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RESUME

RESUME

La forme du batiment et la répartition des différents éléments structuraux ont un impact
important sur le comportement sismique. La plupart des codes insistent sur les formes en plan
et en élévation et recommandent un certain nombre de prescriptions (utilisation d’une

méthode par rapport a une autre).

Lobjectif assigné a cette étude est de calculer 1’indice de dégradation global au point de
performance des structures auto-stables en béton armé irréguliéres en élévation suivant les
critetres d’irrégularité en élévation dictés par le reglement parasismique Algérien :
I’irrégularité de forme ( structures avec décrochements ), I’irrégularité des rigidités et des
masses. Une analyse statique non linéaire PUSHOVER est utilisée dans cette étude, elle est
implémentée dans le logiciel de calcul ETABS v 9.6.0.

Cette analyse est un moyen relativement simple pour le calcul et ’analyse du comportement
d’une structure. Pour analyser le comportement de chaque structure étudiée nous avons
cherché le point de performance, les mécanismes de ruine (rotules plastiques) et calculer
I’indice de dégradation au point de performance. S’ensuit une étude comparative afin de

mesurer I’impact de chaque irrégularité sur le comportement sismique de la structure.

Mots clés: structure auto-stables, béton armé, irrégularité en élévation, méthode

PUSHOVER, point de performance, rotules plastiques, indice de dégradation global.
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Chapitre | Introduction générale

I.1-Introduction :

Les structures en béton armé sont des constructions calculées sen respectant les
reglements et les documents techniques en vigueur pour qu’ils résistent le mieux possible aux
charges horizontales telles que le séisme.

Les structures en béton armé tels que les batiments quel que soit leurs usage sont,
généralement, constituées :

e Des fondations dont leurs réle est de transmettre 1’ensemble des efforts verticaux et
horizontaux au sol.

e D’un systéme porteur dont le rdle est de transmettre les charges verticales (poids propre,
surcharges, charges climatiques...) aux fondations.

e D’un systéme de contreventement dont le role est de transmettre les charges horizontales
(seisme et vent) aux fondations.

e D’éléments secondaires (escalier, balcon, acrotére...)

Chacun de ces systemes a un réle bien déterminé a jouer dans la transmission des efforts.
Les éléments de contreventement, sous différentes typologies (portiques, voiles, maconnerie,
palées de stabilité...), ont un role primordial lorsqu’un séisme survient. Ce sont ces éléments de
contreventement qui reprendront la quasi-totalité des chargements qui seront occasionnés par le
séisme [1].

I.2-Le comportement sismique des structures en béton armé :

La conception parasismiques des structures en béton armeé vise a assurer la stabilité et la
résistance vis-a-vis aux séismes. Le comportement de ces structures, lorsque le séisme survient,
dépend des critéres suivants :

e De laforme de la structure

e De la capacité de dissipation de I’énergie de la structure
e De larigidité de la structure

e De larégularité en plan et en élévation de la structure
¢ De choix de méthodes de calcul a utiliser

e Et des éléments de contreventement.

1.2.1- La forme de la structure :

La forme des batiments trés importante en parasismique. Plus la forme du batiment est
complexe, plus son comportement face aux séismes sera imprévisible et irrégulier.
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C’est pour cela que doit étre aussi simple, symétrique (selon deux axes) et réguliére que
possible pour éviter la torsion d'ensemble dévastatrice, qui reste bien souvent un facteur majeur
de ruine. Le comportement, des batiments ayant une forme carrée ou proche du carrée sous
charges sismiques, est en genéral satisfaisant. Cette configuration a souvent été adoptée pour les
tours qui doivent résister a une force horizontale importante.

Deux phénomeénes sont plus particulierement source de dommages sismiques dans les
batiments asymeétriques : la torsion d'ensemble et les concentrations de contraintes.

Ces phénomenes se produisent lorsque le centre de rigidité d'une construction n'est pas
confondu avec son centre de gravité [16].

1.2.2-La capacité a dissiper de I'énergie :

La structure est capable de dissiper de 1’énergie grace a des déformations dans le domaine
post-élastique sous sollicitations sismiques.

1.2.3- La rigidité :

La vérification de la rigidité est traditionnellement considérée par les concepteurs comme
le premier critére a satisfaire dans le processus de dimensionnement. Suite a I’impact économique
et la perte de fonctionnalit¢ des batiments, le contrdle de I’endommagement a travers la
vérification de la rigidité structurelle est devenu un critére incontournable, afin de :

+ Préserver I'intégrité architecturale sous séisme modéré et éviter un endommagement
dangereux des éléments non structuraux sous séisme sévere.
+ Limiter I’endommagement structurel et réduire le phénoméne du second ordre [21].

La raideur des éléments constructifs est en fonction de quatre (04) parameétres sur les quels
le concepteur de la structure peut agir :

e nature des liaisons de 1’¢lément.
e nature du matériau de I’élément
e section de 1’élément.

e [’¢lancement de I’¢1ément [28].
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1.2.4-Les systemes de contreventement :

Le contreventement est une étape trés importante dans 1’étude des structures. Le
contreventement est destiné a assurer la stabilité globale de la structure vis-a-vis des efforts
horizontaux dus aux séismes, ainsi que sa stabilité locale vis-a-vis des phénoménes d’instabilité
(flambement, déversement) des poutres et poteaux sous charges verticales [19].

D’une maniére générale, ce contreventement peut étre assuré soit par portiques ou bien des murs
de refend (sans ou avec ouvertures), soit par combinaison des deux (contreventement mixte).

Nous définissons le systtme de contreventement comme étant un ensemble d’éléments d’une
construction assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des charges latérales (horizontales), autrement
dit la stabilité des constructions vis-a-vis des charges horizontales (engendrées par le séisme et le
vent). Pour assurer une bonne résistance au séisme, les structures doivent comporter deux familles
de contreventement, un contreventement vertical et un contreventement horizontal [15].

La réponse sismique d’un batiment dépend du type de contreventement, des caractéristiques
géomeétriques et des caractéristiques mécaniques de la structure vis-a-vis des charges latérales
horizontales [11].

Les ouvrages doivent, en général, comporter des contreventements dans au moins les deux
directions horizontales.

Ces contreventements doivent étre disposés de facon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
e Minimiser les effets de torsion.

1.2.5- Les typologies des systémes de contreventement :

1.2.5.1-La disposition des éléments verticaux de contreventement :

Ils doivent étre disposés symétriqguement par rapport au centre de gravité du niveau. Dans le cas
d'une distribution asymétrique des éléments de contreventement, la construction est soumise
pendant les séismes, a des efforts supplémentaires dus a la torsion d'axe vertical.
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Les structures en béton peuvent étre contreventées de plusieurs maniéres. Ces systemes de
contreventement dépendent de la hauteur de la structure, du sol d’assise, des caractéristiques
dynamiques de la structure et des systémes constructifs. Parmi tous ces systémes de
contreventements nous avons [19].

1.2.5.2- Contreventement assuré par portiques auto-stables :

Les portiques sont des ossatures constituées d’un assemblage de poteaux et de poutres congus pour
résister aux forces de pesanteur (le poids du batiment et les surcharges d’exploitations) mais aussi
aux forces horizontales y compris le séisme et le vent. Cette résistance implique surtout la rigidité
des nceuds. Cette solution conduit en général a des sections de béton et d’armatures plus
importantes, et a des dispositions de ferraillage plus complexes que celles usuellement adoptées
dans les structures les plus courantes de batiments.

1.2.5.3- Contreventement avec voiles en béton armé :

Ces contreventements sont adoptés lorsque le contreventement par portiques auto-stables ne peut
pas étre utilisé pour une raison ou une autre (zone a forte sismicité, structures trés élancées...). En
plus des batiments contreventés entierement par des voiles porteurs en béton armé, nous
rencontrons également d’autres variétés de constructions & voiles de contreventements. Ces
différentes structures sont classées selon 3 catégories essentielles:

1- Structures uniquement a murs porteurs;

2- Structures mixtes composeées de voiles associés a des portiques ;

3- Structures a noyau central.
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1.2.5.4- Contreventement mixte :

C’est la combinaison des deux (portique + voile en béton armé) qui va reprendre la totalité des
charges horizontales.

Dans ce cas, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique Il1, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de
I’effort horizontal global.

Avec ce systéeme de contreventement, les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33
meétres au maximum [5].

Dans notre étude, nous allons uniquement nous concentrer sur les structures a contreventement
par portiques.

1.2.5.5- Les Structures a contreventement en portiques auto-stables:

Les structures auto-stables sont des structures pour les quelles les descentes de charge
dynamiques horizontales passent par les mémes éléments de la structure que les charges statiques
verticales. En plus clair, une ossature auto-stable est un ensemble tridimensionnel de poutres et
poteaux liées rigidement et capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Le
systéme auto-stable est relativement flexible.

L’addenda du réglement parasismique algérien a introduit des limitations de hauteur pour ce
genre de structure, les batiments concernés ne doivent pas dépasser [5] :

e (05) niveaux ou 17 meétres en zone I.

e (04) niveaux ou 14 métres en zone lla
e (03) niveaux ou 11metres en zone Ilb
e (02) niveaux ou 08 métres en zone 111

Selon le remplissage il existe deux (02) types de portiques auto-stables :

+ Les portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en macgonnerie rigide.

+ Les portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide.
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1.2.6- La régularite et I’irrégularité des structures:

Il existe des formes régulieres et des formes irrégulieres de batiments.
1.2.6.1-La régularité :

En pratique, les batiments a ossature en portiques en béton armé peuvent présenter deux formes
géométriques différentes: forme réguliere ou irréguliere. Pour la deuxie¢me, I’irrégularité peut étre
en plan et/ou en élévation.

Dans la plupart des cas, les constructeurs choisissent en général la forme la plus simple pour le
batiment a concevoir et a réaliser, forme répondant aux critéeres de régularité en plan et en
élévation [5].

Elle est dite forme simple de par sa facilit¢ de réalisation sur chantier et aussi de par son
comportement favorable (sécuritaire) sous 1’effet de I’action sismique.

Le but recherché est d’assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a travers la
structure de fagon a faire participer tous les éléments a 1’absorption et a la dissipation de 1’énergie
développée par I’action sismique.

1.2.6.2- Structures réguliéres en plan :

Une structure est classé réguliere en plan si tous les quatre (04) critéres de régularité en plan
sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait.

+ al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.

+ a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

+ a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du
batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du
batiment dans cette direction.

+ a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier [5].
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1.2.6.3- Structures réguliéres en élévation :

Une structure est classée réguliére en élévation si tous les trois (03) critéres de régularité en
¢lévation sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en €lévation si 1’un de ces critéres n’est
pas satisfait

+ bl. Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

+ b2.Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

4+ b3.Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de
25% dans chaque direction de calcul.

4+ b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande
dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension [5].

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines
d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les régles bs et by et étre calculés conformément aux
prescriptions relatives aux éléments secondaires [5].

Une structure est classée réguliére si tous les critéres de la régularité en plan et en élévation sont
satisfaites.

1.2.6.4- L’irrégularité :

Les batiments avec des irrégularités en plan et en élévation ne se comportent pas d’une
facon sécuritaire sous I’action sismique, car ce type de batiments présente une irrégularité¢ de
résistance et de la rigidité. La partie dans laquelle se situe le décrochement présente une zone de
concentration des contraintes et des déformations ¢’est-a-dire une zone fortement sollicitée de la
structure sous 1’action sismique, en raison de la réduction brusque de la résistance et de la raideur
de cette derniere, ce qui va engendrer la ruine des panneaux de magonnerie au niveau du
décrochement et par la suite ’apparition d’un étage transparent (souple), donnant naissance a une
ruine par mécanisme d’étage[30].
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|.4- L’analyse du comportement sismique :

L’analyse des structures dans le domaine élastique a partir des méthodes linéaires telles
que la MSE, la MSM ou la MDA sont insuffisantes pour 1’évaluation du comportement réel de la
structure. Dans ce cas, nous optons pour une étude en plasticité (c’est la possibilité de déformation
sans effondrement des structures dans le domaine plastique). La méthode non linéaire en capacité
spectrale(PUSHOVER) développée par I’ATC 40, qui préconise une analyse progressive c'est-a-
dire en appliquant a la structure des charges latérales distribués sur la hauteur du batiment
jusqu'a la ruine, est préconisée. La courbe de capacité ainsi obtenue est superposée avec la
demande sous forme de spectre de réponse pour avoir le point de performance. La position du
point de performance sur la courbe des dommages de I’EMS 98 permet d’évaluer
I’endommagement de la structure dans le domaine post-élastique.

I.5- Choix des méthodes de calcul linéaires :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
e par la méthode statique équivalente
e par la méthode d’analyse modale spectrale
e par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes [5].

1.6- Les méthodes d’analyses non linéaires :

e L’analyse statique non linéaire, ou la méthode d’analyse PUSHOVER, est la méthode
privilégiée pour I'évaluation de la performance sismique en raison de sa simplicité. 1l s'agit
d'une analyse statique qui est directement définie par des caractéristiques non linéaires des
matériaux.

La méthode d’analyse PUSHOVER est une méthode d'analyse approximative dans
laquelle la structure est soumise a des forces latérales qi augmentent de facon monotone avec une
distribution invariante sur la hauteur jusqu'a ce qu’un déplacement prédétermine soit atteint.

e Procédures dynamiques non linéaires (d'histoire de temps) [27].
|.7-Les parameétre d’évaluation du comportement sismique :

Les différents parameétres qui permettent d’évaluer le comportement d’une Structure sont :
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1.7.1-Les déplacements inter-étages :

C'est un parameétre qui permet de vérifier les déplacements de batiment d0 aux forces
sismiques, le réglement parasismique algérien exige de vérifier ce parametre dans la construction
parasismique

1.7.2- La pénétration dans le domaine plastique et la capacité a dissiper de I’énergie :

Tous les matériaux posseédent une limite d’élasticité, qui correspond a un chargement
critique & partir duquel le comportement du matériau n’est plus réversible. Il peut y avoir rupture
progressive (cas du béton), mais dans la plupart des cas il y a plastification du matériau. Ceci
signifie que sa forme est changée de fagon irréversible, contrairement au domaine d’élasticité ou le
solide reprend sa forme initiale lorsque 1’on relache les efforts.

1.7.3-La ductilité :

La demande en ductilité est un critére qui situe le degré de pénétration dans le domaine
post —€lastique sans enregistrer une réduction substantielle de la résistance [6].

1.7.4-L’indice de dégradation :

Il évalue ’endommagent de la structure en fonction de la réduction des raideurs ce qui
induit la perte de résistance dans le domaine plastique.

1.8- La Problématique :

Notre projet consiste a étudier et évaluer le comportement sismique des structures
irrégulieres en élévation. Pour ce faire, la performance de la structure réguliere en plan et en
élévation, considérée comme structure de référence, est calculée et évaluée par son indice de
dégradation. Ensuite, plusieurs irrégularités seront introduites dans la structure de référence. Ces
nouvelles structures, considérées comme irrégulieres vis-a-vis du Reglement Parasismique
Algérien (RPA), sont de nouveau étudiées et évaluées aussi par leurs indices de dégradation.
Quatre formes d’irrégularité en élévation seront passées en revue dans le cadre de ce mémoire
(irrégularité de forme, de masse, de rigidité, et enfin les décrochements). Cette incursion dans les
irrégularités d’un batiment sera, chaque fois, comparé a la structure de référence et ce ci dans le
but d’étudier et d’analyser le comportement du batiment sous une action sismique donnée. Les
quatre irrégularités seront, enfin, comparées et des conclusions seront tirées.

L’outil utilisé est la méthode ‘PUSHOVER’ qui nous a permet, non seulement d’étudier le
comportement des structures mais aussi de nous donner leurs points de performance ainsi que les
indicateurs de dommages associés.
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1.9-Plan de travail :
Notre plan de travail a été structuré come suite :

e Chapitre I : Introduction générale.

e Chapitre Il : Les typologies des structures en béton armé, la régularité et I’irrégularité de
forme. Ce chapitre est consacré a la représentation des différents types de
contreventements des structures en béton armé. Des notions sur la régularité et
I’irrégularité en plan et en élévation des structures seront présentées.

e Chapitre 11l : Les différents parameétres d’évaluation du comportement sismique des
structures en béton armé seront passés en revue. Ces parameétres dans le domaine
plastiques sont la ductilité, les déplacements inter -étages et I’indice de dégradation.

e Chapitre IV: Présentation de I’analyse ‘PUSHOVER’

e Chapitre V : Etude des structures choisies. Dans ce chapitre, la performance de la
structure réguliére en plan et en élévation, considérée comme structure de référence, est
calculée et évaluée par son indice de dégradation. Ensuite, plusieurs irrégularités seront
introduites dans la structure de référence. Ces nouvelles structures, considérées comme
irréguliéres vis-a-vis du Réglement Parasismique Algérien (RPA), sont de nouveau
étudiées et évaluées aussi par leurs indices de dégradation. Le logiciel utilisé pour le calcul
de ces structures est 'ETABS auquel est jointe la méthode PUSHOVER. Une
comparaison s’ensuit ou les indices de dégradation des 4 structures étudiées (réguliére et
irrégulieres) sont présentées.

e Chapitre VI : Conclusion générale.
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Chapitre Il : Les Typologies des structures en béton armé, la régularité et I’irrégularité

11.1- Introduction:

Le séisme est un chargement horizontal résultant d’un ébranlement de la terre suite a
une accumulation d’énergie. Cette €nergie gigantesque accumulée dans le noyau terrestre et
qui s’ébranle subitement s’explique aujourd’hui par la tectonique des plaques. Cette énergie
sous forme d’ondes sismique vient s’appliquer sur les éléments de contreventement par des
forces pouvant entrainer I’endommagement ou voir méme 1’effondrement de la structure. Ces
chargements provoquent des dégats considérables en termes de vie humaines et matériels. 1l
est donc impératif de protéger ces structures de Génie Civil en les dotant de caractéristiques
de résistances adéquates vis a vis des chargements horizontaux [9].

Le premier souci que doit avoir I’ingénieur d’études est de prévoir des dispositions assurant la
stabilité genérale a travers le contreventement d’ensemble du batiment. Ces dispositions
doivent avoir pour objet d’assurer la résistance aux forces horizontales, qui seront prises en
compte dans les calculs, et qui vont venir s’appliquer sur la structure [9].

Le choix du type de contreventement dépend de la zone sismique, de la portance du sol
d’assise, de I’importance de batiment et sans oublier de la disposition des éléments
structuraux (typologie)[11].

La forme du batiment et la répartition des différents éléments qui le constituent ont une
incidence importante sur son comportement sous charges sismiques. Le concepteur doit
chercher la simplicité et une bonne régularité dans les formes, dans la répartition des masses et
éléments apportant une rigidité, de manicre a limiter I’amplitude des déformations provoquées
par les secousses et la concentration d’efforts sur certains éléments structuraux [14].

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux différentes typologies des structures en
béton armé selon leurs types de contreventements tels que préconisé par le RPA99 version
03. Comme nous allons aussi nous intéresser a la notion de la régularité qui va influencer le
comportement sismique de la structure.

11.2- Définition du contreventement :

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la
stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis des efforts horizontaux (par exemple : vent, séisme,
choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage
(poutres, poteaux) par rapport aux phénomeénes d'instabilité (flambage ou déversement) [9].

D’une maniere plus simple, nous définissons le systeme de contreventement comme étant un
ensemble d’¢éléments d’une construction assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des charges
latérales (horizontales)[10].
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Dans le cas d’une construction parasismique, le contreventement comporte obligatoirement
deux (02) familles :

e Le contreventement horizontal (diaphragme).
e Le contreventement vertical (murs, portiques...etc.)[17].

Le choix du type de contreventement dépend de la nature de la structure en tenant compte de
sa partie constructive. Il est doit étre plus ou moins rigide en fonction des caractéristiques
dynamiques du site. La réponse sismique d’une structure en béton armé dépend du type de
contreventements (typologie des contreventements). Ces derniers doivent répondre a certaines
caractéristiques géométriques et mécaniques afin d’assurer la résistance de la structure face
aux séismes. Ces caractéristiques sont déterminantes pour la réponse sismique du batiment,
notamment la distribution des forces sismiques et la position du centre de rigidité [11].

