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RESUME : Les voiles de contreventement en béton armé disposent souvent d’ouvertures pour des raisons
architecturales. La taille et I'emplacement de ces ouvertures affectent leur performance sous sollicitation
sismique. Dans cette étude, deux spécimens de voile en béton armé a une travée et trois étages ayant des
ouvertures excentrées de différentes tailles ont été construits et testés sous chargement cyclique. L objectif de ce
travail expérimental était d’évaluer le comportement au cisaillement et d’identifier I'influence des ouvertures sur
la distribution des fissures et la capacité au cisaillement des voiles de contreventement en béton armé. La
capacité au cisaillement des spécimens a été estimée en combinant la capacité au cisaillement d’un voile sans
ouvertures et le facteur de réduction dii 4 la présence des ouvertures. La comparaison entre les résultats
expérimentaux et les résultats analytiques a montré que la capacité au cisaillement différe selon la direction du
chargement a cause de |'emplacement excentré des ouvertures.

Mots-clés : Voile de contreventement, Béton armé, Ouvertures excentrées, Capacité au cisaillement.

- ALGERIE EQUIPEMENT N° 52 53 MATI 2013 -




Dvaumigue des structures

. Introduction

Les voiles de contreventement cn béton anme sont
Fun des priocipoux dléments  résistants  mix
sollicitnons  sismugues. pour  les  hitments  de
grande ot moyenne hauteur. Llexpérience des
seismes: possds 3 monid que les  hitiments
comportani  des voiles soructurels  en  congus
pewvent réduire considérabliment les pertes en vics
himaines of makériclles (AL 1998, Bechtoula et
Dnsilein, 20653 Les voiles de conmeventerment
peuvent mvoir des ouverhoes comme les: fendines ot
les puories par exemple. La nille et Memplacoment
des  ouverturgs  affectent le  comportement  du
hiitiment en reduizant Ta cigidicd of la capacité des
wollis  Phisieurs #edes  expéamentsles ol
anahyliques ol &8 mences swr li porfoemance
sismmue  au cisaillement  des voles o de
comtreventement somportant des oevertures. (Ono,
1995; Lopes, 2081 ; Bom ¢ al, 2001}, mais ces
Grucles ; ne scait pas suffisantes car glles
n'onl pes troitd le cas des puvertures excentrees
ebfou lorsgue les ouvertises sont mporionies.

i fante de o distribation des défomations dans cc
type de stroctres qui esl sigmficakiyement non
linéaines, ln mithode des éléments finis gl 2auvin
ufilisée pour arsdyser lowr componcement. Bewcoup
de mavins s 'amalbyse par Héments fnis des
voiles  de  confrevenfemient  ont &t cnivepris
aupuravont (Mackswa o ol 2003; Kim and Lee,
H00¥, Batkayn and Kalkan, 2004, Thmson e al.,
2000, Guan et al, 2000), De ce pomt de voe, il a8
nbcesmitte  &ennichir  divontage les  domndes
expermentiles pour clarifier o compoertement i
cisaillement des voiles de contreventement avec des
puvertures exconinées sows charperment cyelique,
Confrairement -aux struchures en - porhgues nuto-
stables ol la sesistance aux sollicitolions sismigues
esl dssurée par un  codmporiement  ductike par
fBeston, b resistance sy cisaillement  est
génériemenl associce & un comportement fragile
pour e cas des voiles. Par comsequent, Tobjectif des
cusuis  expenmentaux  déeris cl-oprés okt on
senlement d'appréhender le comporrenient critigue
aw clsaillemen des voiles de contreventement on
betom armi, s Gualement de foumir des données
gapenmentales ndispensbles pour le diveloppemen:
de muddles théoriques ¢ analytiques wlitriewrs dans
o doamatne.

