.
I, Inertie du poteau en béton armé.

t : Epaisseur du mur en magonnerie.
h, H, D et 0 sont définis sur la figure 11.

Résistance de la bielle

La résistance de la bielle est déterminée en calculant la
force nécessaire pour atteindre la résistance de la macon-
nerie a I’écrasement et la force nécessaire pour atteindre sa
résistance au cisaillement. Les composantes de ces forces,
projetées dans la direction de la bielle, sont utilisées pour
attribuer a la bielle une résistance en compression. Cette
résistance en compression, R, .- contrdle la résistance de la
rotule plastique dans la bielle comprimée équivalente en
maconnerie :

écrasement >

H Rcisaillemen
Ry = min {R —t} (3)

cos6

ou 0 est I’angle formé par la bielle et 1’horizontale.

Résistance de la maconnerie a I’écrasement

La résistance de la magonnerie a I’écrasement, R, ,
correspond a I’effort de compression que la bielle équiva-
lente en magonnerie peut supporter avant que la magonne-
rie ne se rompe par exces de compression. Elle est
déterminée comme suit [15] :
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\ Ry =t f", )
ou :
a est la largeur de la bielle équivalente
t est I’épaisseur du panneau de remplissage
S’ estlarésistance de la magonnerie en compression.
S’ est déterminée comme suit :

Lo(fp+af))

£

= )
U,(fy+a fy)
ou
a = J
4.1h,

J : épaisseur du joint du mortier, pris égal a 1.5 cm.

h, : hauteur d’un bloc de magonnerie (brique).

S’ : résistance en compression d’un bloc de magonnerie,
égale 10 Mpa (tableaul).

Jf’, : résistance en traction d’un bloc de magonnerie, prise
€galea 0.1 7 .

U, : coefficient de non uniformité€ de contrainte, prise €gal a
1.5.

/, : résistance en compression du mortier, égal a 8MPa.

Résistance de la maconnerie au cisaillement

La capacité de la maconnerie a résister au cisaillement dépend
de la résistance du joint du mortier entre les blocs de magon-
nerie et du frottement entre la magonnerie et le mortier.

On applique le critere de Mohr-Coulomb pour calculer la
résistance maximum au cisaillement, R pour ce type
de ruine. Ainsi,on a :

cisaillement’

T,t!
cisaillement (1 _ ‘Ll, tan 6) ( )

N

ou :
7 est la cohésion du lit de mortier.

t est I’épaisseur du mur de remplissage.

[ est la longueur du mur.

L est le coefficient de frottement le long du lit de mortier.

4. RESULTATS DES ANALYSES

Les résultats donnés dans cet article se rapportent aux
courbes de capacité (courbes pushover) et aux mécanismes
de ruine de la structure en portique. Les courbes de capa-
cité donnent I’effort tranchant a la base en fonction du
déplacement en téte du portique, obtenues lors des analyses
pushover. Afin de déterminer si le mécanisme de ruine est
un mécanisme plastique global ou un mécanisme plastique
d’étage, on se base sur la distribution des rotules plastiques
dans les différents éléments structuraux, poutres et
poteaux, du portique.

4.1. Portique nu

La courbe de capacité du portique nu (figure 12) est défi-
nie par deux parametres principaux:
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Figure 12 : Courbe de capacité du portique nu

— la résistance ultime V_du portique, représentant 1’effort
tranchant maximum a la base que peut supporter ce der-
nier ;

— la raideur initiale K du portique, représentant la raideur
dans le domaine élastique de ce dernier.

On remarque sur la courbe de capacité que la résistance
ultime V_du portique est supérieure a I’effort avec lequel
il a été dimensionné.
Le mécanisme de ruine du portique nu (figure 13) est un
mécanisme plastique global. Les rotules plastiques se for-
ment successivement dans les poutres et en pied des
poteaux du rez-de-chaussée. C’est le mécanisme de ruine
souhaité par les codes parasismiques a 1’échelle internatio-
nale.

4.2, Portique sans murs de remplissage
au rez-de-chaussée

Sur la figure 14, on remarque que la résistance ultime du
portique rempli en maconnerie est supérieure a celle du
portique dans sa configuration nue. L’augmentation de la
résistance apportée par le remplissage en magonnerie est
de I’ordre de 24%.

