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Résumé

Le comportement des structures sous des séismes proches et lointains est trés différent
surtout en termes de dommages, En effet plusieurs paramétres peuvent influencer ce
comportement parmi lequel la distance focale.

Afin de cerner le probléeme du comportement des structures a ossature auto-stables en béton
armé sous séismes lointains et proches et de mieux les étudier en utilisant la méthode de
performance sismique. En effet, la méme structure ne réagit pas de la méme fagon lorsqu’elle
subit un séisme proche ou lointain. Les chargements qui sont introduits sous forme
d’accélérogrammes et de spectres de réponse réglementaire ont des incidences différentes sur
le comportement des batiments étudiés.

Cette étude nous permet d’évaluer les points de performance et les dommages de
différents batiments.

Mots clés : Signal sismique, accélérogramme, séisme proche, séisme lointain, typologie,
performance sismique.

Summary

The behavior of the structures under close and remote seisms is very different especially in
term from damage, Indeed several parameters can influence this behavior among which the
focal distance.

In order to determine the problem of the behavior of the self-stabilizing structures with
concrete framework reinforced under remote and close seisms and to better study them by
using the method of seismic performance.Indeed, the same structure does not react in the
same way when it undergoes a close or remote seism.The loadings which are introduced in
the form of accélérogrammes and of spectra of lawful answer have incidences different on the
behavior from the studied buildings.

This study enables us to evaluate the points of performance and the damage of various
buildings.

Key words: Seismic signal, accélérogramme, close seism, remote seism, typology, seismic
performance.
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Introduction générale
Le mouvement sismique, correspond a la propagation d’une perturbation qui prend naissance a

I’intérieur de 1’écorce terrestre et elle est souvent de nature multiple et complexe. Le risque sismique
reste 1’un des aléas le plus imprévisible et aussi le plus destructif pour les batiments.
La ruine des structures de batiments due a ces secousses difféere d’un séisme a un autre pour plusieurs
parametres a savoir :

e Type du séisme ;

e Les caractéristiques du séisme (magnitude, énergie libérée et mécanisme focal) ;

e Les propriétés des milieux traversés ;

e Ladistance épicentrale (séisme proche, séisme lointain), ... etc.

La distinction entre les deux séismes (proche et lointain) a un réle capital pour comprendre leurs
impacts sur les structures de génie civil. On appelle un séisme proche, le séisme qui a une forte
magnitude de surface, une distance focale et une profondeur inférieure a 10Km, et un contenu
fréquentiel plus important et riche en hautes fréquences. Ce contenu est estimé par le rapport de

I’accélération maximale du sol A (PGA: Pic Ground Acceleration) sur la vitesse maximale du sol V
(PGV: Pic Ground Velocity) noté (é). Pour ce genre de séisme, les niveaux d’accélération sont,
souvent, plus élevés, par contre les durées des séismes sont plus courte (de 2 a 5 secondes), la valeur
(é) est de l'ordre > 10 [28]. Tout séisme ne vérifiant pas ces conditions est considéré comme un

séisme lointain.

Dans le cas d’un séisme proche, le facteur de distance épicentrale a une influence considérable sur le
comportement d’une structure vis-a-vis des sollicitations sismiques, de ce fait la ruine est
généralement, importante et méme souvent aggravée. Mais des cas particuliers peuvent se présenter
dans certaines caractéristiques géologiques ou topographiques de site.

L’évaluation du comportement structurel sous séisme proche ou lointain est baseée sur des
enregistrements sous forme d’accélérogrammes qui représentent la variation de 1’accélération dans
une direction donnée en fonction du temps. Le choix d’accélérogramme dépend d’un certain nombre
de paramétres [2], tels que :

e Lamagnitude du séisme ;

e Ladistance entre la structure et la source de libération d'énergie ;

e Les caractéristiques géologiques le long du trajet de la transmission d'onde ;

e Le mécanisme de source ;

e Les conditions locales du sol.

Effet des séismes proches et lointains sur la performance sismique des structures auto-stables en béton armé
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La représentation d’une action sismique dans le domaine du temps (accélérogrammme) est
insuffisante pour comprendre réellement le comportement d’une structure sous 1’effet du séisme.
Depuis I’introduction du spectre de réponse par Housner dans les années cinquante, son utilisation
est devenu un outil indispensable dans le dimensionnement parasismique [5]. Actuellement, le spectre
de réponse est une donnée essentielle dans le processus d'évaluation des forces sismiques dans la

majorité des codes parasismiques.

Une autre définition peut étre, aussi, donnée aux seismes proches et lointains a travers le
comportement structurel.
Le comportement structurel de la construction sous un séisme proche est défini par [29] :

- L’influence des modes supérieurs de la structure ;

- L’apparition de I’effet de second ordre;

- Laductilité de la structure dépond de sa rigidite.
Par contre, le comportement structurel de la construction sous un séisme lointain est défini par
[29] :

- L’influence du mode fondamental de la structure ;

- L’apparition de I’effet global de la structure ;

- Laductilité de la structure dépond de 1’état de sol.

Plusieurs travaux ont été réalisés sur le comportement des structures sous ces deux séismes:

e La premiére étude est celle réalisée par Pierre SOLLOGOUB et loannis POLITOPOULOS
(Université Pierre et Marie Curie - PARIS VI): Ces deux auteurs ont étudié la vulnérabilité des
structures sous les séismes proches et lointains, ils se sont intéressés a la nocivité du signal et a la
ductilité des structures [29]. Leurs résultats ont montré cette différence entre ces deux séismes.

e La deuxieme étude est celle réalisée par Bourada Sofiane, BranciTaieb, Tamahloult
Mohammed (Université Hassiba Benbouali, Hay Es-salem BP 151, Chlef), elle traite de 1’évaluation
de la réponse sismique d’une structure auto-stable en béton armé sous 1’effet des séismes proches et
lointains [30]. Ces auteurs se sont intéressés principalement aux déplacements relatifs inter-étages des
structures en utilisant la méthode temporelle non linéaire et la méthode N2 de I’Eurocode 8 [9].

e La troisieme est celle réalisée par Laurine Grangier (Polytech Paris -UPMC), I’auteur a étudié

la nocivité des séismes proches vis-a-vis des installations nucléaires.
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Ces recherches ont aboutis aux résultats suivants :

e Le comportement de la structure est fragile sous I’effet du séisme proche et ductile sous
P’effet du séisme lointain ;

e Sous l’action du séisme proche, les modes supérieurs de la structure sont les plus
influencés. Par contre, sous 1’action du séisme lointain c¢’est mode fondamental de la
structure qui est le plus influencé ;

e La ductilité de la structure dépond de sa rigidit¢ pour le séisme proche et de 1’état de sol

pour le séisme lointain.