Uine prafeque simple pour pridive In copaciie au
cigillement Fun waile de conravenement aves
suverture est basée sur lm ouliplication de ks
capacité de cisillement de co volle spns ouveriing
par un coeffickent de réduction de la capacité (AL,
9. L'opplicabilite de cetté approche st limitée
pour des ouvertures de ratio moins de 0.4, Le o
douvertare- 5 qui exprame §n tnlle de Pooveriure
esl difin comme swit:

ool 4]

svee [ lm distames entre les deux poisiux Juéraux, h
la  distance entre les  poutres supérioares  ef
inlérmeures. I et f est la Tongoeur of la hauteur de
Fomvenure, nespectiverment. 1l est 8 nofer que be
cocfiicient & reduction de |3 copuciie  est
iképendant de N'emplacement de I"onverture,

LProgramme expérimental
2.1, Spécimens testis

[eux spéeimens de woile strocturcl avic des
alveriires cxcenties ont &6 cotelriils et iexiés au
laborateire de structure de universied de Kyoio
{Jnpon), Les variables des testes sont la taille of
l'emplscement des ouoertures. Les  primcipaus
objectifs de cette rechirche som ddvalper le
comporiement oy cisaillement, de  comprendne
I'‘nfluence de la tille des ouverures sur la
Hetrbution  des fissures el didennifie e
piécanigme de résistance na cisalllement des voiles
de contreventement én béton anmd sous charpemen|

eychique.

Comres le monire la figure 1, les spéoimens tesiis
(51 et L1} somg des mockies réduits & 40% de trois
étages et une tmvée, Los mtios d'ouveriere sont .3
pogr b spécimen 81 et 0,96 pour le spécmmen L1
Les spécirmens somt de 4150 i hauteur & de 2500
i e lipgeur, Les powtres sont de 204 mm de
Iprge par M) mam de hauteur. Les ponnesis des
voiles oot wne paissenr de B0 mm ef de deux
potcaus Intérmox de section carrée de 300 mm par
S0} . Pour assurer une bonne (ixation & la base,
e findation en béton arme de 6 min de largeur
par 400 mm Fépaisseur ef 3600 mm de longuewt &
&tf construiie lassonnde awee fes voiles. La porten
libwe st de 2200 mm et b hauteos des polesuy est
de 1106, L1100 et 550 mm dans be premicor,
dewxieme € iroisiéme ftage, respoctivement. Lng
poutre de chorpement de secnon 40 mm par $N0 mm
w3l placte au sommet du vk 2 un vérin dnimkigue
€80 anaché au modéle 4 mi<tmvée de la poulre de
churgement; Le troisiéme Sags o1 Toumi afin
o "assurer ane fmasmission progresaive de la force
appliquée at niveaw de In peotre de chorgenhent au
eormymet. Les vodles sont tesiée sous chargemeril
cvelique inversé dane le seins Intémd josquh ruine
totale ot perte de résistance, Puisque Pun des
objectifs do cotte dhude. st de clarifier Minfluence
des nuvertures sor Te comportenent en cisailfemeni
des woiles de contreventoment, oS spécimens -om
ét¢ dimensionnés pour s¢ rompre au cisaillement, ¢
e pas @ b fesion.
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Figure 1 : Configuration des spécimens et arrangement des armatures de renforcement

présente le ferraillage prévu aux droits des
ouvertures et les ratios d'ouverture. Les propriétés
mécaniques de 1'acier et du béton adoptées pour les
spécimens sont données dans les tableaux 3 et 4,
respectivement.

2.2. Caractéristiques géométriques et

mécaniques
Le tableau | montre les dimensions transversales

des différents éléments constituant les spécimens
ainsi que les détails de ferraillage. Le tableau 2

Tableau 1 : Dimensions transversales et détails de ferraillage

Poutre Poteau Panneau du voile oue o Fondation
: chargement
@: P 2 L Lo O H 24
R=25 3 = e e 2 T
Section °NI% @]2}% {00 100 10 %% “fm ] .;IEI
8 110110~ 7
1 AT 100 100 100 5, =i
fra.Lh 4300 400 500
Dimension 200x300 300x300 Epaisseur 80 400x400 400x600
Arm. long. 2-D13 8-D19 Vertical : D6@100 4-D25 8-D25
Arm. trans. | 2-D6@100 | 2-D10@75 | Horizontal : D6@100 | 2-D10@100 | 4-D10@100
Tableau 2. Ferraillage aux droits des ouvertures
ik Ratio . it Arm. horiz. | Arm. horiz.
P d’ouverture ) " | (Sup.) (Inf.)
Sl 0.30 1-D13 2-D10 1-D13
LI 0.46 1-D16 2-D13 1-D16
Tableau 3. Caractéristiques mécaniques du béton
o Résistance a la compression | Résistance 4 la traction | Module de Young
P (MPa) (MPa) (GPa)
S1 23.1 2.2 21.7
LI 28.9 25 26.0
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Tableau 4. Carpoténisfigues mécanipies des armslures