On remarque aussi que la raideur initiale du portique rem-
pli en magonnerie est supérieure a celle du portique dans sa

z :
< 1883 i Portique sans mur de remplissage
® au rez-de-chaussée
@ 800 -
o 700
w 6004 LA Portique nu
€ 500
2 400 L ) )
2 a4 Effort de dimensionnement
£ I
£ 200
T 100 -
[
E 0 Ll T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Déplacement en téte (cm)

Figure 14 : Courbe de capacité du portique sans murs
de remplissage au rez-de-chaussée
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Figure 13 : Mécanisme de ruine du portique nu

configuration nue. L’augmentation de la raideur apportée
par le remplissage en magonnerie est de I’ordre de 144%.
Le mécanisme de ruine du portique avec remplissage en
maconnerie est un mécanisme plastique d’étage au rez-de-
chaussée, ceci est montré par la rotulation en téte et en pied
des poteaux de ce niveau (figure 15).

4.3. Portique rempli sur toute sa hauteur

Sur la figure 16, on remarque une nette augmentation de la
résistance ultime du portique rempli en magonnerie sur
toute sa hauteur par rapport a celle du portique nu.
L’augmentation de la résistance apportée par le remplis-
sage en maconnerie est de 247%. On remarque aussi que la
raideur initiale du portique dans sa configuration remplie
est nettement supérieure a celle du portique dans sa confi-
guration nue. L’augmentation de la raideur apportée par le
remplissage en maconnerie est de 317%. La figure 17 pré-
sente le mécanisme de ruine du portique rempli en magon-
nerie sur toute sa hauteur. Des rotules plastiques se forment
dans les poutres au fur est 2 mesure que les murs en magon-
nerie atteignent leur contrainte ultime au rez-de-chaussée
et dans les deux premiers étages. Les murs du 1« étage
périssent par exces de cisaillement. Suite a cette ruine et
apres redistribution des efforts, des rotules plastiques se
développent en pied et en téte de tous les poteaux du 1«

i
Y
NN

L

Figure 15 : Mécanisme de ruine du portique sans murs
de remplissage au rez-de-chaussée
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Figure 16 : Courbe de capacité du portique
rempli en maconnerie sur toute sa hauteur

étage ; les déformations plastiques se concentrent alors a ce
niveau entrainant la ruine du portique par mécanisme plas-
tique d’étage.

5. CONCLUSIONS
ET RECOMMANDATIONS

Deffet structural du remplissage en maconnerie présent
dans les mailles du portique, observé lors des analyses
pushover effectuées se manifeste sous plusieurs aspects :

* Augmentation de la résistance ultime du portique.

* Augmentation de la raideur initiale du portique.

e Diminution des déplacements latéraux du portique, ce qui
a comme avantage la réduction des effets P-delta.

* Le mode de ruine observé pour le portique avec remplis-
sage en maconnerie est un mode de ruine par mécanisme
plastique d’étage. Cette ruine par mécanisme d’étage n’a
pas la méme localisation dans le portique selon que ce
dernier est sans murs de remplissage au rez-de-chaussée
ou rempli sur toute sa hauteur. En effet, dans le cas du
portique sans murs de remplissage au rez-de-chaussée, on
observe un mode de ruine par mécanisme d’étage au rez-
de-chaussée. Par contre, dans le cas du portique rempli
sur toute sa hauteur, le mécanisme de ruine d’étage se
forme au 1« étage.

De ce qui précede, on peut conclure que 1’effet structural
de la macgonnerie sur les structures en portiques en béton
armé n’est pas bénéfique car il engendre sous I’action sis-
mique un mécanisme d’étage se traduisant par la ruine pré-
maturée de la structure par la rotulation en téte et en base
des poteaux de 1’étage concerné. Ceci veut dire que ce type
de structure, a savoir le portique en béton armé avec murs
de remplissage en magonnerie ne se comporte pas de fagcon
sécuritaire sous I’action sismique.

Compte tenu de ce comportement non sécuritaire en zone

sismique de la structure en portique en béton armé avec

murs de remplissage en magonnerie, ce type de structure
n’est pas recommandé en zone de forte sismicité. On
recommande alors de passer a un autre systeme structural,

N

c’est-a-dire a un autre systeme de contreventement, qui
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Figure 17 : Mécanisme de ruine du portique
rempli sur toute sa hauteur

évitera les ruines par mécanisme d’étage. A cet effet, et
comme mentionné dans le reglement parasismique algé-
rien RPA99/Version2003, il est demandé a ce que le
contreventement du batiment soit assuré par un autre sys-
teme comportant des voiles disposés dans deux directions
orthogonales ou équivalentes (avec des systeémes mixtes
portiques-voiles, ou des noyaux en béton armé par
exemple).
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