11.2.1-Les Typologies des structures en béton arme selon leurs systéemes de
contreventement:

Les structures en béton peuvent étre contreventées de plusieurs maniéres. Ces
systémes de contreventement dépendent de la hauteur de la structure, du sol d’assise, des
caractéristiques dynamiques de la structure et des systemes constructifs. Parmi tous ces
systemes de contreventements nous avons :

11.2.1.1-Les portiques auto-stables :

Les portiques sont des ossatures constituées d’un assemblage de poteaux et de poutres
congus pour résister aux forces de pesanteur (le poids du béatiment et les surcharges
d’exploitations) mais aussi aux forces horizontales y compris le séisme (figure 11.1). Cette
résistance implique surtout la rigidité des noeuds. Cette solution conduit en général a des sections
de béton et d’armatures plus importantes, et a des dispositions de ferraillage plus complexes que
celles usuellement adoptées dans les structures les plus courantes de batiments[9].

I,__ i
| |
[ r
| L
| ]
L
J 1 1 1 "

Figure I1.1 : les ossatures en portiques [9].
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On distingue deux types de portiques auto stables :

e Les portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide.
e Les portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide.

11.2.1.1.a-Portiques auto stables en béton armeé sans remplissage en magonnerie rigide :

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité
des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Les cloisons doivent étres
désolidarisé ou légéres de sorte que les liaisons ne génent pas les déformations du portique
[5]. Les prescriptions réglementaires du RPA vis-a-vis de ce type de construction sont telle-
que les batiments concernés ne doivent pas dépasser : [5]

e Cing (05) niveaux ou 17 metres en zone |
e Quatre (04) niveaux ou 14 metres en zone lla
e Trois (03) niveaux ou 11 metres en zone 1lb et zone Il [5].

11.2.1.1.b-Portigues auto stables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide :

En ce qui concerne cette catégorie, les éléments de remplissage de la structure sont
constitués par des murs en magonnerie de petits éléments insérés dans le cadre poteaux-
poutres dont ’épaisseur hors crépissage ne dépasse pas 10 centimetres. Les remplissages
concernés doivent étre disposés en plan aussi symétriqguement que possible par rapport au
centre de masse de chaque étage de facon a ne pas aggraver une dissymétrie éventuelle du
systéeme de contreventement en béton armé (portique)[5]. Les batiments concernés par ce type
de contreventement ne doivent pas dépasser :

e Cing (05) niveaux ou 17 metres en zone |
e Quatre (04) niveaux ou 14 metres en zone lla
e Trois (03) niveaux ou 11 metres en zone Ilb

e Deux (02) niveaux ou 8 métre en zone Ill

Ces niveaux sont résumés dans la figure(11.2) :
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Type CV Lorne ¥ Zone Hla | Zone 1T Zone IH7
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Figure 11.2 : Hauteur maximales prescrites par le RPAO03 des batiments contreventés par
Portiques [9].

11.2.1.2-Les contreventements par voiles :

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux a
deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leurs plans, ils présentent
généralement une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la
direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance.

Cette solution est actuellement tres répondue dans les pays a sismicité modérée a forte.
Souvent ces voiles sont disposés longitudinalement et transversalement dans les batiments et
constituent également les éléments de transmission des charges verticales, sans étre
obligatoirement renforcés par de poteaux pour ce genre de charges. lls assurent ainsi la
transmission des charges verticales (poids de la structure et les surcharges) ainsi que le
contreventement dans la direction longitudinale et transversale du batiment en question.

Le comportement de ce genre de structures est considéré satisfaisant vis-a-vis des charges
horizontales par :[18]

1. Leurs grandes resistances et rigidités et de plus ils controlent les déplacements
globaux et minimisent les déplacements inter-étages.

IIs reprennent la plus grande partie des charges horizontales.

Ils reprennent les charges verticales.

Améliorent le comportement sismique de ce genre de structures.

Dans le RPA 99 vs 03, I’¢lément porteur rigide en béton armé est destiné a transmettre
les charges latérales dans les fondations.

ok wn
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L’utilisation des voiles en béton armé dans les zones sismiques est exigée obligatoirement par
le RPAO3 en raison de leur efficacité en ce qui concerne la résistance aux forces horizontales,
en reprenant la plus grande partie de I’effort sismique.Ces contreventements sont adoptés
lorsque le contreventement par portiques auto-stables ne peut pas étre utilisé pour une raison

ou une autre [9].

Nous classerons alors ces différentes structures selon 3 catégories essentielles

1. Structures uniquement @ murs porteurs :

2. Structures mixtes composées de voiles associes a des portiques (figure dans le RPA99
vs 2003 comme étant le systeme de contreventement 4-a et 4b)

3. Structures a noyau central (le systeme de contreventement 3 dans le RPA99 vs 03).

11.2.1.3-Les structures uniguement a murs porteurs :

Dans le RPA 99 vs 03, on retrouve le systéme de contreventement a voiles comme
étant un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.Le
systeme est constitué de voiles uniquement (figure 11.3). Dans ce dernier cas les voiles
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que les
sollicitations horizontales sont reprises uniquement par les voiles [9].

Voile interieur

Voile exterieur

Figure 11.3 : Structure constitué de voiles porteurs uniquement [9].

11.2.1.4-Structures mixtes (voiles associés a des portiques) :

Ce type de structure se fait par un couplage entre des voiles de contreventement en
béton arme a des portiques comme le montre la Figure 11.4.
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Le role porteur vis-a-vis des charges verticales (de pesanteur) est assuré par les portiques
(poteaux et poutres), en ce qui concerne la résistance aux forces horizontales dues au vent et
au seisme, elle est assurée par les voiles. Comme aussi les voiles reprennent une petite partie
des charges verticales (20% selon le RPA 99 vs 03) [9].

PORTIQUE VOILE
o~ 7 .
-
-
- -
-

Figure 11.4 : La structure mixte (voiles+portiques)[9].

Les codes parasismiques se basent sur le faite qu’une structure construite en zone
sismique doit assurer deux fonctions :

1. Sous des séismes faibles mais plus fréquents, la structure doit étre capable de contréler
I’endommagement des éléments non-structuraux (le colt des éléments non structuraux
peut depasser les 50% du codt total du batiment).

2. Pour les séismes forts ou modérés, la structure doit avoir une bonne ductilité pour
pouvoir subir de grandes déformations sans, ou avec peu de perte de capacité [23].

Lors d’un séisme, les constructions en structures mixtes possédent deux lignes de défense.
Dans un premier temps les voiles reprennent la quasi-totalité des charges latérales grace a leur
rigidité. Apres la formation de grandes fissures, leurs rigidités diminuent et une grande part
des charges est reportée sur les portiques dont la ductilité devait prévenir la rupture[9].
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Selon le RPA existe deux (02) systemes de contreventement mixtes :

1. Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles : (systeme 4a)

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives. Les portiques doivent reprendre,
outre les sollicitations dues aux charges verticales au moins 25% de I’effort tranchant
d’étage[RPA 99 vs 03][9].

2. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
armé sans justificatif d’interaction: (systéme 4b)

Dans ce cas, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.On considére que les
portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zonesismique IlI, il y a lieu de
vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de I’effort horizontal global.

Avec ce systeme de contreventement, les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33
métres au maximum[5].

Néanmoins, dans le RPAO03 il existe une différence entre le systeme 2 (voiles) et les
systemes 4a et 4b dans le RPAO3 :

Dans le RPA 99 vs 03, la différence entre les deux systemes de contreventement se manifeste
sous la forme du facteur de comportement global de la structure R qui par définition traduit
principalement la ductilité de la structure.

La ductilité par définition étant la capacité d’un matériau, d’un élément ou d’une structure a
se deformer dans le domaine plastique sans pour cela provoquer sa rupture.

On retrouve les valeurs de R de ces différentes structures présentes dans le RPA sous forme
duTableau 4.3 (RPA 99 v 2003) qui nous donne :

e R =3,5pour le systeme 2
e R =5 pour le systeme 4a
e R =4 pour le systeme 4b

Donc la différence réside essentiellement dans la ductilité de la structure, on peut donc dire
que les batiments contreventés par les systéemes 4a et 4b sont plus ductiles, donc plus adeptes
a se déformer dans le domaine plastique que les batiments contreventés par le systéme 2 [9].
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11.2.1.5- Structure contreventées par noyau central :

Le noyau central est une partie de structure située généralement dans la partie centrale
de la structure. 1l est constitué de parois verticales en voiles de béton armé, disposées suivant
des plans orthogonaux (figure 11.5). Cet ensemble trouve sa place le plus souvent dans la zone
ou sont rassemblés les circulations verticales (ascenseurs et escaliers de secours) et des locaux
annexes ne recevant pas la lumiére naturelle (salles de bains, vestiaires, archives, etc.) [9].

= m
= = - =
noyau central
= - 24 =

Figure I11.5 : structure contreventée entierement par noyau central [9].

Le noyau central est I'élément assurant la rigidité de I'édifice, il parcourt le batiment
sur toute sa hauteur et contient généralement les ascenseurs ainsi que les cages d’escaliers.
Les efforts exercés par le vent sont retransmis au noyau par l'intermédiaire d'éléments
horizontaux positionnés aux différents étages. Les gratte-ciel constitués d’un noyau central
peuvent atteindre facilement une hauteur équivalente a une cinquantaine d'étages tout en
réduisant I'emprise au sol. Le doublement parfois méme le triplement de la structure centrale a
ensuite permis d'atteindre des hauteurs d'environ 70 étages. Nous remarquerons que dans cet
ouvrage, il est question de 2 noyaux centraux symétriqguement opposés (figure 11.6)[24].
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Figure 11.6 : structure contreventé par noyau centrale en béton armé (la tour centrale de
I’université de Jussieu en France) [24].

Le contreventement par noyau central est présent dans le RPA 99 vs 03 comme étant
le systeme de contreventement 3 (structure a ossature en béton armé contreventée
entierement par noyau enbéton armé). Le batiment dans ce cas-la est entiérement
contreventé par un noyau rigide en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort horizontal
[RPA 99 vs 03][5].

I1.3-La régularité :

La forme des batiments est 1’un des parameétres architecturaux les plus importants, car
elle influence d’une maniére trés sensible la réponse globale du batiment suite aux actions
sismiques.Elle se présente selon deux formes : forme réguliére et forme irréguliéere

Dans la plupart des cas, les constructeurs choisissent en général la forme la plus simple pour
le batiment a concevoir et a réaliser, la forme répondant aux critéres de régularité en plan et
en élévation. Elle est dite forme simple de par sa facilité de réalisation sur chantier et aussi de
par son comportement favorable (sécuritaire) sous 1’effet de 1’action sismique. Le recours a ce
type de structure n’est pas toujours possible, car dans certains cas, le concepteur est contraint
de concevoir le batiment sous une forme irréguliére, que ce soit en plan ou en élévation, pour
des raisons architecturales, d’espace disponible, de doléances du maitre de ’ouvrage, de
probléme d’éclairage ou d’aération dans la structure ....etc. Sous ’action sismique, méme s’il
est recommandé d’éviter les formes compliquées avec des irrégularités dans la distribution
des inerties et des raideurs; les structures fortement dissymétrique ont,le plus souvent, des
modes de transmission d’efforts et de moments entre les différentes parties qui conduisent a
des accumulations de sollicitations dans certaines zones [4].
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11.3.1-Régularité en plan :

Le mouvement sismique horizontal est un phénomene bidirectionnel. La structure du
batiment doit étre capable de résister a des actions horizontales suivant toutes les directions et
les éléments structuraux doivent avoir des caractéristiques de résistance et de rigidité
similaires dans les deux directions principales, ce qui se traduit par le choix de formes
symétriques (figures 11.7. et 11.8) [12].
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Figure 11.7 : Formes favorables : plans simples a 2 axes de symétrie [12].
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Figure 11.8 : Effets néfastes de I’asymétrie[12].
11.3.2-Critere de régularité en plan selon le RPA99V2003 :

Une structure est classée réguliere en plan si tous les trois (04) criteres de régularité en plan
sont respectés (figure 11.8). Par contre, il est classé irrégulier en plan si 1’un de ces critéres
n’est pas satisfait:

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
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a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesuree
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle
de ce dernier [5].
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Figure 11.8: limite des décrochements en plan [5].

11.3.3- Influence de I’irrégularité en plan sur le comportement d’un batiment exposé aux
séismes :

La structure d’un batiment est classée irréguliére si I’un des critéres préconisé par le
RPA n’est pas satisfait.

Les batiments de forme irréguliére en plan sont exposés a la torsion d'axe verticale qui est a
I'origine, dans de nombreux cas :

1. La torsion d’ensemble :

La torsion d’ensemble est 1’'un des facteurs de dommages sismiques les plus
destructeurs. Elle se produit lorsque le centre de rigidité d’une construction n’est pas
confondu avec le centre degravité. Elle a donc lieu quand les éléments de contreventement
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sont décentrés. Dans ce cas I’action de forces horizontales I’ouvrage tourne autour d’un axe
vertical [25].

La construction est soumise a une torsion d’axe vertical d’autant plus importante que la
distance entre le centre de masse et le contre de rigidité est grande. C’est autour de ce dernier

que la rotation se produit (Figure 11.9).

Figure 11.9: plastification d’un poteau d’angle due a la disposition asymétrique des voiles
[25].

2. Différence importante de dimensions :
Lorsque le batiment a des dimensions différents, c’est a dire les parties ayant une

dimension plus faible que les parties voisines se déforment davantage sous 1’action sismique
et vrillent autour des zone rigide, ce qui conduit a la torsion d’axe vertical (figure 11.10)[16].

Figure 11.10: Plastification d’un poteau d’angle due a la disposition asymétrique des voiles
[12].
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3. Les angles rentrants:

Dans les angles rentrants (c'est-a-dire a la jonction de deux parties ayant des rigidités
difféerentes dans une méme direction horizontale), la difference de rigidité induit des
oscillations en opposition de phase qui provoquent des concentrations de contraintes et des
dommages importants (figure 11.11)[16].

=
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concentration
de contraintes

Figure 11.11 :Renforcement d'un angle rentrant [12].

4. Saillies, décrochements en plan et élancement géométrique:

Les batiments symétriques selon deux axes peuvent également comporter des ailes,
des saillies et/ou des retraits et, par conséquent, des angles rentrants. Leurs inconvénients
peuvent étre corrigés en optant pour des joints sismiques. La figure. 11.12.a montre quelques
exemples. De méme, la différence des rigidités transversale et longitudinale d'un plan
rectangulaire peut étre corrigée par un renforcement du contreventement (figure. 11-7-b). Sans
cette correction, nous sommes obligés de limiter cette différence en évitant les rectangles trés

allongés (figure 11-12-b)[26].

=
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Figure 11.12.a Fractionnement en blocs simples et ajout de noyaux rigides et variation

progressive de rigidité [26].
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5. Elancement de la structure :

Une structure élancée en plan (rapport largeur sur longueur inférieur a< 4).Pendant le
séisme le sol ne se déforme pas d’une fagon uniforme d’un point a un autre qui génere des
déplacements différentiels et ces déplacements favorisent 1’apparition des dommages de la
structure (figure 11.12.b)[15].
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Solution défavorable

Figure 11.12.b : comportement d’une structure élancé en plan [15].

Afin de remédier a ces situations trois démarches sont possibles :

- Opter pour des formes ne comportant pas d’angles rentrants.
- Simplifier la forme en plan.
- Fractionner le batiment en volumes simples par des joints parasismiques [15].

6. Rigidité du plancher :

Les planchers doivent toujours presenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan. Dans ce
cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% [26].

6.1-Compensation d’une mauvaise distribution de rigiditeé :

Pour faire coincider ou rapprocher le centre de gravité d'un niveau avec son centre de
rigidité (qui est le barycentre des rigidités), il est possible d'ajouter des palées de stabilité
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(murs de contreventement, palées triangulées, noyaux fermes,...) dans les zones flexibles, de
maniere a minimisé les déformations différentielles (Figure 11.13)[26].

Figure. 11.13 : Compensation d'une " mauvaise " distribution de la rigidité. Des noyaux en
voiles de béton armé ont été ajoutés aux extrémités des ailes [26].

6.2- Variation progressive de la rigidité :

Cette démarche reléve des compétences des architectes. Elle consiste a adoucir les
angles rentrants par une forme plus fluide du batiment (figure. 11-14). Il s'agit d’une correction
partielle mais efficace, qui est souvent employée par les architectes [26].

Traitement d'un angle rentrant immeuble a Tokyo
Figure 11.14: Variation progressive de la rigidité d'un batiment a ailes [26].
7-’excentricité :

Dans le contexte de 1’action sismique, plusieurs faits sont a I’origine de la torsion des
batiments. D’abord I’existence d’excentricités structurales entre les centres de gravit¢ CM et
les centre de rigidité CR :
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Les composantes horizontales de I'action sismique induisent dans une structure, outre
la flexion et le cisaillement, de la torsion, car le centre de gravité CMi, (point de
passage de la force d'inertie engendrée par le tremblement de terre), n'est généralement
pas confondu avec le centre de torsion CRi de cet étage. Il en résulte les moments de
torsion Mt = Vy. (CMICRi)x ou Mt = Vx. (CMICRIi )y (voir Figure 11.14).

Dans une construction multi - étagée, les centres de masses CMides différents étages i
nesont pas necessairement sur une méme verticale, pas plus que les centres de torsion
CRIi. Unniveau j dont le centre de masse CMj serait confondu avec le centre de torsion
CRjpeut doncquand méme étre soumis a une torsion résultant des décalages entre CM
et CR aux niveauxsupérieurs.

Ensuite I’existence d’incertitudes diverses sur les positions de CM et CR :

La position du centre de masse CMi de chaque niveau n'est pas connue avec précision,
car elle dépend de l'utilisation : position du mobilier, affectation des locaux en
archives, salle de réunion, etc ....

La position du centre de raideur CRi de chague niveau n'est pas connue avec
précision, car elle dépend de la flexibilité réelle des diverses unités de
contreventement, qui est forcément estimée, en particulier dans les constructions en
béton [12].
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Figure 11.14: Le décalage entre CM et CR entraine une torsion du batiment[12].

11.3.4- Exemples de dommages dus a I’irrégularité en plan :

Dans le cadre de ce sous chapitre, nous presentons quelques exemples de dommages

dus aux irregularités en plan.
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Figure 11.15 : dommage du a I’irrégularité en plan (séisme de kobé japon 1995) [26].

Figure 11.16: Structure irréguliere de forme [16].

Figure 11.17 : dommage du a I’élancement [16].
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11.3.5-La régularité en élévation :

La régularité des formes en élévation est en fonction de la répartition homogeéne des
masses et des rigidités qui se sont des critéres importants qui conditionnent la stabilité et la
résistance des structures sous séisme.L’irrégularitéest caractérisée par un décrochement en
élévation, tels que ceux montrés a la figure 11.18. Ces structures ne se comportent pas de fagon
sécuritaire sous ’action sismique, car ce type de structure présente une irrégularité de la
résistance et de la rigidité suivant la hauteur du batiment. L’étage ou se situe le décrochement
en élévation de la structure constitue une zone de concentration des contraintes et des
déformations, c¢’est-a-dire une zone fortement sollicitée de la structure sous I’action sismique,
en raison de la réduction brusque de résistance et de raideur latérale de cette derniere[4].
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Figure 11.18: structure irréguliere en élévation [4].
11.3.6-Critére de régularité en élévation selon le RPA99V2003 :
Une structure est classée réguliere en élévation si tous les trois (03) critéres de régularité en
¢lévation sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si I’un de ces critéres

n’est pas satisfait (figure 11.19):

bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

b2Aussi bien la raideur .que la masse des differents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
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et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les ¢léments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines
d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les régles bz et by et étre calculés conformément
aux prescriptions relatives aux éléments secondaires [5].

I
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Figure 11.19 : limite des décrochements en élévation [5].