Digmere | Limae ¢lastique | Résistance ulome | Module de Young
nemminal 6 MPaR B MPaR (GEFz)

Dy 425 5 04

314 152 404 186

L3 lad e Fa §.1.

na 411 - Er[l.:‘n- B2

2.3, Moalege expérimental of procédure de
Ll

Lee  desals: du svstéme de  chafpement  sont
représentes sur kn figure 2. La charge litérale {2 o5t
appdiquée  dc fagon statigoe via la powire de
chargernent  par  deux vl bydrubiques  de
capngied 2000 KM, Une change borizontale eyclbgue
cut appligude staitiquemenl sur bes spécimens dains
I ireiioms posibives ef pégatives, Pendant le
chargement cvcligue  homeonted, des  charpos
varticnles myinles soni mppliquées par dex yerms
hwdrauliquees de DM KM chacun en supposant gue
les spacumens representenl los trois éges inféricurs
d'om Bitiment twpique en béon armeé de gix dages,
Adrsl Te nivieai de force des charges verticnles est
déterming  en  comformind ovee  les  charpges
permanente ¢f d'exploimtion pour un vaile & zix
etapes. Une charge verticale de 4040 kN & @
apphiguiée par chaoun des véring comme une chirge
de buse représentant |'effet des-Slages. supéncurs.
Pur aillears, en  conedlam  les  deus  wiéning
hydraaliques verticaus, les deux chorges veriicales
soil pfusides poan varker en fonction de li charge
latérale (2 de msmidre 4 owinbénd e ratio de
cisailiemnent (Ml toujours egal & 1.0, o0 M est e
mexnent de Aexion appliques i fa base du voile, Q0
end Lo charge laldrale. sppliguée 4 da poidre de
chargemcnl of o ool I distence entre los deux
poteans latéraux, Ce contrile est rénlisé afin de
w mssurer gue les dommages par cisaillement dans le
vaile précédent les dommages par fexion.

Le chergement ¢al principalemend contedlé par les
déplacements mesurés en termes dongle de rotntion
d'éape, Chagque oyele de chorgement complet se
compose " un demi-cycle dons le sens postif et un
demi-cyele dans lo gens négail Lhistoire de
chargermont esl divisé oo doux partics | le premmier
cyele de chargement est effeciug jusgqua 200 kM,
pr la susbe, dewx oyeles de chargement repétes sont
appligues pour chague angle de rofation de valenrs
respectives +0.04, 0.1, +0.25, 0.5 =075 «
£1.0%, Llinstrumentation a é& choisic  pour
surveiller Tes charges npphoguées, les déformations
gt les condramics dons les armadures. Lo des
einin, of pour des pointd bien  choisis, les
domimages pocasioninds sonl enregistids aver des

appareilz  photographiques - of des  cooguis, La
propagiation des fissures, |"éclaement du béon ot le
flambemeni des bamres de  rensforcement  sonl
ausal documentes.
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3.Interprétation des risuliats
expérimentaux

1.1. Dommuages observis ¢ distribution des
fissures

La fgure 3 monire les fssures obsorvées dans bes
specimens pous wn wngle de rotnn do 0.75%. Les
figures 4 et 5 montrent les courbes d hystergsis
ainsi que fa propagation des Rssures 3 o fin du test
Les lignes combinoes montrent fes fssones of les
parties peindes  montrent les eones - sdvirement
endommigbes.

Le processin  de fissuration  ¢ommence par i
formation de fssurs disgonsles dans les panneaus
e vl e & e porbie supéricnre des ouvertures & un
angle de rowtion demviron 0.05%. Des fissures de
flexion dang le pedeau en traction ont également 16
ohservies,  Avee Daugmemtation de Pangle de
rotation  sppliqué, le nombre de fsseres de
crmillement supmente dans les mnnesox de vaike
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et s'¢tend vers ke bas en illustnt le chemin de
transfert des contramiess.  La  formation  dun
mecenisme  de  transfed  de cisaillernent  est
empéchée o fa comtrainte de cisaillement 4 lu
fendance @ se concentrer dans le com migricur des
civeriures, Powr Pangle de rotation esine (0.5% o
0,754, la chuge laémle aiteint son maximem. A
e stodde, certames barres longitudinales des poutres
et e fermiflage des panneaux de vorles sont exposds
en raison de 'éclatement du béton d'enobope
Duromt ectie btape, be flambement de cernines
armatures des panseaus de voiles du premier
nivean e observii Au siade final de chargement, le
ghissement eritre |es fissuncs de cisaillement dans 1o
voile 8 eu lieu svec dimintion significative de la
resistnnee [atémle des spécimens. Le processus de
fissuration était commun sux dewx  spécimens
tesids, Lo différences enfre les deux spéommens
EOME MEEUMSLE Sommme suif ;