L’évaluation du comportement d’une structure face a un tremblement de terre exige de
mettre en place un outil permettant une analyse des structures au-dela du domaine élastique.
Certaines reégles, comme celles de ’ATC 40 [10] et celles de FEMA 273[31] recommandent
I’utilisation des méthodes simplifiées non linéaires. Parmi ces méthodes, 1’analyse ‘PUSHOVER”,
qu’est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subit des charges latérales en
augmentant 1’intensité des charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre
dans la structure, est la plus usitée. Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de

courbes reliant 1’effort tranchant a la base au déplacement du sommet de la structure [20].

Le but de cette recherche est de décrire le comportement réel de la structure et d’évaluer les
différents parameétres en termes de sollicitations et déplacements, parmi ces objectifs nous
pouvons citer :

1. L’estimation des déformations inélastiques dans les éléments afin de dissiper 1’énergie
communiquée a la structure par le mouvement du sol.

2. 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 poteaux-poutres, ainsi que les sollicitations de
cisaillement sur les éléments.

3. 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
la structure.

4. L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées étre

grandes.
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5. L’identification des discontinuités de résistance en plan et en €¢lévation qui entrainent des
variations dans les caracteéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.
6. L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la

rigidité et de la résistance qui peut étre utilisée dans le controle de I’endommagement [20].

Notre travail s’inscrit dans la problématique du comportement non linéaire des structures auto-
stables en béton armé soumises a des actions sismiques de différentes distances épicentrales. De
fagon plus claire, la problématique consiste a évaluer 1’effet de deux séismes proches et lointains sur
la performance des batiments auto-stables en béton armé, pour cela, nous avons :

1. Choisis quatre (04) accélérogrammes, deux sont de direction Nord-Sud et Est-Ouest pour
le séisme proche, deux autres sont de direction Nord-Sud et Est-Ouest pour le séisme
lointain.

2. Considéreé les accélérations maximales correspond aux deux séismes en question.

3. Introduit ces accélérations maximales sous formes des spectres de réponse a 1’aide d’outils
informatiques.

4. Construit les courbes de capacités qui conviennent a chaque type de séisme.

5. Construit les demandes sismiques qui conviennent a chaque type de séisme.

6. Evalué les points performances sismiques des batiments pour les deux séismes.

7. Comparé entre les points de performance sismique des batiments obtenus par des spectres

de réponse réglementaire (RPA) et ceux qui sont obtenus par les accélérogrammes.

L’objectif principal de cette étude est de comparer ’effet du mouvement sismique (proche et
lointain) sur la performance sismique des structures. Cette étude est menée unigquement sur des
ossatures auto-stables en béton armé. Ce choix est motivé par le fait que c’est la typologie la plus
répondue dans notre pays. De plus le dernier séisme de BOUMERDES 2003 a montré que les
batiments auto-stables ont des comportements différents selon leurs importances (hauteurs) et leurs
distance par rapport a la source (épicentre). Pour cela, nous avons tester 1’effet de séisme proche et
lointain sur quatre (04) batiments implantés simultanément a Azzazga (wilaya de Tizi-Ouzou) qui est
classée comme zone lla (considérée comme zone de moyenne sismicité), et a BOUMERDES classée
comme zone Il (considérée comme zone de forte sismicité).

L’objectif secondaire est de comparer I’effet sismique sur ses mémes structures, tout en
considérant les accélérogrammes enregistrés lors de séisme de BOUMERDES et les spectres de

réponses réglementaires (RPA99/VV2003) élaborés pour les zones lla et 1lI.
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Aprés avoir defini au premier lieu le mouvement sismique (proche et lointain, leurs
comportements, les enregistrements des signaux sismiques, les caractérisations du mouvement de
sols, les effets de propagation des ondes sismiques, les notions sur les spectres et la performance
sismique), nous nous sommes attelés a I’introduction des données accélérometriques basées sur les
accélérometres installés respectivement a BOUMERDES (proche de 1’épicentre) et 8 AZAZGA (loin
de I’épicentre) dans les deux directions (Est-Ouest) et (Nord-Sud). Ces données sont, auparavant,
traitées au centre de génie parasismique (CGS) d’Alger.

Pour évaluer les points de performance sismique ainsi que les degrés d’endommagement des
structures, nous avons transférer les enregistrements sismiques (accélérogrammes) sous formes des
courbes de demande sismique [Sd-Sa] en utilisant les outils informatiques (ETABS, PRISM,
MATLAB et EXCEL) en respectant les étapes suivantes :

1. En premiere étape, nous avons travaillé sous I’effet de séismes issus de 1’enregistrement
Est-Ouest et Nord-Sud.

2. En deuxieme étape nous avons soumis nos structures aux effets des deux séismes classés
selon le RPA99/VV2003 comme séisme proche et lointain.

3. En troisieme étape, nous avons étudié I’impact de la variation de la hauteur des batiments

((R+3), (R+4), (R+5) et (R+6)) suivant les deux séismes en question.

Ces différentes eévaluations vont nous permettre, certainement, de mieux comprendre le

comportement et la résistance des batiments étudiés sous des séismes proches et lointains.
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[I.1.Introduction

Les séismes apparaissent comme une manitesiadirceptible de phénomenes qui se poursuivent &
I'échelle des temps géologiques. Il est malheureese certain, que les séismes continueront a
surprendre 'homme. La seule chose que nous puasgicedire avec certitude, c’est que plus nous nous
éloignons du dernier tremblement de terre, plusmsmmmes proches du suivant.
Faute de pouvoir, et pour longtemps encore santegwévoir ou empécher les séismes, nous devons
s’efforcer d’en limiter les dégats. Cette démarcbenmence par la connaissance détaillée de I'action
sismigue a savoir : la naissance du séisme, ladiiomet la propagation des ondes, la représeitéaties
accélérogrammes et des spectres associés, etcoutisgement de toutes ces connaissances nou:

amenerons certainement a une construction paragismi

[1.2. Mouvement sismique

Le tremblement de terre correspond a une tibraransitoire du sol provoquée par une libératio
soudaine de I'énergie de déformation accumulée ansodte terrestre ou dans la couche sous-jacente
(Figure 11.1). Le mouvement sismique est souverdaarisé par :
[1.2.1. L’énergie E

Pour évaluer I'énergie émise au cours d’'usrséidonnée, il suffit en théorie de déterminerdiéie
contenue dans les ondes P et S enregistrées estatio®, en tenant compte du mécanisme focal et des
propriétés des milieux traverseés [13].