11.3.7-Influence de P’irrégularité en elévation sur le comportement d’un batiment lors
d’un séisme :

Les formes d’irrégularité ont des incidences sur le comportement sismique d’une structure.
1. Irrégularité de forme :

Les formes irréguliéres en élévation donnent lieu & desoscillations differentielles. Les
parties de batiment de volume et/ou de hauteurdistinctes vont osciller différemment et les

éléments porteurs peuvent étre soumis ades efforts de sens contraire.Cette situation est trés
défavorable pour la solidité de I'ouvrage [16].
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(a) Irégulanté vis-a-vis de la forme

Figure 11.20 : Irrégularité vis-a-vis de forme [27].

Page 29



Chapitre Il : Les Typologies des structures en béton armé, la régularité et I’irrégularité

2. Irrégularité de la rigidite :

Cette irrégularité¢ résulte lorsqu’un ou plusieurs étages sont significativement plus
souples (soumis a de grandes déformations) que les étages situés juste au-dessus [27].

Dans le RPA 99/2003 le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas
varier de plus de 25% dans chaque direction de calcul. Aussi bien la raideur que la masse des
différents niveaux doivent rester constants ou diminuent progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment.

-
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(¢c) Irégulanté vis-a-vis des ngidités

Figure 11.21:Irrégularité vis-a-vis des rigidités [27].

De nombreux batiments comportent un ou plusieurs niveaux dont la rigidité
horizontale est sensiblement inférieure a celle des autres étages. C'est le cas des batiments sur
" pilotis ", de méme que de ceux qui présentent de grandes portes, vitrines ou fenétres
concentrées sur certains niveaux (commerces, garages, hotels, batiments administratifs, etc.).
La hauteur de ces niveaux est souvent nettement plus grande que celle des autres niveaux et
I'élancement des éléments porteurs verticaux plus important. Lors de séismes forts, ces
niveaux sont fréqguemment écrasés suite a la rupture de poteaux a leurs extrémités (figure.
11.22)[26].
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Figure 11.22 :Rez-de-chaussée écrasé apres la rupture des poteaux (séisme de Tokachi -
Oki,Japon, 16.5.1968)[26].

3. Etage souple :

Lors de séismes, de nombreux effondrements de batiments sont a mettre sur le compte
d’éléments de stabilisation présents dans les étages supérieurs, mais absents au
rez-de-chaussée ou seules des colonnes relativement minces subsistent. Cela entraine un rez-
de-chaussée flexible horizontalement «soft story» et conduit au dangereux mécanisme de
colonnes (mécanisme d’étage) (figure 11.23.a). Lorsqu’a un étage supérieur la stabilisation
horizontale est affaiblie ou méme totalement absente, cela entraine un étage flexible et par
conséquent un mécanisme de colonnes dangereux (mécanisme d’étage) (figure 11.23.b) [27] :

FPELE LTSRS

Figurell.23.a :Rez-de-chausseée flexible figure 11.23.b: étage supérieur flexible.

Figure 11.23: étages flexibles [27].
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4-Répartition des masses :

Plus le centre de gravité est bas, plus les contraintes sur lesstructures verticales seront
réduites en cas de séisme. De méme, les constructions enforme de pendule inversé (masse
importante perchée) sont particuliérementvulnérables car elles produisent des moments de
renversements importants et des contraintes élevées dans les éléments verticaux et les
fondations (figure 11.24)[16].

2 i

Etage masaif

(b) Irégulanté vis-a-vis des masses

Figure 11.24: Irrégularité vis-a-vis des masses [27].

5. Niveaux transparents :

L'expérience montre que les structures qui possedent desniveaux transparents (c'est-a-
dire sans suffisamment de systéemes decontreventement) sont plus vulnérables et moins
résistent aux sollicitations sismiques.De nombreux exemples montrent I'effondrement de la
structure provoqué parl'absence de contreventement dans les niveaux transparents. Puisqu'ils
sont plusflexibles que les autres niveaux, les poteaux verticaux subissent de
grandesdéformations latérales et leur rupture provoque I'effondrement du béatiment. Elle
setraduit souvent par I'écrasement du niveau. Si les murs en béton armé ne sont pas continus
jusqu’aux fondations on se trouve alors dans le cas des niveaux « transparents» et les efforts
horizontaux sont véhiculés par le plancher [16].Si de plus, les murs existants aux niveaux
transparents sont disposés d’une maniere dissymétrique ou leur nombre est insuffisant, on
peut méme arriver a une situation d’instabilité.Les déplacements imposés par les
tremblements de terre sont concentrés dans le niveau transparent car il est plus flexible. Les
poteaux subissent de grandes déformations latérales qui s’averent souvent « fatales »lors des
séismes d’une certaine importance (figure 11.25)[27].
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[ [[]]

Figure 11.25: Batiments avec transparences. Lorsque les niveaux transparents sont plus
flexibles que les autres niveaux, les poteaux de ces niveaux subissent de grandes déformations
qui peuvent provoquer la ruine du batiment[27].

—)

6. Niveaux avec retrait (décrochements) :

Les retraits d'étages supeérieurs est une situation assez fréquente. lls peuvent étre
réalisés sur une ou plusieurs facades et concerner un ou plusieurs niveaux (figure-11-26).Lors
de séismes forts, des dommages localisés dans les angles rentrants en pied des retraits sont
souvent observés (figure 11-27). Leur importance augmente avec celle du retrait. En effet, les
niveaux en retrait n'oscillent pas a la méme fréquence que les niveaux courants. A des
moments donneés au cours des oscillations, ils peuvent subir des déplacements opposés et, par
conséquent, des concentrations de contraintes séveres a leur base se produisent. Le cas est
aggrave si les poteaux des étages en retrait reposent sur les poutres des niveaux inférieurs.
Afin de limiter les inconvénients engendrés par les retraits, la descente de charges devrait étre
directe, sans transfert horizontal[26].
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a)Retraits sur unefacade b) Retraits sur plusieurs facades

Figure. 11.26 :a, b- Niveaux avec retraits. Ces niveaux peuvent effectuer des déplacements
Opposés par rapport aux étages courants et subir des dommages importants a leur base[26].
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Figure 11.27: Dommages dus a la présence deniveaux en retrait[26].
7-Systéme de contreventement :

Selon le RPA 99/2003, Le systeme de contreventement ne doit pas comporter
d'élément porteur vertical discontinu, dont la charge ne se transmet pas directement a la
fondation. D'une maniére générale, le contreventement devrait conférer, sensiblement, a la
construction la méme rigidité dans les directions transversales et longitudinales, afin de
conférer a la structure un systéeme de contreventement efficace. Cette démarche a une forte
incidence architecturale. 1l s'agit de placer en facade ou en retrait des facades, dans les deux
directions principales, des travées rigides (palées de stabilité ou murs de contreventement)
assurant la résistance aux charges horizontales a la place des poteaux [26].

11.3.8-Exemples de dommages dus a ’irrégularité en élévation :

Dans le cadre de sous chapitre, nous présentons quelques irrégularités en élévation

Figure 11.28: étagesflexibles au niveau du RDC (séisme de Kobe, japon 1995)[28].
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Figure 11.30: Séisme de Kobe, 1995 — Document EQIIS — Perte d’un étage [28].

Ce mode de ruine comme le montre la figure 11.30est partielle, il se produit lorsque
I’étage est le lieu d’un changement significatif des caractéristiques physiques de la structure,
ce qui était le cas sur cet immeuble[28].

I11.4- Conclusion :

La conception parasismique d’un batiment, consiste a opter pour une architecture qui
lui conféré un bon comportement lorsqu’il est expose a un tremblement de terre. Sont
concernés par cette conception laforme d’ensemble du batiment, le choix du systeme
porteur(c’est dire son systéme porteur et son systtme de contreventement), Sa
configuration(c’est dire son organisation en plan et en ¢lévation)et la disposition des
éléments de la structure (voile, poteaux, etc....).
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Chapitre I1I: Les différents parameétres d’évaluation des structures en béton armé

I11.1- Introduction :

Dans la conception parasismique des structures en béton armé, les regles utilisées sont
basés sur les connaissances plus récentes dans le domaine de la recherche scientifique. Ces
régles constituent un ensemble de normes de conception tres avancé. Parmi les objectifs visés
de ces normes sont d'assurer la protection des vies humaines et de limiter les dommages que
peut avoir la structure durant une secousse sismique.

Il existe plusieurs paramétres essentiels afin d’évaluer la performance de la structure dans le
domaine post élastiques tels que les déplacements inter - étages, la ductilité et I’indice de
dégradation.

Dans notre étude on s’intéressera bien slra 1’indice de dégradation qui est un parameétre
essentiel dans 1’évaluation primaire du bon comportement sismique. Au fait, la détermination
de ce paramétre peut étre considérée comme un check point dans 1’évaluation du
comportement sismique. Si on veut une bonne incursion dans la recherche du bon
comportement sismique, d’autres parameétres tel que les déplacements inter-étages, la
ductilité, I’évaluation des rotules plastique peuvent étre examinés et évalués.

I11.2-Les indicateurs de dégradations pour I'évaluation de comportement
sismique des structures en béton armé :

Les indices de dommages ont fait I'objet d'une attention particuliére au cours des deux
derniéres décennies, principalement en raison de la possibilité defaire la corrélation entre les
indices de dommage et les etats limite de la conception basée sur la performance. Pour
Kunnath (2006), dansles procédures de conception basees sur la performance, le processus de
transformation des demandes calculées en demandes quiquantifient correctement le
comportement des batiments est une partie discutable de la procédure globale. Pour cette
raison, il estnécessaire de considérer les indices qui rendent compte d’une maniére objective
des dommages sismiques dans les batiments [35].

Pour des structures en béton, les indicateurs capables de traduire le degré d’endommagement
d’une structure peuvent €tre classés en deux catégories : les indicateurs locaux s’intéressant
aux dommages d’éléments isolés dans une structure et les indicateurs globaux représentant
I’état général de la structure [34].

111.2.1-Indicateurs locaux :

Les dommages subis par une structure au cours d’un séisme peuvent étre imputables a
desdéformations excessives, plus généralement au dépassement d’'un seuil ou a
desdéformations progressives sous des sollicitations alternées, plus généralement
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al’accumulation de dommages. Certains indicateurs font uniquement appel a la notion
dedépassement de seuil, d’autres sont des indicateurs de dommages cumulés[34].

I11.2.1.1-Indicateurs de dommages non cumulés :

Les deux indicateurs de dommages de ce type les plus couramment utilisés sont la ductilitéet
lesdéplacements inter-étages[34].

111.2.1.2-Indicateurs de dommages cumulés basés sur les déplacements :

Les indicateurs de dommages cumulés se présentent généralement sous forme d’unefonction
cumulative sommant les déformations plastiques ou 1’énergie hystérétique absorbéeau cours
du chargement[34].

111.2.1.3-Indicateurs de dommages cumulés basés sur I’énergie :

L’un des premiers indicateurs de dommages basés sur 1’énergie mécanique absorbée par
unélément au cours d’un séisme[34].

111.2.1.4-Indicateurs cumulés combinés :

L’indicateur de dommage cumulé basé a la fois sur la notion de déplacement et d’énergie
[34].

111.2.2 -Indicateurs globaux :

111.2.2.1-Moyenne pondérée d'indicateurs locaux :

Les indicateurs globaux sont généralement dérivés des indicateurs locaux en les pondérantet
ou les sommant.

111.2.2.2-Indicateurs bases sur les propriétés modales :

L’endommagement d’une structure au cours d’un séisme modifie évidemment ses
propriétésmodales. Il apparait alors naturel de s’intéresser a la dégradation de ses
propriétésnotamment la valeur des fréquences propres pour mesurer le dommage. Si
considérerl’évolution des fréquences propres permet de remonter a 1’état global
d’endommagementd’une structure, la localisation de ces dommages ne peut étre cernée qu’en
s’intéressant auxdéformées modales[34].
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111.2.2.3-indicateurs de dommages basés sur des mesures de propriétés mécaniques :

Tenant compte de la nature des dommages sismiques structurels, I'identification devrait
étre liée & un paramétre de déformation, a I'énergie absorbée et dissipée ainsi qu'a la force et
perte de rigidité Cependant, malgré la compréhension actuelle appropriée du phénomeéne lui-
méme, il n'y a pas de consensus ni sur un parameétre d'identification unique et fiable ni sur
méthode pour son estimation. De plus, les dommages structurels dépendent du matériau, de la
composant et sur la force prédominante a laquelle le composant est soumis[34].

111.3-Les deplacements inter-etages :

Lesdéplacements inter-étages est un parameétre fondamental d’évaluation de la performance
d’une structure

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
sont calculés comme suit :

111.3.1-Le déplacement horizontal & chaque niveau « K » de la structure est calculé comme
suit :

0k= Rxdek
1.1

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
111.3.2-Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

Ak=: 6k -Ok—-1

1.2
Ces déplacements ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne
puisseétre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré[5].

I11.4- Ductilité :

Quand une structure est soumise a un tremblement de terre sévere, les
¢lémentsconstituant la structure sont soumis a de grandes déformations. Si les éléments n’ont
pas assezde ductilité, ils subiront des dommages et la structure pourrait s’effondrer. La
ductilité ou «lacapacité¢ de déformation» est souvent utilisée dans le concept d’ingénierie
sismique et estconsidérée comme 1’un des parameétres les plus critiques dans 1’évaluation de la
performancesismique des structures.
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111.4.1- Définition de la ductilité :

Sous charge sismique, les structures en béton arme présentent un comportement non
linéaire qui est du a I’apparition de non linéarités tels que la fissuration et 1’écrasement du
béton, la plastification des aciers et le glissement d’interface entre 1’acier et le béton.

La ductilité caractérise 1’aptitude d’une structure, d’un élément de structure ou des matériaux
constitutifs, a se deformer dans le domaine non linéaire, au-dela de la limite élastique, jusqu'a
la ruine.

Elle est définie par le facteur de ductilité qui est le rapport entre la déformation ultime et la
déformation élastique, cette définition s’applique aux déformations, aux rotations, aux
courbures et aux déplacements figure (111.1)[32].

»
Sollisitation

Résistance Comportement totale

Comportenent idéalisé

Déformation totale

-
>

Uzo Deformation

=

Figure 111.1: définition de ductilité [32].

En conception parasismique, 1’ingénieur vise a obtenir un comportement ductile. Ceciconfere
a la structure une bonne capacité de dissipation de 1’énergie transmise par le Seisme etévite
une rupture fragile et soudaine, de la construction, qui peut étre catastrophique.

111.4.2- Différents types de ductilité :

En analyse sismique, on s’intéresse aux comportements ductiles du matériau d’unélément de
la structure ou de la structure elle-méme, on distingue donc trois types de ductilité.
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111.4.2.1- Ductilité du Matériau :

Cette ductilité est liée a la capacité de déformation locale des matériaux, peut étre
définie comme le rapport maximal gy(correspondant & la contrainte maximale), sur la
deformationgy(correspondant a la limite elastique). Le facteur de ductilité du matériau désigne
par pga pour expression (figure 111.2):

&u

M=o 113

La définition de ce facteur dans le cas de chargement monotone est sans ambiguité, ce qui
n’est pas le cas lorsqu’il s’agit d’un chargement cyclique. Dans ce cas g peut étre définit, soit
comme la déformation maximale depuis 1’état initial, soit comme la déformation depuis le
comportement d’un cycle, jusqu'a leurs niveaux maximums, la deuxiéme définition semble
étre davantage représentative de la ductilité d’un matériau sous chargement cyclique [32].

Le facteur de ductilité du matériau p.élevé indique un matériau ductile par contre un facteur
de ductilité du matériau p. faible indique un matériau fragile [29].

_/—\

T 4

Figure 111.2: ductilité de déformation [29].

111.4.2.2- Ductilité de rotation :

La ductilité de rotation ne peut s'obtenir que si les déformations plastiques ont une
possibilité de se développer sur une longueur suffisante de I'élément appelé longueur de la
rotule plastique. On définit le facteur de ductilité de rotation comme le rapport de la rotation
maximale d'un eélément ¢y, sur la rotation ¢ycorrespondant a la limite élastique desmatériaux
le composant, voir (figure 111.3)

Hy = % 1114
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MA

Figure 111.3 : ductilité de courbure [29].

111.4.2.3.-Ductilité de déplacement :

La ductilité en déplacement est, généralement, une mesure de la ductilité globale de la
structure. Elle est souvent employée en calcul sismique, elle est reliée au déplacement d’un
point de la structure. Le facteur de ductilité en déplacement psest également défini comme le
rapport du déplacement maximal &, d’un niveau défini de la structure, sur le déplacement
dycorrespondant a la limite élastique, voir (figure 111.4)[29].
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Figure 111.4: ductilité de déplacement [29].
Cependant, il faut bien distinguer entre ductilité globale et ductilité locale. La ductilité

globale correspond au rapport des déformations horizontales au sommet et considere les
déformations au niveau de la structure. La ductilité locale considere les deformations au
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niveau des zones (rotules) plastiques. Elle correspond aux sollicitations effectives des
matériaux et ses valeurs sont nettement plus élevées que la ductilité globale.

Il reste des différences considérables entre les trois facteurs de ductilité précédemment
définis, et on ne doit pas les confondre, chacun d’eux a son importance et sa signification.

La relation entre ces trois facteurs peut étre sous la forme [32].

He< Ho < U5
111.4.2.4- Relation entre le coefficient de comportement R et la ductilité :

Dans le cas d’une structure prise dans son ensemble, il est difficile, il est impossible
dedéterminer la part de la ductilité dans sa capacité a dissiper de 1’énergie.

Dans ce cas le rapport u, est nommé «coefficient de comportement» (R selon le RPA);celui-ci
dépend naturellement des ductilités locales. Ainsi la dissipation d’énergie dansune structure
soumise a une action sismique a pour effet de réduire les charges sismiques:

-Selon Newmarket Hall :
e Cas (a) concept basé sur 1’égalité des déplacements:
us=R pour T > 0.5s (structures souples)

e Cas (b) concept basé sur 1’égalité des énergies:
1 -
Ho =3 (R*+1) 0.2s < T < 0.5s (structures rigides).

Le cas (a) concerne beaucoup plus les systémes de structures dont la période naturelle
est relativement grande, cependant le cas (b) semble plus réaliste pour les structures dont la
période naturelle est modérée [29].

111.4.2.5- Les facteurs influencant la ductilité :

La ductilité de la structure permet d apprécier le niveau de la résistance de la
construction en phase élastique et les dégradations dues aux déformations dans le domaine
élasto-plastique qu’elle peut subir sous I'effet des charges sismiques ou accidentelles qui
entrainent le plus souvent des rotules plastiques dans certains points de la structure.
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Un grand nombre de recherches expérimentales et analytiques, a été conduit pour
I"amélioration de la capacité des rotules plastiques de I"absorption et la dissipation de
I"énergie sismique. Or, cette amélioration dépend de plusieurs facteurs intrinséques qui
influent sur la ductilité et la portance des rotules plastiques. Parmi ces facteurs, on cite:

e larésistance a la compression du béton;

e le confinement transversal des éléments;

e les pourcentages des armatures tendues et comprimées ;
e larésistance élevée des armatures tendues.

L"analyse des travaux, a montré que certain facteurs ont un effet défavorable sur la ductilité
comme la résistance élevée des armatures tendues dans les éléments. Par ailleurs, les autres
facteurs ont un effet favorable sur la ductilité[32].

111.4.2.6- Classes de ductilité selon ’EurocodeS :

L’Eurocode8 introduit 3 classes de ductilit¢ des structures distinguées par les
symboles

DCL, DCM et DCH et par les valeurs du coefficient de comportement ¢ associé a ces classes

(Voir Tableau I11.1). Des exigences de dimensionnement associées au niveau visé de ductilité
locale et globale.

Tableau I11.1: Principes de dimensionnement, classes de ductilité des structures et limites Supérieures
des valeurs de référence des coefficients de comportement [29].