Poar le spécimen 51, Jes fiemres dé cissilleement
dops b pannesu de voile du premier Hase et les
fissres de flexion dans le polesi i fraction onf #ié
observées 4 angle dé rotabon de 0.04%, Fasode,
bes fisswres de cisaillement wupmentent en noimbne
dang les pammeanx de voile et progressent dans les
poutres & Pangde de rotation =0.1%. A l'mngle de
rotation - 3%, le béton an coin de l'ouveriare du
presmier ctage o5t sévéreman endommage (zene A
e b figuee 3 (0)), et I'¢clatement du béton dans Te
parmeay d¢ voile du premier éiage of dany |n poutre
courte o deuxidme étage a & chserve, Le
[Bambemend des berres de renfort verticales autour
fdatn  ipplique, le nombre de fssares. de
eanaiilement sagmente dany les pannenux de voile
el s'Etend vers ¢ bes en ilhustrapt @ chemin de
mansfert  des  contraingss, La formaton dim
meconisme de  imasfen de  cisaillemen)  est
cmplchés o b contralnte de cisaillement &

LT
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o
i
i
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L
i
e
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[u35]

tendance & se concentrer dany be coin mbeneur des
ouvertures, Pour Pangle de miation entre 0.5% et
0.75%, la charge lnserale atieint son maximom. A
ce stade, certaines barves longitudinales des positres
el le ferraillage des panneaux de voiles sont exposés
en rmison de éclatement @y béton & enrobape.
Durant ¢efte &ape, le fambement de coraines.
armaferes des pannesux de voiles du premses
miveau i observe, Au stade final de chargemen, je
plissement endre les fissures de cisoillement dans be
volle 4 eu Hew aver diminution significative de |a
résistance laémle des spéeimens. Le procesaes de
fsiuration ¢tait commun sux denx  spécrrmens
testits. Les différences entre lee deux spécimens
Somf risumess s sl

Pour le spécimen 51, ks fissures de cisaillement
dans |¢ panineau de voile du premier etage ef les
fiseures de flexion dons | potean £n teaction ant é4é
observées i Fangle de rotation de 0.04%. Ensuwle,
les fissures de cisaillement augmentent on nombre
dans les punnesun de vaile ef progressent duns les
poutres 4 l'sngle de Tomtion =0.1%. A Tengle de
rofatin - 0.5%, le bétom au goin de ouveriure du
promser etage est séviérement endomimags {zone A
de [a figure 3 (o)), ef Péclatomond du béton dons Ie
panneau de voile du premier étage of dans la poatre
courts du deuxidme etage p eié obaervi, Le
Rambement des birres de renfort verticnles sutour
de l'ouverture o eu Tiou dans le panmesy de voile du
premier #tage o l'angle de rotation de - 0.78%, A
Fangle de ‘mtstion de -1.0%, | plisomert par
exsatllement est sarvens 4 la base du pannesu du
prermier etage (rone C dans la lgoe 45, 4 cesie
piupe, [ resislance oo cisaillement o diminié
besmauemend,

Pour le spécimen L1, les fissures de cisaillement
dans ke voile du premier #age 2 ks fissures de
flexion dans le potenn en fmetion sonl phservées

o -1
Ay AT
1

IFI'

EIL]
]

B

Ml
=I‘f‘;.-.‘.;li|n=' i
1

{b) L1

Figure 3 : Schéma de propagation des fissures 8 |'anple de rotation 0.75%,
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comme celle de 51 a langle de rotanion de (.04%.
Les fissures de flexson dens la courte du
deuxidme of troisiéme élage o'ont pos &6é ok
autant que poar fespécimen 51 (zone B de 1a figure
3 (bjy La difference das 'Sendue des dommuoges
estdue d la différence dans 18 bonguenr des poutres
courtes. A Tmngle de Totation de - 054, le
Aambement des armatares lenarindinles auor &
Fouverfure du premicr Elaje b G observd winsi
quen Sclatemend wvere du biton & ool androit §
Fangle de ration de - 0,755 A l'angle de rotaton
de 1.5%, lo ghssement par cisasllement a eu fiew
dans le pannesy du voile du premier elage (moe D
doms ln figure 5p Toutefois, la capecite oa pas
dimirme subitement contrasrement &b spécimen 51