La formule qui permet de relier la magnit@édénergie s’écrit de la fagcon suite :

10gEjouies = 48+ 1,5 M (1.1)
Avec M : Magnitude des séismes superfi@gbartir des ondes de surface.

E : C'est énergie libérée au fojysmpocentre).

[1.2.2. La Magnitude M

La notion de magnitude a été introduite en519ar le sismologue américain RICHTER. Elle
caractérise I'énergie libérée par la rupture dailee dans la zone épicentrale.
En pratique, la magnitude d’'une secousse sismigtedéerminée d’apres les enregistrements des
mouvements du sol effectués en un certain nombrgaiets d’observation située a des distances
guelconques de I'épicentre.
La magnitude est calculée soit a partir de I'aradkt du signal enregistrée par un sismometre, gutta
de la durée du signal lue sur le sismogramme. Slmulonécessite plusieurs corrélations tenant cerdpt

type de sismographe utilisé, de la distance eatsisme et la station d’enregistrement, de laopaEur
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du séisme, de la nature du sous-sol ou se trowstatian d’enregistrement. Les corrélations peremettie
calculer partout dans le monde la méme magnitude oo méme séisme.

[1.2.3. L’intensité | (échelle de MERCALLI)

L'intensité | est mesurée par I'importance desousses percues, donc des dégats occasionnés, g
seront principalement en fonction de la distanaerppport a I'épicentre et de la profondeur du foye
mais aussi de la vulnérabilité des constructioA$ (Eigure 11.1).

INTENSITE DECROISSANTE

Epicentre _ _J

~ Distance épicentrale
Foyer ~ |=distance & |"épicentre du séisme)

Y

(Hypocentre)
MAGNITUDE

Figure Il.1. Mouvements et caractéristiques d’un séme

[1.3. Représentation de signal sismique
11.3.1. Notions de période et d’amplitude dine onde

La période et I'amplitude caractérisent legmmenes ondulatoires (figure 11.2). Pour les sésni
peut s’agir de caractériser le déplacement descpkes du sol, leur vitesse de déplacement et leur
accélération. Les caractéristigues du mouvementlataire dépendent de l'action des ondes sismiques
sur les constructions [8].

» La période: c'est la durée d'un cycle d'oscillations, ou biénverse de la fréquence, ou bien le
nombre de cycles par seconde. La notion de péiiédiaune sollicitation dynamique d’origine sismaju
sera fondamentale pour la compréhension du compertedynamique des structures.

» L’amplitude d’onde traduit «I'énergie du mouvement ondulatoire ».
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Déplacement

A L.
¢ Période ,

ANA
%

Figure 11.2. Mouvement ondulatoire

Amplitude

[1.3.2. Définition du signal sismique

Le signal sismique est complexe et aléatdirpeut étre représenté comme la superpositiondiien
(des différents types) de fréquences variées damiplitude est plus ou moins importante [26] (figur
11.3).

Figure I1.3. L'addition d’oscillations simples plus ou moins énergétiques.

[1.3.3. Modification des ondes par les sites

Le signal sismique parvenant sur chaque siter pun séisme donné est sensiblement différent
(figure 11.4). C’est a ce signal (fréquences, atoples et durée) que la construction devra résestpas a
une quantité d’énergie dépendant seulement de d¢mitnde du séisme et de la distance épicentrale [8]
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EARTHQUAKE RECORDED AMD LOCATED 16.5
BY SEISMIC NETWORK

SEISMOGRAMS FROM
U. 5. GEOLOGICAL SURVEY ¢ |
SEISMIC METWORK

Fi

E .
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Figure 11.4. Exemple d'enregistrements d'un méme $éme en des points différents

[1.3.4. Identification du signal sismique

La concordance entre les périodes de gramdpbtades des oscillations pour un sol donné seatifet
d’'un séisme et les périodes propres d’oscillatimmel construction créent des phénomeénes de résenanc
qui peuvent multiplier les accélérations affectame structure. C’est I'un des principaux factewgsuine
s'il n'est pas pris en considération par le coneeptConnaitre la fréquence d’'un séisme est trgsitant
dans le calcul des structures
L’un des objets de la sismologie appliquée estsdiaigr a chaque site un spectre de réponse, queper
I'ingénieur d’évaluer la possible amplification desdes arrivant sur le site, en raison d’'une mise e
résonance de la structure.
La premiere étape pour y parvenir est d’enregidaerséismes qui affectent de différents typesitge s

pour en décomposer le signal (enregistrement desss) [8].
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[1.4. Enregistrement du signal sismique

Le signal sismique peut étre introduit de deanieres différentes dans le calcul des structures

e Accélérogrammes ;

» Spectres de réponse.
[1.4.1. Les accélérogrammes

Notre compréhension des forces ou déformaiimhstes par les séismes s'est développée de raanie
considérable conséquemment a des mouvements dlisa@ux séismes, ou a la réponse des structure:
enregistrée sous forme d'accélérogrammes.

Les mouvements du sol enregistrés lors d’uisns® s’écrivent principalement sous la forme
d’accélérogramme qui représente la variation dec€ration dans une direction donnée en fonction d

temps (figure 11.5); nous pouvons de méme enregisdrvitesse ou le déplacement des particule®idu s

Accélérogramme de BOUMERDES (E-O)

%

T 300 4

S 200 - ‘

© 100 - ‘ |I‘

_8 0 - l"\ JH l\.!1\&”“’%.”\‘&“‘\”/\\’JJ\%,“NVJn gl b et |

3 100 - | W !

$ ool

=) - _

5 434— 2
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S -500 -

< 0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure 1.5 : Exemple d’accélérogramme (en cm/s?)

Il convient de noter qu’en un point donné du sek mouvements des particules lors d'un séisme
s’effectuent dans toutes les directions a I'horiancomme a la verticale. C’est-a dire, il estegistré
habituellement pour un méme séisme trois acceélénoges :

* Un accélérogramme de direction Nord-Ouest ;

* Un accélérogramme de direction Est-Ouest ;

e Un accélérogramme de direction verticale.
L’amplitude du mouvement vertical est nettemengrigure a celle du mouvement horizontal, il est
généralement admis de prendre un rapport de 2/8 et amplitudes.