Principe de dimensionnement | Classes de ductilité de la Intervalle des valeurs
deréférence du coefficient
decomportement «g»

structure

Comportement de structure DCL (ductilité limitée) q<1.5-2

faiblement dissipatif

Comportement de structure DCM (ductilité moyenne) | q<4 également limité par

dissipatif type d’ossature

DCH (ductilité haute) Uniquement limité par type

d’ossature

Remarque : R est noté q selon ’TEUROCODE 8.
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111.4.2.7 -Comportement des structures selon le code FEMAA440 (figure 111.5) :
o Comportement ductile (us>6.5)

Le comportement ductile est caractérisé par une gamme élastique (entre le point A et B),et
une gamme plastique (point B a C), suivi par une perte lente de la résistance.

e Comportement semi — ductile (4<ps<6.5)

Le comportement semi — ductile est caractérisé par une gamme élastique et une gamme
plastique, suivi par une perte rapide et compléte de la résistance.

e Comportement fragile (1<ps<4)

Le comportement fragile est caractérisé par une gamme élastique, suivie par une perte rapide
et compléte de la resistance[29].

Backbone
curve Idealized component
behavior

C,D

-

A E E Deformation
Ductile Semi-ductile Brittle

Figure 111.5-comportements des structures (code FEMA440)[29].

111.5- L’indice de dégradation global :

Les indices sont destinés a quantifier les dommages en fonction d'un nombre donneé de
criteres. La plupart d’eux sont intimement liées aux représentations des dommages et
nécessitent géneralement le développement d’un modele pour représenter le comportement
structurel du composant.basés sur des mesures directes, elles expriment le niveau de
détérioration d’une variable spécifique, géneralement normalisée par la valeur initiale ou de
référence du parametre étudié tel qu'il prend des valeurs théoriques de O indiquant aucun
dommage jusqu'a 1, ce qui signifie un dommage totale.S'ils sont basés sur des mesures
indirectes,ils auront généralement desentre deux bornes associées également a aucun
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dommage et dommage total. Les méthodes pour obtenir les indices de dégradation seront
expliquées par la suite [35].

I11.5.1-Indicateurs de dommages basés sur des mesures de propriétés mécaniques :
Suivant ce cadre général, plusieurs approches ont été présentées pour le calcul de

I’indice de dommage D, obtenir la détérioration des propriétés mécaniques de différentes
manieres, comme il est illustré dansfigure (111.6)[35].

F F F
Initial curve e Inttial curve Initial curve
AT 7T F -
7| oam F!“ AFl /S - —— T
"’ o ot Ko "o
¥ 2 Ky=Ko(1-D)
N
. ’ R /- .
60 O O g 5
(2) (b) (©

Figue 111.6: Différentes stratégies d'identification des dommages: a) Changement de déplacement, b)
réduction de la capacité portante et c) réduction de la rigidité [35].

111.5.1.1-Changement de déplacement :

Cette procédure est illustrée dans la figure 111.8, ou I’augmentation ou la diminution
de la ductilitéles niveaux peuvent constituer la base d’un indicateur de dommage. En général,
D peut alors étre calculé en fonction d'un déplacement de référence, par ex :a 1’état initiale

(8y0) et a I'état endommageé (8yq) [35]:

Oy 1.6

111.5.1.2-Diminution de la capacité portante :
Selon cette approche, les dommages sont censés étre correctement définis par la

réductionen force. Ainsi, D peut étre défini par la variation entre la force initiale (Fyo) et le
dommage, (Fyq) résistance a la rupture[35].

D:1_F-“" .7
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Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a 1’indice de dégradation en fonction de la
réduction de la rigidité.

111.5.1.3- Réduction de la rigidité :

Les dommages peuvent également étre représentés par la diminution de la pente
élastique de la courbe représentant le comportement global (ou local) de la structure (ou du
composant). Ainsi, D dépendSur la raideur initiale non endommagée K, et la raideur
endommagée K4[35].

D=1-— 1.8

111.5.2-Avantages de I'indice de dommageglobal:

Les avantages de I'approche d'évaluation des dommages proposée sont nombreux.
Certains d'entre eux Les avantages comprennent:

e Le dommage peut étre estimé a tout stade de chargement sans avoir a deviner le
déplacement maximal ou déformation de la structure preés de I'effondrement.

e Deux raideurs finales différentes peuvent étre calculées en fonction de la direction de
la charge dans I'analyse PUSHOVER (de droite a gauche ou de gauche a droite). La
plus petite rigidité peut étre utilisée pour calculer I'indice de rigidité;

e L'indice proposé est capable de modélisation des dommages dus & des mécanismes
autres que le fléchissement. Dans ce cas, les modéles utilisés dans l'analyse doit
inclure tous les modes de défaillance possibles Par exemple, dans le cas de batiment
béton armeé

Le modéle devrait tenir compte de la déformation de cisaillement et du glissement de la barre
de renforcement. Williams et al ont noté que la plupart des indices de dommages disponibles
ne tiennent compte que du fléchissement et ne considérer la possibilité d'une rupture par
cisaillement par exemple. Ces problemes sont importants dans les dommages analyse des
structures non ductiles existantes.

Du c6té négatif, le calcul de I'indice de dommage proposé implique plus d'analyse eteffort que
ce qui est nécessaire pour évaluer d'autres modéles de dommages. En outre, I'applicabilité et
la fiabilité de I'évaluation des dommages proposés sont affectées par les limites de la poussée
technique d'analyse [35].
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I11-5-3-Raideur de la structure au point de performance (Kp) et indicateur de
dégradation global de la structure (Id) :

L’¢état ¢lastique limite de la structure correspond a un déplacement élastique limite
Dy et un effort tranchant élastique limite Vy. Soit une raideur initiale (élastique) : Ke
A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit des
dommages qui se traduisent par une diminution de sa résistance initiale (Ke).
Au point de performance, la raideur de la structure est de : Kp=Vp/Dp

1.9
Avec :
Vp : effort tranchant au point de performance.
Dp : déplacement au point de performance.
Indicateur de dégradation global de la structure (Id) peut étre défini par :
Id =1- Kp/Ke. .10
Kp: rigidité au point de performance.
Ke : rigidité initiale.
111.6-Conclusion:

L'approche proposée pour évaluer les dommages en fonction de l'indice de
dégradation au point de performance se traduit par un simple indicateur rationnel de
dommages basée uniquement sur l'analyse structurale. Le modele de dommages s'applique
également aux structures ductiles et non ductiles. C'est un indice de dommage cohérent et
robuste qui évite l'utilisation de fonctions de pesée et d'autres difficultés analytiques. Par
conséquence l'indice de dégradation au point de performance sera notre parametre
d’évaluation du comportement des structures irréguliéres étudiées.
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Chapitre 1V : Utilisation de la méthode PUSHOVER

1VV.1- Introduction :

Une évaluation fiable du comportement d’un batiment face a un tremblement de terre,
entermes de dommages, requiert un outil permettant une analyse des structures au-dela
dudomaine élastique. La méthode d’analyse de type “PUSHOVER?”, basée sur les courbes
decapacité et de demande sismique, représente une nouvelle approche d’estimationde
dommages (structurels et non structurels), incluant notamment les effets du
comportementpost-élastique. Les techniques d’analyse de structures consistent
essentiellement & comparerun parametre de demande de déplacement avec un parametre de
capacité.

L’évaluation des demandes et des capacités sismiques revét une importancecapitale dans la
conception parasismique des structures, et dans 1’évaluation de lavulnérabilité des structures
existantes, cette nécessite exige l’'utilisation des méthodesde calculs prenant en compte le
domaine post-élastique pour une meilleur préventiondes demandes sismiques.

Pour cela, les méthodes linéaires élastiques classiques s’averent insuffisantes,du fait qu’elles
n’approchent pas le comportement réel de la structure. Un outil performant, souvent utilisé
dans ce domaine, est fourni par les courbes de capacité (PUSHOVER), qui décrivent la
probabilité d’atteindre ou de dépasser un état dedommage provoqué par un séisme, c’est les
procédures d’analyses statiques nonlinéaires.

1V.2- La Méthode PUSHOVER :

1V.2.1- Définition de I’analyse PUSHOVER :

L’analyse 'PUSHOVER' est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la
structure subit des charges latérales suivant un certain modéle prédéfini en augmentant
I’intensité descharges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent & apparaitre dans la
structure.Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe (voir (figure
IV.1))qui relie I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la
structure[21] [27].

uy . 8000
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e = " I
=< 7000 —
~ = 6000 | | \
i g Z / Courbe Push ‘
£ ourbe Pushover
P]__. E 2 5000 /
= 4000
= E /
£ 3000
g = |
Yy g 2000 ]
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. |7, %) 0 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Déplacement du sommet , (cm)

Figure 1V.1 : Courbe de capacité d’une structure (Vpase-DSomme) [6]-
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V1.2.2- Les niveaux d’endommagement :

Une fois la courbe de capacité est obtenue pour une structure donnée, on lui associe
des niveaux d’endommagement selon I’EMS 98.D’apr¢s la figure (IV.2), on remarque que la
courbe est composée de quatre segments, chaque segment correspond a une étape
d’endommagement.

a) Le premier niveau: correspond au comportement élastique de la structure et représente le
niveau de conception parasismique habituel. Il indique par conséquent un  état
d’endommagement superficiel (ou bien de non endommagement).

b) Le deuxieme niveau :d’endommagement correspond a un niveau de dommage controlé.

La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement mineur est
susceptible de se développer.

c) Le troisieme niveau :représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité étant en
danger. Au-dela de ce niveau, la structure est susceptible a I’effondrement, ne présentant
aucune capacité de résistance [21] [27].

>

Figure IV.2 : Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité[27].

V1.2.3- Origine de I’analyse PUSHOVER :

L’analyse statique PUSHOVER est basée sur 1’hypothése que la réponse de la
structure, qui peut étre assimilée a la réponse d’un systetme a un seul degré de liberté
équivalent, est fondamentalement contrdlée par un seul mode de vibration et la forme de ce
mode demeure constante durant la durée du séisme [28].

Les chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant la
réponse sismique (déplacement maximal) donnée par le premier mode de vibration de la
structure simulé & un systéme linéaire équivalent.
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V1.2.4- But de I’analyse PUSHOVER :

Le but de I’analyse PUSHOVER est de décrire le comportement reel de la structure et
d’évaluer les différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements dans les
éléments de la structure [34].

L’analyse PUSHOVER est supposée fournir des informations sur plusieurs caractéristiquesde
la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique, on cite :

e L’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de 1I’énergie communiquée a la structure par
le mouvement du sol.

e La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les
poteaux, les moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

e Les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les
points faibles de notre structure.

e L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations est supposée étre
grandes.

e [identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent
des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

e L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de
larigidité et de la résistance qui peut étre utilisés dans le contrdle de I’endommagement
[33].

V1.2.5- Avantages, Inconvénients et Limites de la méthode :

L’¢établissement de la courbe de capacité et I’analyse modale requierent des moyens
numeriques performants. Une autre difficulté de cette méthode est qu’elle n’est pas
déterministe. Elle intervient dans une étape de Vérification. Son utilisation en
dimensionnement se fait donc de maniére itérative. Par contre, elle permet de s’affranchir du
coefficient de comportement. De plus, elle permet de prendre en considération les
phénomenes non linéaires comme la formation de rotules plastiques ou la fissuration du
béton. Néanmoins, pour cela il faut étre en mesure de déterminer les zones ou ces
phénomenes vont se produire ainsi que leur chronologie. Ensuite, il faut éter du modele, au
fur et mesure, les éléments ayant subi une rupture et qui ne conservent pas de rigidité
résiduelle. Il faut alors s’assurer que cette opération ne remet pas en cause le comportement
dynamique du modele. Des algorithmes ont été développes pour déterminer la courbe de
capacité et son modéle bilinéaire dans le cas de portiques en béton par exemple [29].
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Certains logiciels de calcul utilisent la méthode PUSHOVER lors de I’analyse sismique des
structures : exemple Robot millenium, SAP et ETABS. Comme le montre le réglement
américain, il s’agit d’'une méthode statique. Il faut donc s’assurer de la bonne représentativité
des efforts statiques équivalents par rapports aux efforts dynamiques, de plus comme les
autres méthodes statiques, le PUSHOVER ne permet pas de tenir compte directement des
effets du second ordre liés au caractere dynamique de la sollicitation sismique, ni des
dissipations d’énergie par hystérésis ou de la fatigue. Le PUSHOVER donne donc des
résultats satisfaisants lorsque le comportement de 1’ouvrage est essentiellement régi par le
mode fondamental. Par contre, la ou la contribution des modes plus élevés est non
négligeable, il convient de faire une analyse dynamique pour verifier leur contribution[29].

V1.2.6- Principe de ’analyse PUSHOVER :

Le principe de la méthode PUSHOVER consiste a superposer une courbe représentant
la capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non linéaire en poussée progressive
avec une courbe représentative de la sollicitation apportée par le séisme (spectre de
réponse)(figure 1V.3).L’intersection de ces deux courbes évaluées a partir des considérations
qui vont suivre représente un point de performance permettant d’évaluer le déplacement
maximal que la structure subira et subséquemment son degré de pénétration dans le domaine
plastique [6].
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Figure 1V.3:Le point de performance d’une structure en analyse PUSHOVER [6].

Dans le cadre de ce quatrieme chapitre nous nous intéresserons a 1’analyse non linéaire
des structures en béton armé auto-stables réguliére (structure de référence) et irréguliéres en
élévation a fin d’évaluer leurs performances a 1’aide de la méthode PUSHOVER. La méthode
utilisée est celle de la capacité spectrale définie par AppliedTechnology Council (ATC 40,
1996). L’objectif visé est la détermination du point de performance de la structure, qui nous
permettra d’obtenir le déplacement maximal, afin de vérifier la stabilité de la structure.
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IV.3- Présentation de la méthode de capacité spectrale (ATC 40) :

La méthode de capacité spectrale est 1'une des méthodes les plus utilisées pour
I’estimation de la performance sismique des structures, développée par Freeman, la méthode a
connue par la suite plusieurs modifications, les versions les plus récentes (Procédures A, B,
C) sont exposées dans I’ATC40.La méthode consiste a superposer dans un graphe de type
(Sa—Sd) la courbe representant la capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non
linéaire en poussée
progressive(courbedecapacité)etcellereprésentativedelasollicitationapportéeparle seisme
(Demande) [33].

IVV.3.1- Principe fondamentale de la méthode de capacité spectrale (ATC 40) :

La méthode de capacité spectrale, nécessite la détermination de trois éléments
clés ; qui sont la demande (I’action sismique), la capacité (1I’aptitude de la structure a résister
au séisme) et la performance. Chacun de ces éléments est brievement discuté ci-dessous :

IV.3.1.1- La capacite :

La capacité globale d'une structure dépend de la force et des capacités de déformation
de la composante individuelle de la structure. Afin de déterminer les capacités au-dela des
limites élastiques, une certaine forme d'analyse non linéaire, telle que la procédure
«PUSHOVER», est nécessaire. Cette procedure utilise une série danalyses élastiques
successives, superposées a l'approximation d'un diagramme de capacité force-déplacement de
la structure globale. Une distribution de force latérale est appliquée jusqu'a ce que la structure
devienne instable ou jusqu'a ce qu'une limite prédéterminée soit atteinte. La courbe de
capacité « PUSHOVER » se rapproche de la maniére dont les structures se comportent apres
avoir dépassé leurs limites élastiques[33].

IV.3.1.2- La demande (déplacement) :

Les mouvements du sol pendant un séisme produisent des motifs de déplacements
horizontaux complexes dans des structures qui peuvent varier avec le temps. Le suivi de ce
mouvement a chaque pas de temps, pour déterminer les exigences de conception structurelle
est jugé complexe. La procédure d'analyse statique linéaire utilise un mode de chargement
latéral statique pour calculer les demandes de déplacement et forces pour chaque élément de
la structure, résultants des mouvements sismiques terrestres. Ces demandes sont comparees
avec les capacités des éléments structurels. Les méthodes d'analyses linéaires traditionnelles
utilisent des forces latérales pour représenter une condition de conception. Pour les méthodes
non linéaires, il est plus facile et plus direct d'utiliser un ensemble de déplacement latéral
comme condition de conception. Pour une structure donnée et un mouvement du sol, la
demande de déplacement est une estimation de la réponse maximale attendue du batiment
pendant le mouvement du sol[33].
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IV.3.1.3- La performance :

Une fois qu'une courbe de capacité et un déplacement de la demande sont définis, une
veérification de performance peut étre effectuée. Un essai de performance vérifie que les
composants structurels et non structurels ne sont pas endommagés au-dela des limites
acceptables de I'objectif de performance pour les forces et les déplacements impliqués par la
demande de déplacement[33].

IV.3.2- Mise en place de la méthode :

Les étapes suivantes fournissent des procédures pour déterminer la capacité, la demande et la
performance, en utilisant la méthode de capacité spectrale.

1VV.3.2.1. Détermination de la courbe de capacité :

L’analyse PUSHOVER est effectué en appliquant a la structure une distribution de
forces latérales incrémentées jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne
un déplacement cible défini [6].

La courbe traduisant le comportement de la structure est tracée en portant en abscisse le
déplacement du sommet D et en ordonnée 1’effort tranchant a la base V (figure 1V.4).

La courbe de capacite de la structure est transformée en une courbe de capacité équivalente
reliant 1’accélération d’une structure a un seul degré de libert¢é a son déplacement en

)

pf 101

1
multipliant I’effort tranchant (v) et le déplacement (d) respectivement par (ocl*w) et (

e S, :accélération spectrale ;

e Sy déplacement spectral ;

e V:cisaillement a la base ;

e W: poids total de la structure ;

e 0y : coefficient de participation massique du mode fondamental ;
e Pf; : facteur de participation modal du mode fondamental ;

e ¢1: amplitude du mode fondamental;

—

accélération spectral Sa/g

effort tranchant a la base V

déplacement au sommet d déplacement spectral Sd

Figure (IV.4) : transformation de la courbe de capacité du format VV=f(d)au
formatSa=f(Sd)[6].
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1VV.3.2.2- Détermination de la demande sismique :

La demande sismique inélastique est obtenue par la réduction du spectre de réponse
élastique amorti a 5% par des facteurs qui dépendent de I’amortissement effectif de la
structure[6].

Les étapes de détermination de la demande sismique peuvent étre résumées comme suit :
- Détermination du spectre élastique amorti a 5%.
- Transformation du spectre élastique au format accélération-déplacements.
- ldéalisation bi linéaire de la courbe de capacité.
- Détermination de I’amortissement effectif et réduction du spectre €lastique.
1VV.3.2.2.1- Détermination spectre élastique amorti a 5% en format (Sa-T) :

Le spectre de réponse définie dans le reglement algérien (RPA2003) est une courbe de
réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T [6].

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Q
2.57(1. 5A)(E T, <T<T, 1

9 |asp 25A)(%j[TT—2j T, <T <3.0s

2/3 5/3
2.57(1. 25A)(T } (Ej [Qj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA2003).

1: Facteur de correction d’amortissement (n =7 / 2 +&). (eq 4.3 RPA2003).

&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA2003).

R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) (RPA2003).

T,, To:Périodescaractéristiquesassocieesalacatégoriedesite(tableau4.7) (RPA2003).
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4)(RPA2003).

Pour obtenir un spectre élastique amorti a 5%, il suffit d’attribuer une valeur égale al’unitéle
facteur de correction d’amortissement (n).
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Remarque : Le facteur d’amortissement effectif Ber(défini dans le réglement ATC 40) est
noté (§)dans le réglement parasismique algérien (RPA2003).

1VV.3.2.2.2- Transformationduspectreélastiqueauformataccélérations-déplacements:

Le spectre de réponse élastique est transformé du format traditionnel accélération-périodes
(Sa/g; T), au format accélérations-déplacements(Sa ; Sd)(Figure (IV.5)), en utilisant la
relation suivante:

Tnl V.2
Sda = 2 Saa
Ar”
sa spectre amortia 5%
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
a
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 sd

Figure IV.5 : Spectre de réponse élastique format (Sa-Sd).

1VV.3.2.2.3- Idéalisationbilinéairedelacourbedecapacité:

Une représentation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire pour estimer
I’amortissement effectif, elle nécessite la définition du point (ay;, dy;), qui représente le point
de la performance d'essai estimée par I'ingénieur pour développer la demande spectrale
reduite, la premiere estimation du point (a;, d,) est généralement définie en utilisant le
principe d’égalité des déplacements maximaux (Newmark et Hall 1982)[6].