3.2, Helation chorge latérale-angh de
retaiion

Les figures 4 g1 5 momvinend lies oontbes dhystbndsis
de In charge lnsérele en foncton de 'mngle de
potition  pour  les spécimens 51 e LI

1]
BOa £

g o ,?J"—'L

i, i o &

E -

| 400 "I-l:.-_ . l:‘ﬁlﬁﬂrcmnkn:rrl
a0t | & bMazmem iptemal loas
& ® Shear slidng pomt
12040 ;

F 5 8 g o A i
Ceit argia (%)

Laara] bad (kM)

respeciivement. Le tablean 5 monie bes charges
latdrales maximales ef les omgles de mobions
comerpondants. La force maximale de cissillement
du gpecimen L1 est inférieare & colle de 51, que se
st fang ls direction de chargeseni posinf oo
mdgaff, paree que 1o rafic d'ouveriore de L1 eul be
phes gramel L force moximale nsteinte dans In
diréction de charpement pogitil’ esz plus mportanie
gue celle de ko divection de chargement adganil & &
Femplacement  d'ouverture  encentrée el &u
prdarisme de fransferd docisalllement, Cependand,
powr le comportement post-pic, wme deprdataon
brusqee de¢ In capocitd st ebservée pour e
spécimen 51, alers que cette digrsdation cst
relntvemend progressive pour L

Le mode de ropiore de 51 c=toun mode Tgile du
faite 2 |a rupuce por clsaillement des poutres
courtes, Pour L1 an mode de mupture nelativemend
duetile est observe du faite de la plastihcation des
mramntires logiidanales des poutres gourtes et des
srmntures horrontales oo dessus dis  ouvertures
prvamt d aitemdre un sude ol ovec e rgRune par
ghssement entre leg fissures par cisaillement.

Figure 5 : Courbe dhystenésis et distribution des fissurcs i la fin du test pour L1
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Tableau 5 : Charge latérale maximale

Direction positive Direction negative
Charge maximale | Angle de rotation | Charge maximale | Angle de rotation
(kN) (%) (kN) (%)
Sl 967 0.46 -838 -0.44
Ll 686 0.68 -649 -0.74
4. Prédiction de la capacité en 4.3. Estimation analytique des capacités en

cisaillement

4.1. Méthode de la réduction de la capacité
en cisaillement selon le code Japonais AIJ

Dans la pratique actuelle du dimensionnement du
code japonais All (AlJ, 1999), le facteur de
réduction de la capacité au cisaillement adopté r,,
pour calculer la résistance au cisaillement d'un voile
avec ouverture, est défini comme suit :

2)

Pour [I'utilisation du principe du facteur de
réduction dans ['estimation de la capacité au
cisaillement des voiles en béton armé avec
ouvertures, le ratio d'ouverture maximale est limité
a 0.4 pour le code AlJ

T
(a)

4.2. Facteur d’Ono pour la réduction de la
capacité en cisaillement

Considérant la zone de compression effective du
panneau du voile en béton armé, comme le montre
la figure 6, le facteur de réduction de la capacité au
cisaillement proposé par Nishiyama et Ono (1995)
est défini comme suit ;

(> Akl

A (3)
avec A4, la surface de la zone de compression
diagonale comme le montre la figure 6, A la
distance entre la poutre supérieure et inférieure et /
la distance entre les deux poteaux d’extrémite. Le
facteur de réduction d’Ono tient compte de
l'emplacement  d'ouverture ainsi que  ses
dimensions.

cisaillement des voiles avec ouvertures

Dans cette étude, une méthode simple est utilisée
pour estimer la capacité en cisaillement O, d'un
voile structurel avec des ouvertures, cette capaciteé
est évaluée comme suit :

& =5, (C))
V,=tl,p.0o, cotd+tan 9(1 -p )th,fwvcr 212 (5
Ian 8 = (h“'/(“-ﬂ )2 — I = h“ /;Wﬂ' (6)