Les trois données les plus importantes d’'un acogtémme sont [11](figure 11.5) :
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« L'amplitude : elle est généralement définie par la valeur dulfzsiccélération ;

» La frequence: la une fréquence moyenne est déterminée en cairptmombre de fois que
I'accélérogramme coupe I'axe des abscisses pa¥ daitemps ;

» La durée: elle est définie par le temps qui s’écoule elgngeremier et le dernier pic au dessus
d’un certain niveau ou I'amplitude des accélératiest notablement plus élevée.
L’expérience a montré que la majorité des batimemtgpeut pas supporter le un /dixieme (1/10) de
I'accélération de la pesanteur lors d’'un mouvendmtdirection horizontale. De ce fait I'accélération
maximale atteinte en un point du sol constituaraiparameétre important lors du dimensionnemented’un

structure.

[1.4.1.1. Facteurs a considérer pour le choix d’'uraccélerogramme
La nature des acceélérogrammes dépend d’'un cetaibre de facteurs [2] tels que :

* La magnitude du séisme;

» La distance a partir de la source de libératiénetgie;

» Les caractéristiques géologiques le long du tdgda transmission d'onde;

* Le mécanisme de source;

* Les conditions locales du sol.
Malgré le nombre de ces facteurs et leurs natumdables, il est toutefois possible de prédireyfetde
mouvement attendu pour un certain sol.
Le recours au calcul transitoire implique le chdes accélérogrammes a retenir pour ce calcul. Gtest
sujet qui a suscité de nombreuses discussionsrgtatone peut certainement pas considérer gu'il est
actuellement réglé, en raison de ses multiples caspécaractere naturel ou synthétique des
accélérogrammes, etc.) et de ses répercussiotes rgjrésentativité et le colt des realisations.

Pour des applications lors des analyses liegdie choix des accélérogrammes n’est pas tnameet,
car la base de définition de l'action sismiqueadsts naturellement représentée par un spectriégéias
de réponse de calcul et les accélérogrammes refenusissent une approximation satisfaisante du
spectre de base (figure I1.6).

Dans le cas des analyses non-linéaires, lix ceol’accélérogramme est beaucoup plus diffiat, la
réponse non linéaire change (augmentation) eneabahgement d’accélérogramme correspondant a une

diminution du spectre élastique [5].
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On distingue deux types d’accélérogrammes(figuts lés plus utilisés dans les calculs:

» Des accélérogrammes naturels enregistrés surtdescemparables a celui de I'ouvrage.

» Des accélérogrammes artificiels (synthétiques),tigmnent compte de la géologie locale, et qui

sont déterminés par le calcul. L'établissement a@estlérogrammes comporte donc une grande part

d’approximation.
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Figure 11.6 : Accélérogrammes du séisme de Mexico

11.4.1.2. Les effets de propagation des ondes sisfues

L'énergie libérée par les séismes se propagefermes de différents types d'ondes :

1. Les ondes de volume qui commencent dans la zongptiere, elles incluent les ondes P (ondes
primaires ou de pression) qui font intervenir le um@ment des particules paralléles a la
direction de la propagation, et les ondes S (seiogglou de cisaillement) qui font intervenir le
mouvement des particules perpendiculairement &dattbn de la propagation. Quand les ondes

de volume atteignent la surface du sol, elles sgitéchies mais génerent aussi des ondes de
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surface qui comprennent les ondes de Rayleigh {RjeeLove (L). Les ondes de Love
produisent un mouvement horizontal transversale@ésdirection de propagation.

2. Les ondes de Rayleigh produisent un mouvement laireuanalogue a celui des vagues de
l'océan. Dans les deux cas, les amplitudes dermssaliminuent avec la profondeur a partir de
la surface (figure 11.7).

Les vitesses des ondes P (v) et S (v) dans lesrimatéélastiques sont indépendantes de la

fréquence, et s’écrivent respectivement :

1

_ E1-v) |2
Vp = [(1+U)(1—2U)p] (1.5)

Ve = [5]2 (11.6)
Ou:
E : c’est le module d'élasticité longitudinalesi
G : c’estle module de cisaillement
v : Cc’est le coefficient de Poisson du sol.

p : représente la densité du sol

Etant donné que ¢ = le rapport entre les vitesses est établi comuie s

21+py) !

1
U _ [20-D]2
vs [ 1-2y (1.7)

Le rapport entre les vitesses est donc égal siv= 0.25

Les valeurs 1.5 et 2 peuvent étre considérées camesiealeurs limites (powr= 0.1 et

v =0.5).

L'enregistrement de l'intervalle de tempsriVée des ondes P et S en trois points (ou plas} des
sites non colinéaires, permet l'estimation de Kitjwm de I'épicentre (figure 11.7).
A partir des relations ci-dessus, il est possitdealuer les vitesses des ondes S prés de lacsuttala
terre, elles varient entre 3 a 4 Km/s. Cette végqssut décroitre a des valeurs de I'ordre de J&@Dan/s
dans les sols locaux au-dessus de I'assise deutHLse.
Quand la distance depuis I'épicentre croit, laeld&s secousses pour un site donné croit et deplient
complexe. Ceci est di a l'augmentation dans le geanfre 'arrivée des ondes P et S et les effeissép

résultant de la réflexion de ces ondes a la surfaecdurée des secousses croit aussi avec la mdgrat
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séisme, a cause de la différence du temps entried@ de I'énergie a partir des différents polatfong

de la surface de rupture (figure 11.7).
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Figure I1.7 : Allure schématique d’'un sismogramme.
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Figure 11.8 : Séisme d’El Centro (Californie), commsante nord-sud
(d’aprés Blume, Newmark et Corning).
[1.4.2. Les spectres de réponse

L'approche commune dans le dimensionnemerasganique courant est de caractériser les effets
sismiques par des spectres de réponse, c'est addirdéfinir le chargement sismique par une
représentation non plus dans le domaine du tenggeléaogramme) (Figure 11.8), mais dans le domaine
des fréquences. Depuis son introduction par Houdaes les années cinquante, le spectre de répsnse e
devenu un outil indispensable dans le dimensionneparasismique, adapté par la suite pour I'anadyse
le dimensionnement structurel inélastique. Il g p&# ailleurs, reconnu que le comportement ingjast
réduit la demande de résistance d’une structuedgi’elle devrait étre si le comportement est et
élastique. Ceci est pris en considération dansléeses réglementaires a travers un coefficientatédr
de force dépendant du niveau de ductilité de lang@. Actuellement, le spectre de réponse forrbada

dans le processus d'évaluation des forces sismagresla majorité des codes parasismiques.
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[1.4.2.1. Spectre de réponse élastique

La réponse élastique d'un systeme a un saykdde liberté (SDOF) est déterminée aprés avoir
digitalisé I'accélérogramme (naturel ou artificidiin séisme donné en assumant des valeurs nue€riqu
pour la période et 'amortissement. Le mouvementadyque est appliqué a la base du modéle ( comme
une console représentant la structure encastrég ldasol). L'histoire compléete de la réponse de ce
systeme élastique peut étre calculée. Les valearsnmales des accélérations, vitesses et déplacement
sont alors déterminées. En répétant cette procqhureun grand nombre de systéemes SDOF pour une
valeur spécifique de l'amortissement, le graphesplctre de réponse est obtenu. Pour cause d'effet d
résonance, le spectre a la tendance a amplifigfofasismique pour une certaine gamme de périodes
[21].
Le but de ces spectres est d'introduire cette &ingilon. Il existe deux maniéres de représentation
spectre de réponse:

-Tripartite; la réponse de tous les parametresnebliee(figure 11.9).