Pour construire la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier segment est
tracé a partir de ’origine avec une pente correspondant a la rigidité initiale de la structure
(segment élastique).

Le deuxieme segment est tracé en reliant le point (ay;, d,;) a un point (a,, dy) qui est définiede
tel fagon a avoir 1’égalité de surfaces A1 et A2 Figure (1V.6).
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Sa A
Rigidité initiale
' (api,de)

A

Figure 1V.6: ldéalisation bi linéaire de la courbe de capacité [6].

1V.3.2.2.4-Détermination de I’amortissement effectif et réduction du spectre élastique :

L'amortissement qui se produit lorsque le mouvement d’un séisme entraine une
structure dans la gamme inélastique peut étre considéré comme une combinaison
d’amortissements visqueux inhérents a la structure et I'amortissement d’hystérésis.

L'amortissement d’hystérésis est lié & la zone a l'intérieur des boucles qui se forment lorsque
la force de tremblement de terre (cisaillement de base) est tracée par rapport au déplacement
de la structure. L'amortissement hystérétique peut étre représenté comme amortissement
visqueux équivalent a l'aide d'équations disponibles dans la littérature(ATC 40,1996)figure

(IV.7) qui propose de déterminer le terme ( Sy) en utilisant I’équation suivante:

_ 1 E
AmE,

Bo

V.3

E,, = Energy dissipated by damping
= Area of enclosed by hysteresis loop
= Area of parallelogram
Es, = Maximum strain energy
= Area of hatched triangle
=aylnl2
Py = Equivalent viscous damping
associated with full
hysteresis loop area
=4 E,
an Eg

Seismic demand
for B=5%

=~ seismic demand
for fig= Bo+ 5%

Eg

Figure IV.7: Schématisation de

I’énergie dissipée par la structure [33].
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Le développement de 1’équation (IV.3) donne une autre écriture du terme qui est fonction
des points (api, dpi) et (ay, dy):

_ 637(aydpi—dyap)

Bo V.4

api dpi

Ainsi, I’amortissement effectif) associé a un déplacement maximal dpi peutétreexprimé par

I’équation suivante :
e IV.5

Berr = Bo+5%

63.7(aydp; —dyap; )
api dpi

Begr = By +5% = +5% IV.6

Un facteur correcteur noté (K) est introduit dans 1I’équation (IV.6) pour tenir compte de la
justesse de représentation de 1’hystérésis de la structure par un parallélogramme.soit
initialement, ou apres la dégradation voir figure (1V.8).

63,7k (ay dp; —dyap; )
api dpi

Bett = kBo +5% = + 5% V.7

Le facteur k dépend du comportement structurel de 1’ouvrage (Tableau IV .1). Il dépend a son
tour de la qualité du systéeme de résistance sismique et de la durée du tremblement de terre
tableau (IV .2) . Et le reglement ATC 40 propose trois types de comportement (type A,B et C)
voir figure (1V.12).

Sa Sa Sa

' |
i H |

> >

sd sd sd
Courbe Type A (ductile avec adoucissement) Courbe Type B (ductile sans adoucissement) Courbe Type C  (fragile)

Figure 1.8 :Types de comportement de la structure [33].

Le type A : représente un comportement ductile avec une boucle d’hystérésis sensiblement
similaire a celle de la figure IV.8.

Le type B : représente le comportement semi ductile, la boucle d’hystérésis est relativement
réduite par rapport a celle de la figure 1V.8.
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Le type C: représente le comportement fragile (pas de déformation plastique) la boucle
d’hystérésis est trés réduite par rapport a celle de la figure 1V.8.

Les valeurs du facteur (k)sont données dans le tableau (1V.1):

Tableau IV.1: Valeurs pour le facteur demodification de I'amortissement.

Type de comportement structurel | Bo(%6) K
<16,25 1,0
Type A >16,25
113 — 0,51(a,dy; —d,ay)
Api dpi
<25 0,67
Type B >25
0,845 — 0,446(a,d,; — dyay;)
Api dpi
Type C Toutes les valeurs 0,33

Lechoix du type de comportement (Type A, B et C) dépend de la qualité des éléments
structuraux mais aussi de la durée de 1’onde sismique. (Tableau 1V.2).

Tableau IV.2: Type de comportement structurel

Durée duséisme | Structuresneuves | Structuresexistantes | Structuresdégradées

Court Type A Type B Type C

Long Type B Type C Type C

Le spectre de demande reduitest obtenu en introduisant la valeur de (B.ss) dans les
équations (IV.1) définies préecédemment.

IV.4-Détermination du point de performance:

Dans I’ATC 40, trois procédures (A, B, C) sont proposées pour la détermination du
point de performance, les procédures A et B sont des méthodes analytiques, basées sur des
formules mathématiques, tandis que la procédure C est graphique [6].

Dans ce qui suit, nous présentons la procédure B, faisant I’objet de notre étude.
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1V.4.1- Procédure B :

Cette procédure fait une hypothese simplifiée qui n'est pas faite dans les deux autres
procédures. Elle suppose que non seulement la pente initiale de la représentation bilinéaire de
la courbe de capacité reste constante, mais aussi, le point (ay dy) et la pente poste-élastique

reste constant.

Cette hypothése simplifiée permet une solution directe sans tirer de multiples courbes car elle
force I'amortissement effectif, Perr, a dépendre uniquement des dp;.

Les étapes de détermination du point de performance peuvent étre réesumées comme suit[6]:

1- Détermination de la courbe de capacité de la structure dans le format (Sa- Sd) en utilisant
le logiciel ETABS (Voir ChapitreV).

2- Développement du spectre élastique amorti a(Besr= 5%0)(EqlIV.1).
3- Transformationduspectreélastiqueauformataccélérations-déplacements(EqlV.2).

4- Représentationgraphiqueduspectreélastiqueetdelacourbedecapacité(Figurel V.9).

Sa‘

Courbe de capacité

Spectre ¢lastique
B=5%

>
Sd

Figure 1V.9:Spectre élastique et courbe de capacité[6].

5- Développement de la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier
segment est tracé a partir de I’origine avec une pente qui correspond a la rigidité initiale de

la structure (segmentélastique)figure (I1V.10).
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Sa

|
[

. Courbe de capacité
\

a*

Spectre élastique
p=5%

|
|
|
|
|
|
|
|
|
@ P

Figure 1V.10: Détermination de point de performance d’essai[6].

6-Tracer une deuxieme ligne a partir du point de performance d'essai (a*, d*) ; incliner
cette ligne de telle sorte que I’intersection avec la premiére ligne au point (aydy) assure
I’égalité des aires Al et A2 (figure IV.11).

SaA

Idéalisation bi linéaire

Courbe de capacité

Spectre élastique
p=5%

%a

Figure 1V.11 : Idéalisation de la bilinéaire de la courbe de capacité [6].

7-Calculer I’amortissement effectif pour différents déplacements au voisinage des points (a*;
d*). La pente du segment post-élastique de la représentation bilinéaire du spectre de capacité
est donnée par :

V.8

p= a* —ay
d* —dy

Pour tout point (api; dpi), sur le segment post-élastique de la représentation bilinéaire, la pente
est donnée par :

_api—ay V.9

P
dpi —dy

Comme la pente est constante, les équations (1V.8) et (IV.9) sont similaires.
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a*—ay _ Adpi—ay

R - V.10
d*—dy  dpi_q,

Résoudre I’équation (IV.11) quidonne,ap;’en fonction de dy; :

o (a*_ay)(dpi _dy)
ap; = e, +ay V.11

Cette valeur api’peut étre remplacee par apidans 1’équation (1V.4) pour obtenir une expression
pour de Bess pour chaque dp;.

63,7k (ay dp —dyay;") +5 V.12

ﬁeff =

apl- ’dpi
Résoudre 1’équation (1V.12) pour une série de valeurs de dp;.

8-Développement et représentation d’une famille des spectres réduits (Figure
IV.12),’amortissement effectif maximal dépend du type de comportement structurel
dubatiment:

Type A: =40 %;Type B: =29 % ;Type C: =20 %.

—5%
10%
Sa(g) —15%
—20%
0.80
—25%
—29%

= Courbe de capacité

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 |
0.10

o 71—
0123456780910111213141516171819

' Sdlem)

Figure IV.12: Représentation d’une famille de spectres réduits [6].

9-Pour chaque valeur (dpi) considérée dans 1’étape (6), représenter les points(dy;, Pefr),puis
relier ces points, I’intersection de la courbe obtenue avec la courbe de capacité définie le
point de performance. (FigurelV.13)
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—5%
10%
—15%
§alll pop
—20%
0.80 : —25%
Point de performance
0.70 —29%
0.60 o = Courbe de capacité
0.50 . +— Points
0.40 -,
0.30
0.20
0.10
0.00 T e s m B [ (+11)

0123 45678 91011 121314151617 1819

FigurelV.13:Déterminationdupointdeperformance [6].

1\V.5-Conclusion :

L’analyse «push over» est un outil puissant et tres utile qui peut permettreaux
ingénieurs de calcul des structures de rechercher plusieurs schémas deconfortement de
batiments existants et d’étudier de nouvelles structures qui secomporteront d’une manicre
adéquate durant de futur séismes. Les résultats obtenus a partir d’une analyse «<PUSHVER»
en termes dedemande, de capacité et de rotules plastiques donne un apercu sur le
comportement dela structure.
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Chapitre : V Etudes des structures irréguliéres

V.1- Introduction :

Pour faire une bonne évaluation de la capacité portante d’une structure, les méthodes
linéaires élastiques classiques ne sont pas adéquates. Les ingénieurs de structures ont recours
a des techniques non linéaires telles que 1’analysestatique PUSHOVER. Cette analyse est un
moyen relativement simple pour le calcul sismique d’une structure.

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons dans un premiertemps évaluer et calculer le point
de performance sismique de la structure réguliére (considérée comme structure de
référence),positionner ses rotules plastiques, évaluer ses dommages et ensuite calculer son
indice de dégradation. Dans un deuxiéme temps, notre énergie sera consacrée a 1’étude des
structures irréguliéres en élévation. Quatre irrégularités seront étudiées a travers 4 structures
(dont le dimensionnement et le ferraillage sera en analogie avec la structure de référence).
Les points de performance de ses structures, leurs degrés de dommages seront évalués et leurs
indices de dégradation calculés. S’ensuit une étude comparative afin de montrer 1I’'impact des
irrégularités sur la performance sismique a travers le calcul des indices de dégradationde ces
structures.

V.2-Modélisation et analyse élastique linéaire des structures choisis :

En premier, nous faisons 1’étude de la structure de référence (elle est réguliére en plan et en
élévation et elle est conforme aux exigences du réglement parasismique RPA 99V2003).
Ensuite, les différentes structures irréguliéres en élévation vis-a-vis de forme, des masses et
de rigidité seront a leurs tours étudiées et leurs indices de dégradation calculés.

Pour cela, nous appliquons la méthode statique PUSHOVER afin d’extraire lepoint de
performance de chaque structure, le positionnement des rotules plastiques et calculer par la

. ki
suite I’indice de dégradation global (Idzl-é) pour chacune d’elles.

V.2.1-description de la structure de référence :

La structure étudiée est un batiment (R+3) a usage d’habitation constitués de portiques auto-
stables en béton arme, sans remplissage en magonnerie implanté sur un sol ferme (S,), classé
selon le (RPA99 vs 2003) en zone llaet caractérisé par une vitesse de cisaillement ve> 400
m/s et des périodes de transitions spectrales T, T, respectivement de valeurs 0.15s et 0.4s.

Le batiment comporte :

e Un rez-de-chaussee.
o Des étages a usage d’habitation.
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Les éléments de la structure

e Les planchers : les planchers sont en corps creux de hauteur 16¢cm et une dalle de
compression de 4cm d’épaisseur.

e Ossature : la structure est en ossature auto-stable constituée de portiques dont les
dimensions des poutres et des poteaux obéirent a la regle du poteau fort- poutre faible
qui tend a faire en sorte que les rotules apparaissent au niveau des poutres plutdt
qu’au niveau des poteaux | MS| +| Mn | 21.25| MW| +| Mel

V.2.2- Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont (figures V.1 et V.2) :

Hauteur totale du batiment ............cocovevevevnenen. 13,26m
Longueur totale du batiment ...........ccccceveenne. 17m
Largeur totale du batiment ..........ccccccovevevrnnenne 18,50m
Hauteur d’étage courant ...........ccccvvveeriveennnnn. 3,06m
Hauteur de RDC .......ooooviiiieeiiiiee e, 4,08m

(75

(e
2 _— _— _— -_— —
- — — — _— —
=+ —_— —_— _— —_— —_—
2 _— _— _— _— —_—
o

Figure V.1 : Lesdimensions en plan de la structure
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Figure V.2: vue en 3D de la structure.

La structure estdimensionnée et vérifiée selon le code du béton aux états limites (BAEL-91
version 99) et le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003).

V.2.3-Les Charges appliquées :
e Charges permanentes (G) :

- Planchers d’étage courant : G1=5,80KN/m?
- Plancher de l’étage terrasse : G2=5,80 KN/m?

e Surcharges d’exploitation (Q) :

- Planchers d’étage courant : Q1 =1,5 KN/m?

- Plancher de I’étage terrasse : Q2 = 1,5 KN/m?
V.2.4-Les Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
e masse volumique du béton : 2.5 KN/ms;

e poids volumiques du béton : 25 KN/ms;;
e module de Young : 32164200 KN/mz;

e contrainte max du béton a la compression : 25000 KN/mz;
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e contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/mz2;
e contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/ma.
e Lebéton:
La résistance caractéristique a la compression a 28 jours du béton utilisé est fc28 = 25 Mpa
Le module de déformation longitudinal du béton a 28 jours est égal a :
E;j = 11000 *fc28
e Lesaciers:

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de 1’ouvrage sont des aciers de haute
adhérence(HA) de nuance feE400, de limite d’élasticité fe = 400 MPA.

V.2.5- Pré dimensionnement des éléments :

e Les poutres : (RPA99 v 2003 article 7.5.1)

Les poutres sont dimensionnées selon les formules suivantes :

L /15 <h <L/10

0,4h <b <0,7h

Avec : h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
e |Les poteaux :

Les poteaux sont prédimensionnés a I’état limite de service en compression simple
tout enConsidérant un effort N qui sera applique sur la section du béton (on suppose que seul
le béton reprend ’effort normal N). L’effort N est calculé par descente de charges.La section
transversale est donnée par la relation suivante :

N
B=2—
obc
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Ghc:Contrainte limite de service du béton en compression, 6,.=0,6*fc28=15 MPA.

o Poteaux d’étage courant : 40x40 cm?
e Poteaux du RDC : 40x40cm?

Pour cela Les sections de béton adoptées pour les poutres et les poteaux sont résumees dans le
Tableau (V.1).

Tableau V.1 : Dimensions des éléments

Poteau Poutre principale Poutre secondaire

40x40 30x40 30%35

V.2.6-Les Caracteristiques dynamiques de la structure etudiee :
L’analyse dynamique comporte I’analyse modale et I’analyse spectrale :
e Analyse modale :

L’analyse des vecteurs propres détermine les modes non amorti de vibration et les
fréquences du systeme. Ces modes libres fournissent un apercu du comportement de la
structure.Les fréquences naturelles et les modes propres sont directement fonction de la
rigidité et de la distribution des masses de la structure.

L’analyse modale implique la résolution de 1’équation généralisée :
[K— @M ]{$}=0

Avec :

K : Matrice de rigidité genéralisée.

M : Matrice masse genéralisée.

w? Matrice diagonale des valeurs propres.
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¢ : Matrice des vecteurs propres correspondants aux modes de vibrations.

e Analyse spectrale :

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant
le spectre de réponse concu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Pour chaque mode :
Le coefficient de participation modal, les masses modales participantes.
Pour chaque direction :

Les efforts spectraux, déplacements, réactions et efforts correspondant a chacun des
modes propres.

L’€équation d’équilibre dynamique associée a la réponse d’une structure pour un mouvement
du sol est donnée par :

Ku(n)+Cu(t)+Mu(r)=m,_ i (1)+m i, (1)+m_ i (1) V1

Pour chacun des modes retenus, 1’équation du mouvement est résolue, la solution
entermes de déplacement s’obtient en combinant les réponses modales en utilisant la
méthodequadratique compléete CQC (complete quadraticcombination) ou SRSS.

e Masse sismique

La masse sismique du plancher considéré dans 1’analyse dynamique est égale a :

_ WGi+0.2WQi
g

Mi V.2

e Combinaison d’action

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations sont :

Combinaison aux états limites : ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
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Combinaisons accidentelles du RPA : G+Q+E ; 0.8G+E ; G+Q+1.2E.
e Diaphragme :

Comme les plancher sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d’unméme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.

e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations.

La phase de la modélisation de la structure est terminée, 1’analyse linéaire ¢élastique de la
structure peut étre effectuée en cliquant sur « Runanalysis ».

V.3 Verification des conditions du RPA :
Avant de passer au ferraillage, la structure doit satisfaire les conditions suivantes :
V.3.1-Verification de la période(Art 4.2.4 du RPA99 version 2003):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Estimation de la période fondamentale de la structure :
e La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
e Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

V.3
T= Crxh"*

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C+: coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Ct =0.075

T empirique= Trpa= 0.075x(13.26)¥*= 0.521 sec.
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T ETABS — Tler mode < 1,3 TRPA

D’ou: T =1.3 x0.521=0.68sec = T gtaps= 0.68 sec

condition vérifiée.

V.3.2-Vérification du pourcentage de participation de la masse modale (Art 4.3.4 RPA 2003):

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au
moins 90% de la masse totale de lastructure.

- Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure doivent étre retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Du logiciel ETABS on a tiré les résultats qui sont illustrés dans le tableau (V.2)

Tableau V.2 : les périodes de vibration et la participation massique.

Edit  View
|M0dal Participating Mazz B ahioz j
Mode Period ux Uy Uz SumUX SumUY SumlZ RX
» 1 0.655769 £89.5896 0.0000 0.0000 89.5896 0.0o00 0.0000 0.0000
2 0.621829 0.0000 90.6156 0.0000 89.5896 90.6156 0.0000 99,1846
3 0.567756 0.0000 0.0000 0.0000 20.8806 50.6156 0.0000 0.0000
4 0.200060 38.0828 0.0000 0.0000 97.9724 90.6156 0.0000 0.0000
5 0191412 0.0000 7.5930 0.0000 97.9724 93.2087 0.0000 0.6862
6 0174868 0.0000 0.0000 0.0000 97.9724 93.2087 0.0000 0.0000
T 0.105151 1.7309 0.0000 0.0000 99.7033 93.2087 0.0000 0.0000
8 0102272 0.0000 1.5330 0.0000 99 7033 9937416 0.0000 0.1261
9 0.093459 0.0000 0.0000 0.0000 99 7033 997416 0.0000 0.0000
10 0.068722 0.2967 0.0000 0.0000 100.0000 997416 0.0000 0.0000
1 0.068100 0.0000 02584 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000 0.0030
12 0.061993 0.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000 0.0000

Les modes 1 et 2 sont des translations pures suivantes les directions principales de la

structure, ce qui ne donne aucune torsion dans les modes prépondérants.

Direction x-x:12modes (100%de la masse sismique de la structure).

Direction y-y : 12modes (100 % de la masse sismique de la structure).
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V.3.3-Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3.6 RPA 2003):

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vsgpour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empiriqueappropriée.

Calcul del’effort tranchant avecla méthode statique équivalente:
» Principe de la méthode méthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

» Conditions d’application de la MSE

e condition sur la hauteur : H <65menzoneletlla condition vérifiée.
e régularité en plan condition vérifiée.

e régularité en élévation  condition vérifiée.

vV — AE-QW V.4

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions (x-X) ; (y-y)

» Déduction des coefficientsA, D, et R:
e A: coefficient d 'accélération dezone,dépend dedeuxparamétres :

-Grouped’usage : 2 = A =0.15(Tab.1 4 du RPA99).