B =(1-cot’ ¢)p,c,, /(v,) 7

avec, f,, épaisseur du panneau du voile, 4, épaisseur
du voile, 1, et I, longueurs équivalentes du voile
dans le mécanisme de barre et le mécanisme de
I’arc respectivement, oy résistance caractéristique

la compression du béton,. o, résistance

(b)

Figure 6 : Surface du panneau du voile formant la zone de compression

caractéristique des armatures de cisaillement dans
le panneau du voile, p, pourcentage des armatures
de cisaillement dans le panneau du voile, v facteur
d’efficacité de la résistance caractéristique a la
compression du béton.

4.4, Résultats de la prédiction de la résistance au
cisaillement

La comparaison des capacités au cisaillement selon
les deux méthodes mentionnées ci-dessus (méthode
All et méthode d’Ono) avec les résultats
expérimentaux est résumée dans le tableau 6. Dans
ce tableau Qg Ouu et Qoo sont les capacités de
cisaillement obtenues a partir d'essais, du code
Japonais AlJ et de la méthode d'Ono,
respectivement. La capacité au cisaillement

calculée selon le code AlJ correspond bien avec les
résultats expérimentaux dans la direction négative.
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Alors que dars I direchion positive, fe code AL
tend A sous-estimer lo capocitd o cisaillemenl
Crette ditTérenve esl dum i Tacteur de nédictim du
code Al qui me tient pas comple de la direction
dapplication  du  chargement. Le  faciow  do
reducion o 'Cheo o donnd e meillaere estimitan
de ln capacite an ciullrmemt selon es denx
directions positbve ¢f négative du chargement car Ta
surface effective du voile correspondant-ou champ
e coinpresiiin dans les deax directions a &t prise
e compie:

Wi 6 3 g Baticraken i inalis
Lirecti on posrive | Peraction negative |

Qe | Cuwr | Uow | Cow | Bar | Pow
(kWi | (kM) | M) KND | OOKN) | (RN

= T | =Tl -RiT

51 T {103 ] A (1A2 | maT)
= SE2 THA | <382 JIT

W | ) Gin mm._l_'f"_u.l-_uj__m-iu_

L velesir e prarenibee e e rppart o |y vabaur dpin menitale of
_u:lkl.ﬂl:l.i-k

8. Conclusions

[Bes pasms sous charpement cvclique oni ¢e mends
ar deux spécimens en modéle réduit de votle de
comireveniement en Bdlon annd avec oovenuies
excemrdes afin d'Evaluer Jéurs comporeinent &u
cisaillement. Les principales  conclusions  sofl
SrmtiEes Cl-aprds,

La capacie de résstancs: au cianitlement d'un viile
avee ouvertures oot difféoonte selon le sem de
chargement positiffégetf 48 o Pemplocement de
l'oyveriuce excentrée, Par ailleurs, Is capacité wu
cramilement de volles aves ouvertures de gramides
tmalless =8l moaps tportante que celle avee petites
ouwvertures  parce que  Pexstemce  dFooveriunes
pxcenriques affecte e formation des hefles de
compreasion dans e béton. Lo mécanisme de
iransfert oy cisaiflement sera interrompu par b
présence  des  ouverunes: et des  dommages
A sk coins cdes ouvernares provoguant o
ruing par ghssement entre les Bsaures, Ce mode de
rupture devra étre pris en oomple dangd @ processus
dle concaptiong,

La capaci® de resistance g csallemant du
specimen 51 svec pefifes ouverures est plus
ingpomange  que celle du ospdommen L] wvec
cuviriures relativement plus prandes, Toutefors, 51
o montre one chote bosgue de b régistance au
cisgillement  enr Jes  pontres courtes  oml S
endommagées & un nivenn de motmtion relativement
faible, Le spécimen LI n'a pas montme cetic
iminution brusque, mais a montré un mode de
ruingde type plus su moins ductibe,

Parce que le facteur de réduction de la copacite de
reistance o cisaillement d'Uno considére ks xone
die compression effective dy parneau du voile, les
rissubids du eobeul de bn résistance au clgaillzment
sont ¢n hirmonie aves les résultats expérimentaus.

Les dommages en compresskon du béton au nivean
du premier éape emt G648 le principal facieur qis a
nlsesd b capuchié de résistanee en cisaillement.
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