-Graphe sépare; les accélérations, les vitesséss eléplacements, pour une période donnée, son

obtenus par lecture de valeurs correspondanteparametres introduits (voir chapitre III).
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Figure 11.9 : Spectre élastique correspondant a uPGA de 0.5g
et 5%d'amortissement (Newmark-Hall 1982)
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11.4.2.1.1. Spectre lissé
Comme le spectre élastique actuel présentecbap de pics, il ne pourra, donc, étre utilisésdian
pratique, pour cela il devient nécessaire de kefigfigure 11.10). Cette ondulation est lissée pae

combinaison de variations linéaires et hyperbokg24].
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Figure 11.10 : Spectre lissé
[1.4.2.1.2. Spectre normalisé

Il est d’'usage recommandé d’employer un spatdrdimensionnement ou de calcul de forme générale
tel que indiquée sur la (figure 11.11), il est seat normalisé pour la valeur max de I'accélératiarsol.
Le spectre de dimensionnement prend les valeursdasxpseudos accélérations 'Sa' en fonction de |a
période et d'un coefficient d’amortissement donf@&ependant, il a été constaté qu'adopter un
comportement élastique pour une structure, dongleragrandes forces sismiques qui conduiront
inévitablement a des codts trés élevés, car nuitaga n’a été tiré de I'aptitude de dissipatiomdigie.
Cette derniére est atteinte a travers le comporiemélastique des matériaux constituants, et étisée
naturellement par I'apparition des fissures eplastification des aciers.
Dans le but de réduire les forces sismiques ingyii@ la réponse structurelle, cette inélasticie e
introduite a travers un amortissement hystérétigaenverti généralement en amortissement visqueux
équivalent.
Le spectre d’accélération recommandé par les diftér codes pour le dimensionnement de structures
parasismiques introduit I'effet de site (S) a trava période caractéristiques (T
Le facteur de site désigne effectivement le rapgest réponses d’accélérations spectrales dansalgpssp
des moyennes et longues périodes. Il a été intradini d’adapter le spectre donné pour un sitheax
aux autres sites, en d’autres termes modifier eetep en fonction de la catégorisation de site81]9.
(figure 11.11).

Effet des séismes proches et lointaingasperformance sismique des structures auto-stal béton armé



Chapitre |l Définitions des paramétres d’évaluation d’un séisme
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Figure 11.11 : Exemple des spectres de réponse éiasies normalisés pour les différents sites
de sols (a 5 % d'amortissement)

11.4.2.2. Spectre inélastique

Le spectre de réponse élastique est obtenarta de I'amplification de la réponse maximale du
mouvement du sol exprimée soit en accélératioessé et déplacement sous I'effet de la résonarce. L
spectre inélastique est obtenu en réduisant larep&astique de calcul afin de tenir compte dealgacité
de dissipation d’énergie de la structure.

Ce spectre inélastique peut étre obtenu de plssfagons :

* Enréduisant le spectre de réponse élastique pewefficient empirique indépendant de la
période de vibration de la structure connu aussime facteur de comportement R afin de considérer la
déformation inélastique de la structure (figur&2la).

* En réduisant le spectre de réponse élastique pamoefiicient variable en fonction de la
période de vibration de la structure connu comméadeeur de comportement (R ou q) afin de
considérer la déformation inélastique de la stmecffigure 11.12.b).

» Le spectre inélastique peut étre déterminé diresteren utilisant un systeme élasto-plastique
a un seul degré de liberté SDOF sujet a un mouvedcwesol (figure 11.12.c). Le spectre inélastiquend

ce cas prend en considération les conditions |leahlesite, la période de vibration ....etc [21].
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Figure 11.12 : Spectres inélastiques en utilisant:
(a) R constant, (b) R variable, (c) Détermination direte a travers un systeme élasto-plastique
(Méthode de NEWMARK et HALL)

[1.4.2.3. Spectre de capacité

L'une des étapes primordiales dans la pro&dd®evaluation de la capacité parasismique
(performance sismique) des structures, consistel’estimation inélastique max « demande » sous un
niveau d’excitation sismique donné. Des méthodemldiées ont été proposées afin d’éviter I'analyse
temporelle non linéaire. Les plus utilisées s@niméthode du spectre de capacité et la méthode dt
coefficient de déplacement.
Le spectre de capacité est une autre alternativeptésentation du spectre inélastique. Au liedildar
le graphe accélération-période, une courbe forpadité (accélération-déplacement) est tracée figur
[1.13). L’avantage de cette représentation eslusiration conjuguée de la force et de la demarale d
déplacement. Pour les forces élastiques la demdundeéplacement élastique et la période élastique
peuvent étre déterminées.
Pour le comportement inélastique la demande duadépient inélastique est obtenue au niveau de la
branche horizontale de la courbe de capacité avespectre inélastique réduit; et la période corenaiel

avec le déplacement inélastique peut étre déteaniné
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La méthode du spectre de capacité incluse dansolzegure ATC 40 est basée sur la méthode de

linéarisation équivalente, dans laquelle le déptemd inélastique max est évalué en utilisant une

méthode itérative nécessitant I'analyse d’'uneesigi systemes linéaires equivalents.
Simultanément, le document FEMA 273 adopte la nudghdu coefficient de déplacement ou la

déformation inélastique max d’'une structure esimgst a partir de la déformation élastique max en

utilisant un coefficient modificateur C [21].
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Figure 11.13 : Spectres de capacité

[1.5. Notions sur la performance sismique

Les niveaux de performance visés par les codesntaurelatifs aux batiments sont:

- Sécurité sur les vies humaines

- Contrble de 'endommagement

» Seéisme de faible intensité (endommagement négligeab

* Séisme modéré (endommagement réparable).