-Zonesismique Il

e R: coefficient de comportement global delastructure fonction desystémede
contreventement R=5(contreventé par portiques sans remplissage en magonnerie).
(Tab 4.3 RPA)
» Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
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» Redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
* La régularité en plan et en €lévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
q=6
Q=1+> P, VS
g=1
Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

e Redondance en plan P; :

Chaque étage doit avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées
symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Py =0.00

Suivant y-y : Condition Vvérifiée. Py, =0.00
e Régularité en plan p;

Condition de symétrie :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
MASSES....ecvveiveereereeireeireareeineas Condition veérifiée.

Donc : La régularité en plan vérifiée p,= 0.00
e Condition de régularité en élévation p; :

La continuité du systéme de contreventement :
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical
discontinu, la charge doit étre transmise directement a la fondation :

Le batiment est contreventé uniquement par des portiques,.................. Condition vérifiée.
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La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux sontconstantes de la base au
sommet du batiment.....................o.... Condition vérifiee.

Contréle de la qualité p4 des matériaux et suivi de chantier ps :
Ces deux critéres doiventétre obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003

Tableau V.2 : Valeurs de facteur de qualité de la structure (RPA, 2003) [5].

Pénalité Pq :
Critere : Observé: Nonobserve :
Régularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditionsminimales sur les fils 0

Redondanceen plan 0 /
Contrbéledela qualitédes matériaux 0 /
suivi de chantier: 0 /

Donc: Q=1+X Pq=1+0.00=1
e D: facteurd’amplification dynamiquemoyen, donnéparlaformule(4.2) deRPA99, en

fonction delacatégoriedesite, du facteurde correction d’amortissement (x) et dela
période fondamentaledelastructure(T):

257 avec: O<ZT<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s Avec D<25 Ve
2/3
T 3 5/3
2.577( %j (%) avec T 2>3s

T,,T,: Périodes caractéristiques, associées du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

La nature du sol : Site meuble=S 2= T,=0.15s, T2=0.4s.

n:Facteurde correction d’amortissement donnéparlaformule(4-3) commesuit :
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77=,f ! >0.7 V.7
2+¢

&(%):1e pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. §=7%

D’ou n=0.88>0.70 ................ Condition vérifiée.

Lavaleurdelapériodefondamentale(T) delastructurepeut étre estiméea partirdes formules
empiriques ou calculées pardes méthodes analytiques ou numeériques.

T=0.075x(13.26)** =0,521 s.

2
D=257(T,/T)s =1.84
Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wtsontrésumés dans letableau V.4:

Tableau V.4 : RécapitulatifdesvaleursdeA, D,R, TetWt :

Paramétre Valeur Article de RPA

Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique T, 045 Tableau 4.7
Coefficient Ct 0.075 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.84 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3

Facteur de qualité Q 1 Formule 4.4

Poidstotalde la structurewt 1140.25kn /
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Application numérique :

_ ADOQ 0.15x1.84x1

VvV R Wt = 5 x11460.25 = 632.60KN

V etaps x-x = 633.27> 0.8 Vgpa = 506.08 KN

V etabs v-y = 605.01> 0.8 Vgpa =506.08 KN
La condition sur ’effort tranchant a la base est vérifiée.
V.3.4 -Vérification des déplacements relatifs (Vérification Art 5.10 RPA 2003):

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent ne doivent pas
dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage d’étage tableau (V.5).

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

V.8
& = R xX&k(formule 4-19 de RPA)

Oex: déplacement dl aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ax = & - &1 (formule 4-20 de RPA 99). V.9

Tableau V.5 :Déplacements inter-étages.

Niveaux S\ (M) Siy(m) Ayx(m) Ayy 1%h(m) Vérification
03 0.0085 0.0081 0.001 0.001 | 0,0306 Cv
02 0.0075 0.0071 0.0019 0.0017 | 0,0306 CcVv
01 0.0056 0.0054 0.0024 0.0023 | 0,0306 CVv
RDC 0.0032 0.0031 0.0032 0.0031 | 0.0408 cVv
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V.3.5-Vérification de I'effet P-Delta (VérificationArt5.9RPA2003):

Leseffetsdu2°ordre(oueffetP-A)peuventétrenegligésdanslecasdesbatiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux:

0=Pk Ak / Vk hk <0.10 V.10
PK:poids total delastructure et descharges d’exploitation associées au-dessus du niveau ‘K’.
VK:effort tranchant d’étage au niveau«Ks.
AK:déplacement relatifdu niveau K par rapport au niveau«K-1».
hk:hauteurdel’ étage«K.

L>évaluation decet effet du 26M€

letableau (V.6)ci-apres :

ordresuivant les deux sens (x-x) et (y-y)est résuméedans

Tableau V.6 : vérification effet p-delta.

Pk(KN) | Akx | Ay VKkx Vky hk 0 P Vérification
KX KY
03 3176.01 |0.001| 0.001 233.18 236.56 3.06 0.022 | 0.022 (64Y)
02 6352.03 |0.0019| 0.0017 424.34 433.74 3.06 0.046 | 0.041 (64Y)
01 9528.04 |0.0024| 0.0023 568.25 583.22 3.06 0.066 | 0.061 cVv
RDC | 12826.45 |0.0032| 0.0031 660.23 679.38 4.08 0.076 | 0.072 Ccv

D’apreés le tableau,I’effet P-Deltapeutétrenégligeé.

V.3.6-Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclureque:
e Lepourcentagedeparticipation massique est veérifié.
e L’effort tranchant alabase est Vérifie.

e Les déplacements relatifset ledeplacement maximal sont vérifiés.
o L’effet P-Delta est verifié.
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V.3.7- Ferraillages des éléments :

Aprés avoir effectué les vérifications préconisées par les reglements (RPA 2003, BAEL 91), les
éléments de la structure sont ferraillés comme suit (figure V.3):

e Les Poutres principales (30x40 cm?):

En appui En Travée
3114 nuantes+5114 Chapeaux e I P ——
I
L] - . ] [ ] .
L L
I
[
3 T14 filantes 3 T14 filantes+3T14 Chapeaux
e Les Poutres secondaires (30x35 cm?) :
En ul En travée
S'I‘l,’ZE]mlmlj-Tl:‘.(hqmm }Tll}l.lmtn
] - L) P [ L]
| N L]
. . v v
| | | | J
3 T12 filantes+3T12 Chapeaux 3 T12 filantes

Les Poteaux (40x40 cm?) :

[ ] ¢« & &

® J0HAIS »

Figure V.3: ferraillage des éléments (poutres, poteaux).
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V.4-Application de la méthode non lineaire PUSHOVER pour la structure
de référence :

V.4.1-Introduction :

Nous allons appliquer la méthode non linéaire « PUSHOVER » sur la structurede
référence moyennant le logiciel ETABS V9.6.0

Afin d’extraire les courbes de capacité des différentes structures, nous allons effectuer les
étapes suivantes :

Etape 1 : Modélisation et analyse élastique linéaire de la structure.

Etape 2 : Vérification et ferraillage de la structure.

Etape 3: Définition du comportement non linéaire des éléments.

Etape 4 : Définition du chargement de 1’analyse statique non linéaire (PUSHOVER).
Etape 5 : Analyse statique non lineaire et extraction de la courbe de capacité
V.4.2-Definition de comportement non linéaire des éléments

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés élastiques
linéaires, le comportement non linéaire des éléments est traduit par I’introduction de rotules
plastiques «plastic Hinge» aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier [33].

V.4.2.1-Définition des rotules plastiques :

Les rotules plastiques sont des zones qui, sous sollicitation sismique perdent leurs capacité de
résistance et deviennent une sorte d’articulation permettant la rotation de I’élément.la rotule
plastique definit le comportement post-élastique de 1’élément considéré, permettant la
dissipation d’une quantité importante d’énergie avant la rupture de 1’élément [32].

Des rotules de type moments (M2 et M3), cisaillement (V2 et V3), effort normal (P) et torsion
(T), peuvent étre définies le long des élements lineaires, par ailleurs le logiciel offre aussi la
possibilité de définir des rotules qui prennent en compte le couplage effort normal-
moment(PMM).

Poutres : Rotules de flexion (default M3), cisaillement (default VV2).
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Poteaux : Rotules de type effort normal-moment (default PMM), cisaillement (default VV2) et
(default V3) [27].

Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le logiciel
ETABS sont extraites des réglements américains ATC40 et FEMA273

Pour chaque type de rotule, le comportement non linéaire est defini par un modéle idéalisé,
représenté par une courbe force-déformation.

Pour chaque type de rotule, le comportement non linéaire est défini par un modéle idéalisé,
Représenté par une courbe force-déformation (figure V.4)

w
Q, A

1.0 {75 c

=

| |

A

OorA
(a) Deformation

Figure V.4 : loi du comportement utilisé par logiciel ETABS [6].

Le segment A-B représente la phase élastique de la section, la point C correspond a la
capacité ultime et marque le début de la phase de dégradation de la section (chute de
résistance)(segment C-D).Des contraintes résiduelles permettent a la section de résister aux
charges gravitaires jusqu’a atteindre la déformation ultime. (point E) correspondant a la ruine
de la section. Les valeurs (a,b,c) des différents types de rotules dépendent de plusieurs
parameétres (effort normal, caractéristiques du béton,type d’élément ,dimensions et ferraillage
, elles sont déterminées par le logiciel en se référant aux tableaux présentés dans le réglement
américain FEMA273 [6].

V.4.2.2- Niveaux de dommages d’aprés le FEMA 273 :

Le réeglement FEMA 273 [31] définit trois points pour définir 1’état de dégradation de chaque
section et ainsi son degré de pénétration dans le domaine plastique (Figure V.5).
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Force

Deformation

Figure V.5: Loi de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages [27].

Au niveau 10 (Immediate Occupancy), les dommages sont relativement limités, la section
garde une grande partie de sa raideur initiale [33].

Au niveau LS (Life Safety), la section a subi des dommages importants, pouvant entrainer
une perte significative de sa raideur [33].

Au niveau CP (Collapse Prévention), la section a subi de grandes déformations post
élastiques, au-dela de ce niveau la section est susceptible de se rompre [27].

V.4.2.3-Introduction des rotules plastiques dans le logiciel :
e Lespoutres:

Les rotules de flexion ‘‘default M3’et de cisaillement ¢’ default V5> sont introduites aux
niveaux des zones nodales comme suit

Seélection des poutres=Assign=Frame/Line =Frame Non LinearHinges .

Dans la fenétre qui apparait (Figure V.6), pour chaque de type de rotule choisie
“’HingeProperty’’, on introduit dans la case ‘’Relative Distance’’ les valeurs des rapports
(0) et(1) qui correspondent aux extrémités des poutres (Nceud).
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Frame Hinge Data

Hinge Property Relative Distance
Defaultt3  «||0.

Add
Drefault-hd 2 1.
Default2 0 .
Default/2 1. _ Madiy_|
Delete
ak I Cancel

Figure (V.6): Introduction des rotules plastiques des poutres.
e |Les poteaux :

Pour ce qui est des poteaux, on introduit des rotules de cisaillement ’V3”’ et ’V2”’, et des
rotules de type ¢ Default PMM’’ qui tiennent compte de I’interaction (effort normal -
moment). Dans la fenétre qui apparait (Figure V.7), pour chaque de type de rotule choisie
“’HingeProperty’’, on introduit dans la case ‘’Relative Distance’’ les valeurs des rapports
(0) et(1) qui correspondent aux extrémités des poteaux.

Assign Frame Hinges

Frame Hinge Data

Hirge Property Fielative Distance

Add
Drefault-Fhibd 1.
Drefault2 0 .
Diefaultv2 1. _ Modiy_|
W3 0
W3 1. Delete

(] I Cancel

Figure (V.7) : Introduction des rotules plastiques des poteaux.
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V.4.3- Définition du chargement de ’analyse PUSHOVER :

Apres avoir défini les propriétés et I’emplacement des rotules plastiques, on passe a la
définition du chargement de I’analyse «PUSHOVER».L’analyse push over consiste a
appliquer a la structure une distribution de forces latérales incrémentées de fagon progressive
jusqu'a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible
(Analyse en mode ’Déplacement controlé’’).Ce type d’analyse est mené lorsque les charges
ne sont pas connues, ou lorsque 1’augmentation des charges pendant I’analyse est susceptible
de provoquer I’instabilité de la structure.

En plus de I’analyse en mode ‘‘Déplacement contrdlé’’, le programme offre la possibilité
d’effectuer des analyses en mode “’Force controlée’’, ce type d’analyse est choisie lorsque
les charges appliquées a la structure sont connues et ne risquent pas de provoquer 1’instabilité
de la structure [31].

V.4.3.1-Distribution des charges latérales

La sélection du mode de chargement (incrémental) est un des aspects le plus critique de la
méthode, car ce mode de chargement est censé représenter la distribution des forces d’inertie
dans le calcul sismique.

Ces forces varient en fonction de la séveérité du séisme (déplacement inélastiques induits),
mais dans cette analyse, I’hypothese de base est que la forme de la distribution des forces
latérales doit étre invariante (pendant le séisme), et que les déformations obtenues doivent étre
comparables avec celles données par un calcul dynamique [29].

Une distribution uniforme fondée sur des forces latérales proportionnelles a la masse de
chaque niveau (S;=S;)

Une distribution modale qui est proportionnelle aux forces latérales déterminées en utilisant
une analyse élastique. Elle doit étre une des distributions suivantes :

o distribution triangulaire : S;h;*.

Ouhest la hauteur du niveau j par rapport a la base;k=1 si la période fondamentaleT< 0.5s,
k=2 si la période fondamentale T > 2.5s.

e distribution selon le mode fondamentales=m;®;;o0ud;,est la valeur du modepropre
au niveau j

e distribution proportionnelle aux forces d’inerties des étages et compatible avec
ladistribution des efforts tranchants dans ces étages. Elle est déterminée par une
analysespectrale de la structure basée sur la combinaison modale SRSS (racine carrée
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de la somme des carrées), avec un nombre suffisant de modes pour avoir 90% de la
masse totalede la structure [29].

Dans notre étude on choisit la distribution selon le mode fondamental.
V.4.3.2-Définition du chargement de I’analyse sous charges gravitaires:

L’analyse est effectuée en mode “’Force controlée’’ et le chargement définie correspond a la
combinaison proposée par le RPA 2003 pour la détermination des charges sismiques :
(G+0.2Q).

V.4.3.3-Définition de I’analyse push over sous charges horizontales:
Pour définir I’analyse sous charge horizontales on clique sur voir (figue V.8) et (figure V.9):

Define= Static Non Linear / Push Over Cases.

‘Stati( Nonlinear Case Data '
Static Nonlinear Case Name ’W
Options
" Load to Level Defined by Pattern tdinimumn 5 aved Steps ’507
&+ Push to Disp. Maagnitude W Maxirum Mull Steps ’2507
[ Use Conjugate Displ. for Control Mairnurn T otal Steps [t1omn

Manitar |k« STORY4 b aimum [berations/Step 50

Start from Previous Case Iteration Tolerance 1.000E-04

v Save Positive Increments Orly Event Tolerance 0.0
Member Unloading kethod Geometric Monlinearity Effects
|Un|Dad Entire Structure j |F'-Della j
Load Pattern Active Structure
Lnad Scale Factor Achva Grouo
[MoDE | Stage

Madify
b odify

Insert
De\e e

Delete

[ Loads &pply to Added Elements Dnly

Cancel

Figure (V.8) :Définition du chargement de I’analyse PUSHOVER (Sens x-x).
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Static Nonlinear Case Data

Static Nonlinear Caze Mame

Options
= Load ta Level Defined by Pattern inimum 5 aved Steps ’557
f+ Push ta Dizp. Magnitude W b aimunn Mull Steps ’2507
Iv¥ Use Conjugate Displ. for Control M awimum T otal Steps 1000
b onitar m l— ’Wl b aximurm [terations/Step ’5U7
Start from Previous Case ’—_l Iteration Tolerance ’W
v Save Positive Increments Only Ewent Tolerance ’UU'Ii
tMember Unloading Method Geometric Monlinearity Effects
|L|n|nad Entire Structure j |F'-De|ta
Load Pattern Active Structure
Load Scale Factor Active Group
[Mooe  ~][1. stage  [arl =] add

Modify

badify
Inzert

Delete
Delete

[~ Loads Apply to Added Elements Only

Cancel

ik,

Figure (V.9) : Définition du chargement de 1’analyse PUSHOVER (sens y-y).

En cochant la case “’Push To Displacement Magnitude’’, I’analyse est effectuée en mode
“Déplacement contrdlé’’, le nceud de contréle est définie dans les cases ‘’Monitor’’, le
déplacement cible est définie par défaut par le logiciel en fonction de la hauteur de 1’ouvrage.

D cible= h/25 (cm) [ATC 40].Quant au chargement push over, il sera déterminé a partir des
charges définies dans la boite de dialogue *’Load Pattern’’ en choisissant le mode de vibration qui
mobilise la plus grand masse sismique dans la direction x-x et y-y.

V.4.4-Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité :

Pour visualiser la courbe de capacité ; Display Show=Static PUSHOVER Curve.

Dans la fenétre qui apparait (Figure V.10) et (Figure V.11), on choisit le type de chargement push
over défini précédemment dans la case “’StaticNonlinear Case’’.
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PUSHOVER CURVE - CASE PUSH)O(_ C— - -

File
Displacement
g £ Static Nonlinear Case FUSH -
180 Flot Type
16073 & Hesvtant Base Shear vs Monitored Displacement
= =
1.40 £ (" Capacity Spectum Color
1207 =
1.0073 =
T E Seizmic Coefficient Ca 0.4
0.80 -] . 8
3 Seismic: Coefficient Cv 0.4
0.60
0407 [ Color I
02073 Damping Aatios
S e m \ \ I |
B0 120, 18 301 00 #1003
Cursor Location [G.BE4E-02 . 9217 M c I Colar
[Variable D amping)
Ferfomance Foint [V.D] [1821.765, 0,00 e
Performance Point [52.5d) (0179, 0.074) [ [ [ |
Performance Paint [T eff feff]) (1.283.0272)
Additional Nates far Printed Output Inherent + &dditional D amping 0.05

‘ Structural Behaviar Type

[ C [ (]

Override Axis Labels/Range. | Fieset Default Colors
Display Done

Figure (V.10) : Résultats de I’analyse PUSHOVER selon x-x.