- Eviter I'effondrement lors d'un séisme majeu

Plusieurs interprétations ont été faites &pproche en performance, la définition la plusrappée

est celle qui se réfere a la méthodologie danseldles critéres de dimensionnement structuret son

~

exprimés en objectifs de performance a atteindes Gbjectifs sont des états d'acceptation de la

performance de la structure. La performance "ciblelit étre caractérisée par des limites exprimaes e

termes de contraintes, déformations, déplacememtsglérations, etc. Pour ce, les objectifs de
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performance sont exprimés en terme d’un état spéeifd'endommagement ou en probabilité de "ruine
contre une probabilité prescrite d'un niveau "desedn

Il est reconnu que les limites exprimées en déplace relatif spécifiques a différents niveaux
d'endommagement peuvent varier considérablemefdanetion du systeme structurel et du matériau de
construction [21].

[1.5.1. Niveaux de performance
Il n‘existe pas de consensus sur la défintiomiveau d'endommagement suite & un séisme spesif

mais des critéres acceptables pour caractérisgrecEsmances:

a- Sécurité des vies: exigence fondamentale

b- Réparation de I'endommagement : une distinatisinfaite entre endommagement structurel
réparable et endommagement structurel non réparable

c- Effondrement a éviter : afin d'éviter les blessuet les pertes de vies humaines, la structure
doit rester debout aprés un tremblement de terre.
Pour une performance structurelle définie en terdas état d'endommagement, I'état de la déformatio
reste le meilleur indicateur.
En terme de déplacement la réponse structureliegtee reliée a un état limite de déformation, &gbon

tour est supposeé étre directement lié a un cenfggau d'endommagement.

[1.5.2. Cohérence dans la conception parasismique
Dans ce contexte de conception de performgmma;, un niveau déterminé d'excitation sismique la

structure est concue de facon que sa performarste emtre les limites prescrites. Pour atteindre ce
niveau de vérification, le dimensionnement est cdind travers la formulation "requis - disponibla
"demande - capacité”

Capacité requise Capacité disponible
Trois paires de caractéristigues mécaniques samagonent considérées dans le dimensionnement
parasismique: rigidité, résistance et ductilité.

Rigidité requise< Rigidité disponible

Résistance requiss Résistance disponible

Ductilité requise< Ductilité disponible

Afin d'établir la cohérence réglementaire, la duites doit étre vérifiee pour les 3 états limitegqiies

pour les criteres de performance suivants [21]:
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* Service — Rigidité
» Controle de 'endommagement —» fRasce
» Ultime —» Capacité de déformation ou ductilité

[1.5.3. Critéres de dimensionnement pour trois nivaux de performance
[1.5.3.1. Critére de rigidité
La vérification de la résistance est tradiiellement considérée par les concepteurs comnrehaigr
critere a satisfaire dans le processus de dimemsinant. Suite a I'impact économique et la perte de
fonctionnalité des batiments, le contrdle de I'endmagement a travers la vérification de la rigidité
structurelle est devenu un critére incontournab®, [afin de :
» Préserver I'intégrité architecturale sous séismdéndet éviter un endommagement dangereux
des éléments non structuraux sous se€isme sévere.
» Limiter l'endommagement structurel et réduire Iépbméne du second ordre.
» Eviter un non confort sous séisme mineur ou ocoagiomodeéré.
La vérification est généralement concrétisée aetsla relation :
Rigidité requise < Rigidité disponible
La rigidité requise dépend essentiellementyge de séisme et du type de structure. Pour Ismegé
éloignés du foyer épicentral (séismes lointainsjiéplacement maximal est enregistré au niveau de la
partie inférieure de la structure, cependant pesrrégions proches de ce foyer (séismes proches), e

cause des modes supérieurs le déplacement maxstrairegistré en téte [22].

[1.5.3.2. Critére de résistance

La conception parasismique courante autolesgldbmmagement structurel lors d’'un séisme séveére o
les structures sont appelées a enregistrer d'iraptm$ déformations inélastigues. La force de
dimensionnement est nettement inférieure a la foéoessaire pour que la structure reste dans laidem
élastique. Le critere de résistance est traditibement introduit comme un but primordial dans le

dimensionnement parasismique; la structure doit datisfaire ce critere a travers la relation suiea
Demande de résistangeCapacité de résistance

Les deux termes de I'équation sont déterminés otispenent a partir de I'action sismique et la
configuration structurelle. La demande de résigtgaut étre déterminée en utilisant la méthodailieé

élastique ou non linéaire inélastique, et elle dépu :
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* Le type de séisme, se référant a son intensit&edyériode etc. La différence entre un séisme
proche et un séisme lointain est considérée.

e Le type de structure.

* Le spectre de dimensionnement, tiré du spectraigiasen utilisant le facteur de réduction de
force R (selon le code RPA, facteur de comportemérast déterminé en fonction du type de strugtur
de sa période naturelle et sa résistance.

La capacité de résistance dépend des caractéestups zones dissipatives d'énergie, ou une msgsta
adéquate est fournie tout en évitant la ruptureabewou autres modes de rupture. La résistanceesle ¢
zones dépend des facteurs suivants:

e La sécurité prise sur les matériaux en considdeantimites inférieures, conduisant ainsi a une
augmentation de la résistance des sections.

« L'utilisation des sections beaucoup plus imporsaiee celles résultantes de l'analyse.

» Utiliser l'effet d'écrouissage qui produit une aegwation des moments plastiques

» Redistribution des moments suite a la formationrdésgles plastiques, le moment de calcul peut
diminuer ou augmenter.

» L'accumulation des déformations plastiques: la ciépale résistance de la structure dépend du

nombre de cycles inélastiques, de leurs séquenckesleurs amplitudes relatives [21].

[1.5.3.3. Critére de ductilité

On entend par ductilité dans la conceptioncstirelle, la capacité d'une structure de suppatéer
larges déformations dans le domaine post-élas8gne jamais enregistrer une réduction substantelle
résistance. L'approche rationnelle utilisée pouteddiner la résistance sismique d'une structure en
portiques consiste a choisir le mécanisme de dé&fibom post-élastique le plus approprié. Pour atrein
ce but, plusieurs reglements exigent a ce quetngstges aient la capacité de résistance garantiss
niveau de demande de ductilité résultant.
Pour les portiques auto stables, la plastificaficgférée est celle causée par un comportemenofiegi
que celle causées par I'action de l'effort trand¢lmand’adhérence qui sont a éviter, vu qu’ellesduasent
a une réduction substantielle de la dissipatiomergie [23]. Les régions critiques du systéme sitinet
résistant aux forces sismiques peuvent étre, @irédlablement, choisies, convenablement congues e

soigneusement ferraillées afin de fournir une ciépale résistance et de ductilité adequéis

Le critere de ductilité est défini : u= izu (11.8)
y
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Avec : S déplacement spectral ultime.

S : déplacement spectral a la limite élastique.

Les récents développements dans la conceptionigraigae incluent le fait de doter la structure d'un
ductilité suffisante, comme le stipule la réglena¢ion en ce qui concerne la rigidité et la résista Pour
ce, une méthodologie claire et cohérente pour fergle direct de ductilité doit étre développéet Ce
objectif est atteint si le critere de ductilité satisfait:
Demande de ductilité Capacité de ductilité

Les facteurs qui influent sur la demande en dt&tdont le type de séisme, le type de fondatide Btpe
de structure.
L’évaluation de la demande en ductilité requisefesttion de déplacement en téte de la structuae. L
capacité en ductilité est évaluée généralementdommt a travers la capacité de rotation de I'éhitroe
de la courbure de la section, et elle en dépemdudéeurs facteurs :

» Configuration du ferraillage longitudinal et traessal.

» Ecrouissage de I'armature longitudinale.

* Charge axiale.

I1.6. Les séisme proche et lointain
[1.6.1.Définition

La notion de séisme proche et le séisme lioirgat différente, selon I'étude de l'aléa sismigles
effets de site et les effets induits, soit par capp la distance épicentrale (superficielle) da distance
focale (profonde). Dans le premier cas, nous apges@isme proche, un séisme dont I'épicentre et Si
a moins de 10 km de la structure considérée. Oaitcan séisme peut étre proche pour un site atdoi
pour un autre.
Cependant, dans le «jargon » parasismique, céfieittbn est également associée a d’autre parasetr

comme la magnitude, le contenu fréquentiel, le anive'accélération, etc.
; . , , A g :
Le contenu fréquentiel est évalué parrapport (V) avec (A= l'accélération maximale du sol sur

V=la vitesse maximale).
Le parameétre, contenu fréquentiel est plus importanmiche en haute fréquence dans le cas du séisme
proche. Dance cas de séisme proche :

- Les valeurs déé) > 10;

- Les niveaux d’accélération (ou pic) sont plus éevé
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- Le nombre de cycles plus faible ;

- La durée du séisme est plus courte (de I'ordre @& 3econdes).

[1.6.2.Comportement structurel vis-a-vis des séisngeproche et lointain
Le comportement des structures vis-a-vis desrges proche et lointain peut étre apprécie par :

[1.6.2.1. La distance épicentrale
On considére qu’un séisme est proche lorsgulistance épicentralea 10km, par contre un séisme
est considéré lointain lorsque la distance épiant> a 10km (figures 11.14).

Séisme proche Séisme lointain
—-i’J/-\ b) -— l
“ z -

F =
x — =

Fa .
Prés de site
\! “ Loin de site

Figure Il. 14. La distance épicentrale

[1.6.2.2. Le mode de vibration

L'influence de modes supérieurs de vibratiessfondamentale dans le cas du séisme prochis tan
gue c’est le premier mode (mode fondamental) quessentiel dans le cas du séisme lointain (figures
11.15).

Séisme proche Séisme lointain

a) b)

Mode supérieur Mode fondamental

Figure Il. 15. Le mode de vibration

11.6.2.3. L'influence des composantes verticales
Apparition de l'effet de second ordre danstlaicture dans le cas du séisme proche et appadéo
mécanisme globale dans le ca du séisme lointgjorés 11.16).
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Séisme proche Séisme lointain
a) b)
Effet de second ordre Mécanisme global

Figure II. 16. Influence des composants verticaux

[1.6.2.4. Demande de ductilité
La ductilité dépend essentiellement du typeséisme, pour le séisme proche et a cause des mode
supérieurs, le déplacement maximal est enregisttéte da structure, cependant pour le séismealaint

le déplacement maximal est enregistré au niveala geartie inférieure de la structure, donc il aét |

directement & I'état du sol (figures 11.17).

Séisme proche Séisme lointain

Niveau

Niveau L
ll s
) % b L
a /" .1‘ i
/ ¢
_..f_.-_ Ductilité | Ductilité

Dépendre de rigidité de structure Dépendre de I'état du sol

Figure 1. 17. Demande de ductilité

[1.6.2.5. L’influence de vitesse de sol

La vitesse de sol est plus importante daradedu séisme proche que lointain (figures 11.18).

) Séisme proche Séisme lointain
Niveau
Niveau I_ o b |
Lxl Disponible
[ Py P
o) b) i P '}
Exigé
Disponible
Ductilité - Ductilité

Figure II. 18. L'influence de vitesse de sol
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[1.6.2.6. La durée du séisme

La durée du séisme plus courte dans le cagidme proche que lointain (figures 11.19).

Séisme proche Séisme lointain
Accélération
Accélération
6 sec
- 3
: E=U0Sm7/s
E
i - 5EC

Figure 1. 19. La durée du séisme

Le tableau (l.1) résume le comportement structuseh-vis du séisme proche et lointain:

Parameétres Séisme proche Séisme lointain
La distance Prés du site (<10Km) Loin du sitel0Km)
Mode de vibration Modes supérieurs Mode fondamental
Composants verticaux Effet de second ordre Mécanisme global
Demande de ductilité Dépendre de rigidité de structureBépendre de I'état de sol
La vitesse de sol Importante Moins importante
Durée du séisme Courte Lente

Tableau Il.1 : Comportement structurel vis-a-visdu séisme proche et lointain

11.6.3. Les différentes caractéristiques des séism@roches et lointains

Les différentes caractéristiques des séismmps et lointains dépondent de :
[1.6. 3.1.L'influence de la force géologique

La force géologique ou sismique dans le cas@sme proche est paralléle a la direction de

rupture, par contre dans le cas du séisme loietgtibbasé sur la stratification de sol (figurez0l).
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Séisme lointain

Séisme proche

i ,,,

Direction de rupture

Stratification de sol

Figure II. 20. L'influence de la force géologique

11.6.3.2. Le type du mouvement
Le mouvement au sol est du type impulsion darsgisme proche et il est cyclique pour le séisme

lointain (figures 11.21).

B Séisme lointain
Séisme proche

v
v
l i‘ \ b)
a) iy t

. . Type cyclique
Type d’impulsion

Figure II. 21. Le type du mouvement

[1.6. 3.3. La quantité verticale des composants
Cette quantité est en fonction du temps, elle kst lpaute que I'horizontal dans le séisme proche et

de valeur réduite pour le séisme lointain (figuteX?).