File

Displacement

Static Nonlinear Case

Flot Type

* HResulkant Base Shear vs Monitored Displacement
e
.%' " Capacity Spectrum Color |
=
]
o
@
@2 Seizmic Coefficient Ca 0.4
[22]

Seismic: Coefficient Ty 0.4

F coor I

Dramping R atios

|
B0 B0 100, 120. 140 160, 180 200, 107

20.
Cursor Location [7.762E-02 . 161.29] I Calor
[Warisble Damping]
Perfarmance Paint [.01) F Calar
Performance Point [Sa.5d) | | | |
Performance Point [Teff Beff]
Additional Motes for Printed Output Inherent + Additional Damping 0.05

| Structural Behavior Type

O Lo i i

Override Axigz Labels/Range. | Resget Default Colors
Display Done

Figure (V.11) : Résultats de I’analyse PUSHOVER selon y-y

En cliquant sur ™ capacity spectrum™, la courbe de capacité est donnée dans le format
(Sa;Sd), les résultats peuvent étre exploités sous forme des tableaux (V.12) et (V.13)
suivants :

Page 85



Chapitre : V

Etudes des structures irréguliéres

i FPUSHOVER CAPACITY/DEMAND COMPARISDH_

i

File

Step Teff EefﬂfVV sd(C) sa(c) \ sd(D) 5a (D) ALPHA PF+@
0 D0.656 0.05 0.000 0.000 0,065 0,610 . 000 1.000 fa
1 D0.656 0.05( §.474E-03 0.079 0.065 0.610 0.879 1.252 B
2 D.656 0.05( &.940E-03 0.084 0.065 0.610 0.879 1.252
3 D.729 0.09 0.019 0.146 0.061 0.459 0.878 1.238 ;
4 0.733 0.09 0.020 0.148 0.060 0.454 0.877 1.239
5 D.776 0.13 0.023 0.153 0.058 0.387 0.584 1.233
6 0.867 0.19 0.029 0.157 0.057 0.304 0.896 1.221
7 D0.977 0.23 0.038 0.161 0.059 0.250 0.902 1.212
8 1.071 0.25 0.047 0.166 0.063 0.222 0.905 1.207
9 1.151 0.26 0.056 0.171 0.067 0.204 0.908 1.203
10 1.251 0.27 0.069 0.176 0.072 0.186 0.908 1.204
11 1.359 0.27 0.084 0.182 0.078 0.170 0.906 1.211
12 1.427 0.27 0.094 0.186 0.082 0.161 0.905 1.215
13 1.497 0.27 0.105 0.189 0.085 0.153 0.904 1.216
14 1.528 0.28 0.110 0.190 0.087 0.150 0.904 1.215
15 1.583 0.28 0.119 0.192 0.090 0.144 0.903 1.212
16 1.636 0.28 0.128 0.193 0.092 0.139 0.902 1.210
17 1.659 0.28 0.132 0.193 0.094 0.137 0.902 1.210
18 2,285 U.SZ;E 0.134 0.103 é 0.127 0.098 0.914 1.197 -

Figure V.12 : courbe de capacité dans le format (Sa ;Sd ) selon le sens x-x

EPUSH_DVER CAPAC S

File

Step Teff serr(  sd(C) sa(c) \ sd(D) Sa (D) ALPHA PF+@
i 0.622 0.050 0.000 0.000 0.062 0.643 1.000 1.000 =
1 0.622 0.050|8.519E-03 0.089 0.062 0.643 0.886 1.245 [ ]
2 0.622 0.050 0.011 0.116 0.062 0.643 0.886 1.245
3 0.645 0.073 0.016 0.154 0.058 0.561 0.889 1.238
4 0.756 0.163 0.023 0.177 0.053 0.374 0.910 1.212
5 0.796 0.187 0.029 0.183 0.053 0.338 0.915 1.203 |E
6 0.s10 0.232 0.040 0.194 0.056 0.272 0.925 1.184
7 0.956 0.241 0.045 0.198 0.058 0.255 0.926 1.181
8 1.059 0.259 0.057 0.204 0.062 0.223 0.927 1.175
9 1.130 0.266 0.066 0.208 0.066 0.207 0.927 1.172 ||
10 1.160 0.268 0.070 0.210 0.067 0.201 0.927 1.171
11 1.233 0.276 0.080 0.211 0.071 0.187 0.929 1.162
12 1.301 0.281 0.090 0.213 0.074 0.175 0.931 1.155
13 1.365 0.285 0.099 0.214 0.077 0.166 0.932 1.149
14 1.425 0.287 0.109 0.216 0.080 0.159 0.933 1.145
15 1.369 0.309 = 0.110 n.127<// 0.104 0.120 0.942 1.128 -

/

Figure V.13 : courbe de capacité dans le format (Sa ;Sd ) selon le sens y-y

Les valeurs de la courbe de capacité obtenues sous forme d’un tableau selon les deux sens
sont représentés dans une courbe de type (Sa;Sd) (figures (V.14) et (V.15)):
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S 02 Sa 025
a

é ——courbe d ité
— courbe de capacité courbe de capacite

’ ’ Sd

oo e Sd Figure V.15 : courbe de capacité selon le sens
Figure V.14 : courbe de capacite selon le sens y-y

X-X
V.5-Détermination du point de performance pour la structure de référence :

Pour obtenir le point de performance de la structure, nous suivrons les étapes de la
procédure B définit précédemment dans le chapitre quatre (V).

e Développement de spectre amorti a 5%

Les équations (IV.1) cités dans le chapitre (IV) sont utilisées. Les valeurs des différents
parametres utilisés sont résumées dans le tableau V.8 et le spectre obtenu est donné en figure
(V.16)

Tableau V.8: Paramétres utilisés dans le spectre de réponse.

Coefficient d'accélération de zone A 0.15 Zone de moyenne sismicité, (I11a)

Pourcentage d'amortissement & 5,00 Spectre amorti a 5%

Coefficient comportement structure R 5,00 Portiques auto-stables sans remplissage

Période caractéristique T1 0,15 Site ferme de (S2)
Période caractéristique T2 0,40 Site ferme de (S2)
Facteur de qualité Q 1,00 Tous les facteurs sont observés

Facteur de correction d'amortissementny 1,00 &=5%
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Sa/g 0z

T

Figure V.16 : spectre amorti a 5% approprié au site. Transformation de spectre en format
(Sa/g - T) au format (Sz-Sq).

Cette transformation est effectuée en utilisant I’équation (IV.2) le résultat obtenu est
représenté en figure V.17.

Sa .

—— spectre amorti 2 5%

08 \
0.6

0.4

a2

Figure V.17 : Le spectre amorti a 5% en format Sa-Sd.

e La superposition du spectre de capacité avec le spectre de réponse et extraction du
point de performance d’essai (d* ; a*) figure (V.18) et(V.19) :
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2 2
5 sa
18 18
16 16
14 14
12 12
1 ——courbe de capacité 1 ——spectre amorti 3 5%
-\ ——spectre amorti & 5% ——courbe de capacité
08 \ 08
06 06 \
(dTia") B
e s | — (d%a")
o2 \_\ w >VL"-—.__\ !
0 sd 0 sd
0 0.02 004 0.06 008 01 0.12 0.14 a 002 004 0.06 0.08 01 012

Figure V.18 : extraction du point d’essai
(d* ; a*) selon le sens x-x.

Figure V.19 : extraction du point d’essai
(d*; a*) selon le sens y-y.

D’aprés les courbes on obtient les coordonnées du point de performance d’essai :

Sens x-x :(d* ; a*)=(0.032 ; 0.158)

Sens y-y :(d* ; a*)= (0.029;0.183)

o Développement de la bilinéaire

Le développement de la bilinéaire de la courbe de capacité est effectué conformément aux
étapes de la performance d’essai (a* ; d*). Les coordonnées du point (ay, dy) sont déterminées
et les courbes de la bilinéaire sont tracées voir les figures (V.20):

2
2
sa
sa
18 18
16 16
14 14
12 12
. —— courbe de capacité . —— courbe de capacité
-\ ——spectre amorti 5% ——spectre amorti 3 5%
08 \ représentation bilinare \ représentation biliniaire
06 06
dy;al
(dy;ay) (dt:a%) (dy;ay) | —— (d*fa*)
04 04 /
01 { N 02 = \&\\
jl o ™~
0 d 0 sd
0 002 004 005 008 01 012 014 0 002 0.04 0.06 008 01 012

Figure V.20: Représentation bilinéaire de la courbe de capacité selon le deux sens.
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e Détermination de point de performance

A partir des cordonnées du point (a*; d*), nous avons choisi 06 déplacements au
voisinage de d*. Pour ces valeurs de dpi nous procédons au calcul de ’amortissement effectif
(Pefr), en utilisant les 1’équation (1V.4), (IV.11) et (1V.12). Les résultats obtenus sont illustrés
dans les tableaux ci-dessous.

Le facteur kest défini en fonction de 1I’amortissement visqueux équivalent (Bo) et du type de
comportement structurel.

Des courbes de capacité de la structure nous déduisons qu’elle a un comportement de type B.
Les amortissements visqueux équivalents (Bo) sont calculés en fonction des déplacements
choisis.Les résultats de calcul obtenus sont regroupés dans les tableaux (V.9) et (V.10) ci-
dessous.

e Valeur du facteur k :

K=0.67 Pour By<25

0,446 (ay dy; —dy ap;)
api dpi

K=0,845 — Pour By>25

Tableau V.9 : les valeurs de déplacement choisis et les amortissements correspondant selon le sens
X-X.

dpi api Bo k Beff

0.017 |0.13707938|8.36715404| 0.67 | 10.6059932
0.022 | 0.14405292 | 17.5461173| 0.67 | 16.7558986
0.027 | 0.15102646 | 22.4916834| 0.67 | 20.0694279
0.032 0.158 |25.2814073| 0.658 |21.8877389
0.037 |0.16497354 | 26.8562198| 0.657 |22.6435776
0.042 | 0.17194708|27.6994225| 0.651 |23.0340015
0.047 |0.17892062 | 28.0817739| 0.648 |23.2077588

K=0.67 pour By<25
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Tableau V.10 : les valeurs de déplacement choisis et les amortissements correspondant selon le

Sens.y-y.
dpi api Bo k Beff
0.019 |0.16126546 | 11.2235188| 0.67 | 12.5197576
0.024 |0.17213273| 17.573586 | 0.67 | 16.7743026
0.029 0.183 |20.8799954| 0.67 | 18.9895969
0.034 |0.19386727| 22.608028 | 0.67 | 20.1473788
0.039 | 0.20473454 | 23.4488659| 0.67 | 20.7107401
0.044 |0.21560181|23.7644856 | 0.67 | 20.9222054

En injectant les valeurs depess obtenus dans les équations (IV.1), nous obtenons les différents
spectres. L’intersection de ces spectres avec les projections verticales des différents dpi
correspondants nous donne un ensemble de point (dpi ;Berf) comme illustre 1a figure (V.21)et

(V.

Sa
2

18

16

14

12

1

08

0.6

0.4

0.2

0

22).

(Sdp;Sap)

—

0 0.02

0.04 0.06 0.08

0.1 0.12 0.14

——courbe de capacité
——spectre amortia 5%
courbe (dpi;Beff)

Sd

Figure V.21. : Point de performance selon le

Sens X-x

(SdpiSap]

—

‘\

0 0.02

0.04 0.06

0.08

01

012

——courbe de capacité
——spectre amortia 5%

courbe (dpi;Beff)

sd

Figure V.22. : Point de performance selon le

Sens y-y.
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Le point de performance nous donne le déplacement maximal de la structure et
I’amortissement qui lui correspond. Les valeurs correspondantes sont données dans le tableau
(V.11)et représentées dans la figure (V.23)

Tableau V.11 : Coordonnées du point de performance.

Sd(m) Sa () Beff (%)
Sens x-x 0.022 0.15 16.76
Sens y-y 0.022 0.17 15.40
Sens x-x : Sensy-y :

Sa 2 Sa 2
18 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11

1 = spectre amorti & 1 —— spectre amorti &
08 16.76% 09 15.40%
08 ——courbedecapacité g —— courbe de capacité
a7 07
08 ointd 08 puintde
05 Eerfor ] 05 "\ perform,
04 \ 04 \
03 .
02 | g: N
01 01 s
1] 1]

0 001002 0.03 0.04 005 006 007 008 0.08 01 011 012 043 014 54 0 001 002 003 004 005 006 007 008 005 01 041 o1z 34
Figure V.23: Coordonnées du point de performance dans le sens x-x et y-y.
e Déterminationdupointdeperformancedelastructure(V,-Dyp) :
Sens x-x :
Vp=axw xSa=0.9x11460.25x0.15= 1547.134KN.
Dp=pf;x®;xSd=1.233%0.022=0.027m.
Sensy-y:

Vp=oxw xSa=0.9x11460.25%0.17=1753.42KN.
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Dp=pf1x®;xSd=1.212%0.022=0.027m.

¢ Raideur de la structure au point de performance (Kp) et indicateur de dégradation
global de la structure (I1d):

L’¢état ¢lastique limite de la structure correspond a un déplacement ¢élastique limite Dy, et un
effort tranchant élastique limite Vy, soit une raideur initiale (élastique) :Ke =Vy/Dy.

Sens x-X :

Vy=784.003KN.

D,=0.0106m.

Ke=73962.58 KN/m .

Sensy-y:

V,=883.68KN.

D,=0.0106m.

K¢=83365.60KN.

A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit desdommages qui se
traduisent par une diminution de sa résistance initiale(Ke).Au point de performance, la raideur

de la structure est de : Kp=Vp / Dp.

Sens X-X :

_Vp_ 1547.134 _
Kp= Do YT =58302.02KN/m.

Sensy-y:

_ Vp_ 175342
P"Dp  0.027

=64941.48KN/m.
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V.5.1-Calcul de I’indice de dégradation :

Un indicateur de dégradation global de la structure (Id) peut étre défini par:

_, ke
Id=1 ”

Ko : rigidité au point de performance de la structure.

K= rigidite initiale de la structure.

1% .
Avec K= BV:effort tranchant a la base.

D : déplacement au sommet.
Sens x-x :
Ke=73962.58kn/m

Kp=58302.02KN/m.

57301.26
ld=1-———"—=1d,=22.88%
73962.58

Sensy-y:
K=83365.60KN.

Kp= 64941.48KN/m.

64941.48

lg=1-———
83365.60

=1dy=22.10%

e Présentation des résultats :

Les résultats sont représentés dans le tableau(V.12) suivant :

V.10
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Tableau V.12: tableau récapitulatif des résultats obtenus.

Vp (kn) Dp (M) Ky (kn/m) Ko (kn/m) 14 (%0)
Sens xx 1547.134 0.027 58302.02 73962.58 22.88
Sens yy 1753.42 0.027 64941.48 83365.60 22.10

V.5.2-Etat de dégradation des éléments constitutifs de la structure de référence :

Cette étape consiste a visualiser le développement et la distribution des rotules
plastiques figure (V.24) de la structure au point de performance (step) lors de 1’analyse
PUSHOVER. Des indicateurs de dommages (a travers les couleurs) apparaissent aux niveaux
des zones susceptibles de se plastifier, ces indicateurs montrent 1’état de pénétration d’une
section dans le domaine plastique.

La (figure V.24) nous présente les mécanismes de ruine suivant les 2 sens :

Sens x-x Sensy-y
. . . . .
. . . . .
. .o Lo ) L Lo »
z zZ
:L) [ [ . [ [ L] ] L] . L
X = o o ] o Y =5 o =} =)
R R 5 ce c L] IR e N 5 P c D E—

Figure V.24 : Formation des rotules plastique dans la structure référence les deux sens.

e Interprétation des résultats :

Nous constatons que les rotules se développent au niveau des extrémités des poutres
et des poteaux uniquement a la base du RDC (les rotules plastiques a la base des poteaux du
rez-de-chaussée sont admises [4]). De plus, elles sont de couleur rose qui correspond aux
dommages B (domaine élastique). Ce qui veut dire que cette structure a subi des dommages
relativement tres faibles pour le sens x-x. Par contre, dans la direction y-y, les rotules se
développent au niveau des poteaux du rez-de-chaussée et aux extrémités des poutres pour les
deux premiers niveaux. Cette différence dans le comportement sismique pour les deux sens
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s’explique par la présence des poutres principales et secondaires. Il ya plus de rotules
plastiques au niveau des poutres secondaires que principales. De plus, le nombre de rotules
dans le sens x-x (26) est supérieur a celui dans le sens y-y (14).

V.5.3-Conclusions :

D’aprés les résultats obtenus pour la structure de référence, nous pouvons dire que
I’indice de dégradation est le méme que ce soit dans le sens x-x ou y-y. La petite différence
(de I’ordre de 3.5%) est due a la différence du nombre de travées dans un sens par rapport a
I’autre. La dégradation de la rigidité est de I’ordre de 22% au point de performance, ce qui est
relativement faible et montre le bon comportement de la structure. Le positionnement et le
type des rotules plastiques montrent aussi le bon comportement sismique de la structure.

V.6 Etudes des structures irrégulieres en élévation :
V.6.1 Introduction :

Dans cette partie nous allons étudier quatre (04) structures irréguliéres en élévation en
suivant la méme procédure utilisée, le méme dimensionnement (coffrage et ferraillage) que la
structure réguliére de référence selon les prescriptions de RPA.

Nous allons utiliser la méthode PUSHOVER pour obtenir la courbe de capacité de chaque
structure irréguliere et son point de performance.Par contre, des modifications sont a prévoir
pour les courbes de la demande sismique étant donné que le facteur de qualité [Q] change.

Les valeurs du facteur de qualité pour chaque structure irréguliéres en élévation sont
représentées sans le tableau(V.13) suivant :

Tableau V.13 : différentes valeurs du facteur de qualité de chaque structure irréguliére en élévation.

Facteur de qualité (Q)
Structure irréguliere n°1 1.15
Structure irréguliere n°2 1.15
Structure irréguliere n°3 1.05
Structure irréguliere n°4 1.05
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V.6.2-Description et étude des structures irréguliéres en élévation :
V.6.2.1- Structure irréguliéren®l :

Cette structure est irréguliere par son décrochement en élévation selon le RPA

99/2003;elle est composée d’un rez-de-chausséeet de 3 étages (voir figure (V.25) et (V.26)).

e Charges appliquées :
G=5.8KN/m>.
Q=1.5KN/m?.

Dans ce cas les décrochements entre deux niveaux successifs selon le sens xx dépassent les
20 %.

Valeurs de la variation (en pourcentage) des décrochements en plan entre les différents
niveaux :

Niveau 0 : 22%.
Niveau 1 : 48%.

Niveau 2 : 46.67%

6 6 6 6 6 6
A B (o} D E F

STORY4
STORY3

STORY2

. STORY1

-F I/ o
lT__%> ’
BASE J
X @ =) ] t M =

Figure V.25: vu en élévation de la structure 1 Figure VV.26: vu en 3D de la structure 1

Page 97



Chapitre : V Etudes des structures irrégulieres

e Point de performance :

Les coordonnées du point de performance format (Sd,Sa) sont représentées selon les figures
(V.27) et figure (V.28) :

Sa 2
18
18
17
16
15
14
13
12
11

1
0sg

= cpectre amorti 3 11%

08 —— courbe de capacité
o7

06
05
04
03

0.014;0.25

/-'"

02 —
01
Q

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 sd

Figure V.27: Coordonnées du point de performance dans le sens x-X.

Sa 2
18
18
17
16
15
14
13
12
11
1 *
09 ——spectreamorti a 10.7%
08 —— courbe de capacité
07
06 \ {0.0145;0.28)
05
04 \
0.2 Tm—
01 /
a
0 0.01 0.0z 003 0.04 005 0.06 sd

Figure V.28: Coordonnées du point de performance dans le sen y-y.

e Présentation des résultats :

Les résultats de points de performance(Vp;Dp), raideur initiale, raideur au point de
performance et indice de dégradation global sont représentés dans le tableau ci- dessous:
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Tableau V.14:tableau récapitulatif des résultats obtenus.

Vp, (kn) Dp (M) Kp(kn/m) Ko (kn/m) 14 (%0)
Sens x-x 1522.89 0.02 75383.15 85663.132 12
Sens y-y 1695.67 0.022 75740.32 80342.57 5.70

e FEtat de dégradation des éléments constitutifs de la structure irréguliére n°1 :

La visualisation de mécanisme de ruine voir figure (V.29).

Sens x-X: Sens y-y:
]
. » * »
. . . ' '
z z
+ ] ] [ [ ¢ ] . .

X m h o W m Y t th b &

I | 5 P c D R E . e C D .

Figure V.29 :Formation des rotules plastique dans la structure irréguliére n°1 suivant les deux sens.
e Interprétation des résultats

Des rotules plastiques se développent au niveau des extrémités des poutres dans les
deux premiers niveaux et une rotule apparait dans 1’avant dernier niveau et aussi a la base des
poteaux du rez-de-chaussée (04 rotules). De plus, elles sont de couleur rose qui correspond
aux dommages B (domaine élastique). Ce qui veut dire que cette structure a subi des
dommages relativement trés faibles pour le sens x-x. Par contre, dans la direction y-y, les
rotules se développent au niveau de tous les poteaux du rez-de-chaussee et aux extrémites des
poutres pour les deux premiers niveaux.
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Cette différence dans le comportement sismique pour les deux sens s’explique par la présence
des décrochements dans le sens x-X.

L’évaluation de l'indice de dégradation montre que la structure a subit une faible diminution
de sa rigidité dans le sens y-y.Par contre, la structure a subit une diminution remarquable de
sa rigidité dans le sens x-x.La différence en termes de dégradation de la rigidité entre les deux
sens est de ’ordre de 52.5%. Cette différenceest due aux dimensions et au nombre de files
(plus importants) des poutres et des poteaux)dans la direction x-x.

V.6.2.2-Structure irrégulieére n°2:

La structure n°2 présente des décrochements dans les deux sens x-x et y-y. (Les
décrochements dans une structure a plusieurs étages est défini comme étant un changement
brusque dans la dimension en plan le long de la hauteur du batiment). Les portions situées au-
dessous et au-dessus du niveau dudécrochement sont couramment designées respectivement
par « base » et « tour» voir (figure V.30).

La base est destinée pour bureaux.La tour est a usage d’habitation.

e Charges appliquées :

La base : La tour :
G=5.8 KN/m? G=5.8 KN/m?.
Q=2.5 KN/m?. Q=1.5 KN/m?.

Dans ce cas ou la condition de I’irrégularité de forme en élévation cité dans le RPA n’est pas

!

vérifice : - < 067 2 = 0.57
B B

i 1! fq
i ml‘ -
E‘ !\J‘!\l‘l L

Figure V.30 : vue en 3D de la structure irréguliere 2.
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e Point de performance :

Les coordonnées du point de performance format (S4,S,) sont représentées selon les figure
(V.31) et figure (V.32) :

Sa 2
19
18
17
16
15
14
13
1.2
11
1 .
0s spectre amorti a 11.38%
08 courbe de capacité
a7
06
05 (0.015;0.22)
04 \
03 ~
02
on A7 ™=
0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 0.14 sd

Figure V.31: Coordonnées du point de performance dans le sens x-x et le sens x-x.

Sa 2
18
1.8
17
16
15
14
13
12
11

1
08
08
07

06
05 \ (0.016;0,26)

04 \
03
0z

01 /

a

spectre amorti 3 13%

courbe de capacité

a 0.01 0.02 003 0.04 005 008 0.07 008 0.08 0.1 0.11 5d

Figure V.32: Coordonnées du point de performance dans le sens x-x et le sens y-y.
e Presentation des résultats :

Les resultats de points de performance (Vp;Dy), raideur initiale, raideur au point de
performance et indice de dégradation global sont représentés dans le tableau (V.15) ci-
dessous :
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Tableau V.15: tableau récapitulatif des résultats obtenus.

Vp (kn) Dp (M) K, (kn/m) Ko (kn/m) 14 (%)
Sens x-x 1376.66 0.023 59479.97 71066.99 16.30
Sens y-y 1668.08 0.024 68543.76 79300.96 13.56

e FEtat de dégradation des éléments constitutifs de la structure irréguliére n°2 :

La (figure V.33) nous présente les mécanismes de ruine suivant les 2 sens.

Sens x-X: Sens y-y:
fo———
. - .
_—_— - ———
- - » » >
. . . . .
z
z
. ] ] [ ] .
X m o th =S ES Y Lo =l m =]

I N | 5 P c b IEm— T N cp c D [

Figure V.33 : Formation des rotules plastique dans la structure irréguliére n°2 suivant les deux sens.

e Interprétation des résultats :

Les rotules plastiques se développent au niveau des extrémités des poutres pour les
trois niveaux de la structure et une rotule uniquement qui s’apparait a la base des poteaux du
rez-de-chaussée. Par contre, dans la direction y-y, les rotules se développent au niveau des
poteaux du rez-de-chaussée et aux extrémités des poutres pour les deux premiers niveaux et
une qui apparaisse dans le troisieme niveau. Cette différence dans le comportement sismique
pour les deux sens s’explique par la présence des poutres principales et secondaires. 1l ya plus
de rotules plastiques au niveau des poutres secondaires que principales. De plus, le nombre
de rotules dans le sens x-x (14) est supérieur a celui dans le sens y-y (11).ces rotules sont de
couleur rose ce qui signifie que leurs état d’endommagement est superficiel (ou bien non
endommagement).
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La structure asubit une faible perte de rigiditéqui est de 1’ordre de 16.30% suivant le sens x-x
et de 13.56% dans la direction y-y.

V.6.2.3-Structure irréguliére n°3 :

Notre structure se compose d’un rez-de-chaussée a usage industriel (destinée pour
garage de réparation automobiles qui a une hauteur de 5m) et 1e2°™niveau est un étage de
service, les deux derniers niveaux sont des bureaux voir figure (V.34) et (V.35).

Le 1 * étagé d’une hauteur de 4m.

Les étages 2 et 3 d’une hauteur de 3.06m.

LT’Y s} o =} M

FigureV.34:vue en elevation de la structure Figure V. 35:vue en 3D de la structure
irreguliere n°3 irreguliere n°3

e Charges appliques :

Etage courant : Terrasse inaccessible :
G=5.8 KN/m?. G=5.8 KN/m?.
Q=2.5 KN/m?. Q=1 KN/m?.
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La structure est classée irréguliére en élévation si Le rapport masse sur rigidité de deux
niveaux successifs depasse les 25% dans les deux directions de calcul. Puisque la masse est la
méme entre les deux niveaux on se concentre sur les rigidités.

Dans ce cas, on a représenté la variation des hauteurs des poteaux entre deux niveaux
successifs (étage RDCet étage 1) dont leurs rigidités d’étage ont dépassés les 25%.

e Calcul de rigidités d’étages :
Inertie des poteaux

bh® 0.4x0.43
ly=lyy=—= =0.002 m*.
XTI 12 12

Rigidité du poteau d’étage RDC :

s _12EI
Ko =——(poteaux encastres)

h
E: Module d’élasticité.E=3,2164200 x10° N/m?.

s> 12%32164200 x0.002
Ky === = e =6175.53KN/m

Rigidité du poteau d’étage 1 :

s _12EI

Ky'=—

»_12x32164200 x0.002
= e

K, =12061.575KN/m.

Rigidite totale des niveauxl et 2:
Ko= Ko x30=6175.53x%30=185265.9KN/m.
K= K; x30=12061.575%x30=361847.25KN/m.

La différence des rigidités d’étage entre ces 02 niveaux est égale a 47% ce qui dépasse
les25%. Donc la structure est irréguliere en élévation vis-a-vis de rigidité.
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e Point de performance :

Les coordonnées du point de performance format (Sq,Sa) sont représentées selon les figure
(V.36) et figure (V.37) :

Sa 2

19
-]
17
16
15
14
13
1.2
1.1

1 spectre amorti a
k:) 18.64%
0.8 courbe de capacité
azr
06
Ej \ (0.032;0.122)
03
oz \-..,__
01

a

0 002 0.04 0.06 008 o1 012 014 016 sd

Figure V.36 : coordonnées du point de performance selon le sens x-x.

Sa 2
19
18
1.7
1.6
15
1.4
1.3
1.2
1.1

1 spectre amorti &
08 16.95%
0.8 courbe de capacité

07
0.6
05 T}
\
04
03 \
. NC
0.2 ~

01 =
0 -

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014

sd
Figure V.37 : coordonnées du point de performance selon le sens y-y.
e Présentation des résultats :
Les résultats de points de performance (V, ;Dy), raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans le tableau (V.16)ci-
dessous :
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Tableau V.16: tableau récapitulatif des résultats obtenus.

Vp (kn) Dp(m) Kp(kn/m) Ko(kn/m) 14 (%)
Sens x-x 1301.55 0.038 49895.28 34323.6760 | 31.25
Sens y-y 1494.024 0.036 41527.89 55559.17 25.8

e Etat de dégradation des éléments constitutifs de la structure irréguliére n°3 :

La (figure V.38) nous présente les mécanismes de ruine suivant les 2 sens.

Sens X-X: Sens y-y:
. * . . . * $ s *
. L | . O
d Z
E . . . . . & . » ’ .
X = m m m m Y m h w S
T [ e c o E— (e ® ¢ > E—

Figure V.38 Formation des rotules plastique dans la structure irréguliére n°3 suivant les deux sens.
e Interprétation des résultats :

La visualisation du mécanisme de ruine montre que les rotules plastiques apparaissent
a la base des poteaux et aux extrémiteés des poutres pour les deux premiers niveaux suivant le
sens x-x.Les résultats sont similaires suivant le sens y-y. Les rotules plastiques sont de type
B, ce qui signifie que leurs état d’endommagement est superficiel (ou bien non
endommagement). Nous constatons, qu’ll ya plus de rotules plastiques au niveau des poutres
secondaires que principales. De plus, le nombre de rotules dans le sens x-x (21) est supérieur
a celui dans le sens y-y (16).
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La structure asubi une perte de rigidité assez importante.L’indice de dégradation est de
31.25% dans le sens x-x et de 25.8% dans le sens y-y. La différence de I’indice de
dégradationsuivant les deux sens est de I’ordre 3.87%est due a la différence du nombre de

travées dans un sens par rapport a 1’autre.

V.6.2.4-Structure irréguliére n°4 :

Dans ce cas, on applique des charges importantes pour le plancher du RDC, les trois
derniers étages sont a usage d’habitation figure (V.39).

Figure V. 39: vue en 3D de la variante 4.

e Charges appliquées :
Plancher RDC :
G=13.35kN/m’.

Q= 1kN/m?.
Plancher etage courant :
G=5.8 kKN/m®.

Q= 1.5 kN/m?.
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La structure est classée irréguliére en élévation si le rapport masse sur rigidité de deux
niveaux successifs dépasse les 25% dans les deux directions de calcul.

e Masse d’étage (plancher RDC) :
Mo=Mg+0.2Mg
Plancher en corps creux (G=13.35KN/m? et Q=1KN/m?).
S=314.5m?(surface de la structure)
Mg=13.35x (314.5)=4198.575KN.
Mo= (13.35%314.5) +0.2x (314.5x1)=4261.475KN.

¢ Rigidité d’étage (RDC) :

s _12EI
Ko = P (poteaux encastres).

»_ 12x32164200 x0.002
Ko === — e =11365.89KN/m.

Ko= Ko x30= 11365.89%30=340976.7KN/m.

e Rapport masse sur rigidité:

M o 0.0125m.
K

e Masse d’étage 1 (plancher du 1 * niveau) :
MOZMG+O.2MQ
(G=5.8KN/m? et Q=1.5KN/m?).

Mo= (5.8x314.5) +0.2x (314.5x1.5)=2657.52KN
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e Rigidité d’étage 1 :

s> 12%32164200 x0.002
Ky === 3063X =26941.372KN/m.

Ko= Ko x30= 26941.372x30=808241.174KN/m.

e Rapport masse sur rigidité:

M o 0.0033m.
K

LePourcentage de la variation desmasses(entre ces 02 niveaux) est égale a 73.6%ce qui
dépasse les 25% donc la structure est irréguliere en élévation vis-a-vis desmasses.

e Point de performance :

Les coordonnées du point de performance format (Sq,Sa) sont représentées selon les figures
(V.40) et figure (V.41) :

Sa 2
19
18
1.7
1.6
15
1.4
1.3
1.2
1.1

1 spectre amorti a
e 21.05%
0.8 courbe de capacité
o7
a6
a5
04
0.3
0.2
0.1

a

il . 1Al
{80250 T

P,
~—

\
N
/,"

0 001 002 003 004 005 006 007 OO0 002 01 011 012 013

sd

Figure V.40 : coordonnées du point de performance selon le sens x-x.
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Sal
19
18
1.7
16
15
14
13
12
11
1
0.9
0.8
0.7
06
05 1
oa 1\ (0.024:0.159
0.3 \
\'\..
0.2 —
0.1 — P
0

a 001 002 003 004 005 006 007 OO0 00% 01 011

Figure V.41 : coordonnées du point de performance selon le sens y-y.

e Présentation des résultats :

spectre amorti a
18.85%
courbe de capacité

sd

Les résultats de points de performance, raideur initiale, raideur au point de performance et
indice de dégradation global sont représentés dans le tableau ci- dessous :

Tableau V.17: tableau récapitulatif des résultats obtenus

v, (kn) Dy (M) K, (kn/m) | Ko(kn/m) | Id (%)
Sensx-x | 1645.54 0.031 52280.91 77964.72 32.94
Sensy-y | 1900.40 0.03 63295.97 87917.92 28.05

e Etat de dégradation des éléments constitutifs de la structure irréguliére n°3 :

La (figure V.42) nous présente les mécanismes de ruine suivant les 2 sens.
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Sens X-X : Sens y-y .
. * » * ] -+ ———
. - ® - » L B8 - . ‘e ————
z z
. ) L] L L * . » L .
X th dn th th Y ES e @ o
[ N | 5 P c ) B P s e C D B

Figure V.42 Formation des rotules plastique dans la structure irréguliére n°4 suivant les deux sens.

e Interprétation des résultats :

Lors de la visualisation des mécanismes de ruine a une étape donnée, nous
remarquonsque les rotules plastiques apparaissent a la base des poteaux du premier niveau et
aux extrémités des poutres des deux premiers niveaux suivant le sens x-x et le sens y-y. Ces
rotules sont de type B, ce qui signifie que I’état d’endommagement est superficiel (ou bien
non endommagement).Nous remarquons aussi qu’il ya plus de rotules plastiques au niveau
des poutres secondaires que principales. De plus, le nombre de rotules dans le sens x-x (19)
est supérieur a celui dans le sens y-y (13).

La structure a subi une perte de rigidité assez importante dont I’indice de dégradation est
évalué a 32.94% dans le sens x-x et a 28.05 % dans le sens y-y. La différence de 1’indice de
dégradation suivant les deux sens est de 1’ordre 14.84% et elle due au nombre de travées dans
un sens par rapport a I’autre (dans le sens x-x, nous avons 5 travees et dans le sens y-y, nous
avons 4 traveées).

V.6.3-Etude comparative :

Dans cette partie, nous allons opter pour une étude comparative en comparant les
résultats obtenus a partir de la structure de référence et les résultats obtenus pour les
différentes structures irrégulieres en élévation. Les structures ont été modélisées avec le méme
logiciel et la comparaison va porter sur la performance sismique. L’objectif est de montrer
I’incidence de la forme irréguliére sur le bon comportement sismique tel que préconisé par les
reglements en vigueur.
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V.6.3.1 -mécanisme de ruine :

Les mécanismes deruine dechaquestructure irréguliére est un mécanisme plastique global,et
queles états de dégradations des sections des éléments (poutres et poteaux) sont presque
similaires. Les poutres et les poteaux subissent des dommages relativement limités (Rotules
de type “’B *°), les élémentstravaillent dans le domaine élastique, ce qui veut dire que les
structures ont subi des dommages relativement trés faibles dans les deux sens (x-x et y-y).

V.6.3.2-Analyse des résultats l4 :

Le bon comportement sismique des structures irrégulieres en élévation peut
s’expliquer par leurs comportements non linéairesen se plastifiant avec une perte de rigiditeé.
Pour mieux montrer cela, les valeurs de I’indice de dégradation global des structures
irregulieres en élévation et la structures de référence (réguliere) sont représentésci-dessous
sous forme d’un histogramme Vvoir figure (V.43) et (V.44) :

% 32.94
22.88
i I md{%]
structure de structure structure structure structure
référence irréguligren®l  irrégulieren®2 irrégulitren®3 irréguligre n°4

Figure V.43:Indicateurdedégradationglobaldesstructuresétudiees dans le sens x-x.
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% 28.05

22,10

13.56

|
i i

structure de structure structure structure structure
référence irréguligre n"1 irréguliere n®2  irrégulieren®3  irréguligre n°4

o 1d (%)

Figure V.44:Indicateurdedégradationglobaldesstructuresétudiées dans le sens y-y.

V.6.3.3-Interprétation des résultats :
Sens x-X :

En analysant les indicateurs de dégradations de chaque structure irréguliére en
élévation, on confirme que les structures 3 et 4 subissent des pertes de rigidité importantes
(respectivement 31.25% et 32.94%) par rapport a la structure de référence, et les structuresl
et 2 subissent une faible perte de raideur (respectivement 12% et 16.3%) par rapport a la
structure de référence.

Sensy-y:

En analysant les indicateurs de dégradations de chaque structure irréguliére en
élévation, on confirme que les structures 3 et 4subissent des pertes de rigidité importantes
(respectivement 25.80% et 28.05%)par rapport a la structure de référence, et les structuresl
et 2 subissent une faible perte de raideur (respectivement 5.70% et 13.56%b) par rapport a la
structure de référence.
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V.7-Conclusions :

Dans cette partie, nous allons étudier 1’incidence des différentes formes d’irrégularités
sur le comportement sismique des structures étudiées :

e La structure de référence (réguliere en plan et en élévation selon le reglement en
vigueur) présente une bonne performance sismique.Son mécanisme de ruine au point de
performance montre que la structure n’apas subide dommages importants. Le calcul de
son indice de dégradation global au point de performance confirme que la structure a
subit une faible diminution de sa rigidité initiale.

e Les structures irrégulieres en élévation 1 et 2 présentent une bonne performance
sismique. Les mécanismes de ruine au point performance et les valeurs de I'indice de
dégradation sont relativement faibles par rapport a la structure de référence. Les
différences d’indices de dégradation de ces deux structures irréguliéres par rapport a la
structure de référence sont de 1’ordre de (47.5%et 28.75%) respectivement suivante le
sens x-X. Par contre, pour le sens y-y, cette différence est de 1’ordre(74.20% et 38.64%),
(cela signifie que I’irrégularité de forme (décrochements) n’influe pas sur les structures
faiblement élancées(les structures qui ne dépassent pas la hauteur prescrite par le RPA
en fonction de la zone sismique).

e Les structuresirréguliéres vis-a-vis des masses et des rigidités (structures irréguliéres 3
et 4) donnent des résultats similaires (légerement en-dessus). Leurs mécanismes de
ruine sont toujours de type B mais leurs indices de dégradations au point de
performancesont plus élevés. Cela indique que les structuresont subi des diminutions
significatives des raideurs initiales par rapport a la structure de référence.
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Chapitre VI: Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Le comportement sismique d'une structure peut étre évalué par plusieurs parametres
tels que le déplacement inters-étages, ductilité, 1’indice de dégradation global au point de
performance, et autres).Dans cette étude notre parameétre d’évaluation du comportement
sismique des structures irréguliéres étudiées est I'indice de dégradation.C'est un indice de
dommage cohérent et robuste qui évite l'utilisation de fonctions de pesée et d'autres difficultés
analytiques.

La méthode statique non linéaire PUSHOVER, qui est assez récente et développée au
préalable pour I’expertise et le dimensionnement des structures, par son avantage de
simplicité de mise en ceuvre et qui est basée sur les demandes, capacités et le positionnement
des rotules plastiques est utilisé dans cette étude.

Pour valider notre méthode, nous avons considéré comme exemple d’application une structure
réguliere en plan et en élévation comme structure de référence et quatre structures irrégulieres
selon RPA99/v2003 a savoir :

e La raideur et la rigidité des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans changements brusque de la base au sommet.

e Le rapport masse sur rigidité ne doit pas varier au plus de 25% dans chaque direction
de calcul.

e Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur.

A traves cette étude, nous pouvons conclure :

- La structure de référence présente unefaible perte de sa rigidité initiale au point de
performance elle est de 22.88%suivant le sens x-x et de 22.10%suivant le sens y-y.

- Lastructureavec décrochements suivant le sens Xx-x présente une faible perte de sa
rigidité initiale au point de performance elle est de 12%suivant le sens x-x et une perte
significative de 5.70%suivant le sens y-y.

- Lastructure avec décrochements suivant les deux sens présente une faible perte de sa
rigidité initiale au point de performance elle est del6.3%suivant le sens x-x et une
perte del13.56%suivant le sens y-y.

- La structure irréguliére vis-a-vis des rigidités présente une importante perte de sa
rigidité initiale elle est évaluée a 31.25% au point de performance suivant le sens Xx-x
et une pertede 25.80% suivant le sens y-y.

- La structure irréguliere vis-a-vis des masses, présente un indice de dégradation
significatif suivant le sens x-x,avec une diminution de 32.94 % de sa rigidité initiale
au point de performance. Dans le sens y-y la perte de rigidité est évaluée a 28.05 %.

D’apres ces résultats, les structures irréguliéres en élévation faiblement élancées sont moins
vulnérables lors d’un sé¢isme modéré (Zone Ila).

L’indice de dégradation s’avére insuffisant pour I’évaluation du comportement sismique da la
structure au-dela du domaine élastique.
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