Séisme lointain

Séisme proche

T <

b — — o — — e ———

Plus haut que I’horizontal b) Valeurs réduites

Figure Il. 22. La quantité verticale de composan
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11.6.3.4. Degré de vitesse
Le degré de vitesse est de I'ordre (300 — A3fcce qui est considéré comme valeur importante

dans le séisme proche et elle est de I'ordre (80cm/s) ce qui est comme valeur réduite dansde ca

du séisme lointain (figures 11.23).

Séisme proche Séisme lointain
Vi
30-50 cm/sec
— T
Réduit
Trés haut b)

a) Figure Il. 23. Degré de vitess

Les caractéristiques essentielles d’'un séisme pretld’un séisme lointain sont résumées dans le

tableau I1.2 suivant :

Paramétres Séisme proche Séisme lointain
La force géologique Direction de rupture Stratification de sol
Type de mouvement au splmpulsion Cycligue
Quantité verticale
de composantsgo Plus haut que 'horizontal Valeur réduite
Degré de vitesse (300-400) cm/sec (30-50) cm/sec

Tableau 1.2 : Les différentes caractéristiques deséismes proches et lointains
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[1l.1.Introduction

La région nord algérienne est connue par gopoitante activité sismique : Chlef(1980),
Constantine (1985), Oued Djer (1988), Tipaza (1988scara (1994), Ain-Benian (1996), Ain-
Témouchent (1999), Boumerdes (2003). Paradoxalenwest dans cette région nord ou sont
concentrées les plus grandes villes (Alger, Orampstantine, Annaba, Tizi Ouzou, Boumerdes,
etc....) que le risque sismique est avére. Avec \eldppement du tissu économique et la croissance
de la population dans ces villes, le meilleur mogenprotection est de construire parasismique en
tenant compte de tous les parametres qui peuviluemeer ces séismes.
Le séisme de Boumerdes (qui s’est produit le mdr@® mai 2003 a 19h44 d’une magnitude de 6,7
a 6,9 situé a une profondeur de 10km, a touchézone allant de Zemmouri, Boumerdés jusqu’a
Alger et Tizi Ouzou) a montré que pour une mém®ltygie de constructions, le comportement de
ces structures a été différent d’un endroit & uneaet cela pour différentes raisons, entre aujvés

soit proche ou lointain.

l1l.2. Enregistrements des s€ismes (proches et laains)

Dans notre étude, nous avons travaillé sux adguwegistrements issus du séisme de Boumerdes
(avec ces milliers de répliques) qui ont été, eande partie, enregistrées par les stations
accéléromeétriques installées dans plusieurs réglargays (figure Il.1), et en particulier cellessd
régions de Boumerdés et d’Azzazga. Comme travaitimer, 'observatoire calcule les pics de
I'accélération horizontale (PGA,PeakGround horiabicceleration) pour chaque événement. Dans
notre travail, nous nous sommes basés sur degamgelmmes de méme caractéristique, c.-a-d des
accélérogrammes qui ont la méme durée et la frégueentrale, et qui sont installés respectivement
a Boumerdés (en plein épicentre) et a Azzazga (aiioyer de 70km de I'épicentre). Nous avons
choisi deux directions a savoir la direction (Este®t) et la direction (Nord-Sud) avec leurs
accélérations maximales du sol, qui sont par agléwités au centre de génie parasismique (CGS)
d’Alger (figure 111.2).

» Accélérogramme [(E-O) et (N-S)] d’Azzazga du 212083 (figure 111.2.a) et (figure I11.2.b).
» Accelérogramme [(E-O et (N-S)] de Boumerdeés du 2/P@03 (figure IIl.2.c) et (figure 111.2.d).
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36 30N
300E

W Stations (accélérogrammes) proches
de I'épicentre (ZEMMOURI) de forts

Mediterranean S ea mouv_ements .
M Stations (accélérogrammes) loin de
I’épicentre de faibles mouvements

{=) Station (accélérogrammes) choisie
loin de I'épicentre.

=) Station (accélérogrammes) choisie

proche de I'épicentre.

400

Figure lll. 1: Enregistrements de signaux sismiquesgraités par le CGS le 21/03/2003
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Figure lll. 2.1. Accélérogramme Azzazga (E-O)
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Figure Ill. 2.2. Accélérogramme Azzazga (N-S)
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Figure Ill. 2. 4: Accélérogramme Boumerdes (N-S)

[11.3. Transformation des données accélérométriquesnregistrées en spectres de réponse
Nous avons transformé les données accélérigmésr enregistrées lors du séisme de Boumerdes
en spectres de réponse de forme (Sd — Sa). P@unae$ avons utilisé le logiciel PRISM. Ce logiciel

prend en charge les étapes suivantes :

Etape 1
Dans un premier temps, nous ouvrerons la fert logiciel PRISM (figure I11.3 et 111.4) et gmous
permet de :
1) Charger les composantes horizontales de I'accéi@mge du séisme de Boumerdes.
2) Transformation I'accélérogramme en spectre (vitessanps).

3) Transformation le spectre (vitesse — temps) erspectre (déplacement — temps).
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Figure Ill.4 : Introduction des données accélérométques (sous format. txt)
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Etape 2

Ensuite, nous avons introduit les signaux gjges. Essentiellement, se sont les accélérogrammes
ci-apres que nous avons traités (figure Ill.5)\’o8a

* Accélérogramme Est-Ouest d’Azzazga ;

» Accélérogramme Nord-Sud d’Azzazga ;

» Accélérogramme Est-Ouest de Boumerdes;

» Accélérogramme Nord-Sud de Boumerdes.
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Figure II1.5 : Choix des unités

Etape 3
Une fois que les signaux sismiques sont infited nous obtenons des graphes d’accélérations
spectrales, de déplacements spectraux et de \wwtespectrales en fonction du temps

(figure 111.6.a, b, c).
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Figure I11.6: Les graphes d’accélération de déplacement et de vitesse en fonction du temps

Etape 4
A cette étape, nous introduisons dans les gsadlaccélérations, de déplacements et de vitesses

fonction du temps obtenus, le type d’amortisserme&giueux( choisi et le type de spectre souhaité
(figure 111.7).

Effet des séismes proches et lointaingasperformance sismique des structures auto-ssbh béton armé



Chapitre 11l

Formuiah des spectres de réponse pour le séisme pradbmin

P PRISM [C:\Documen

Graphes d’accélération, de

Choix des coordonnés

Type du spectre spectrales
nd Motion I Response Time Hlsléuy_ se Spectra i N
Graph |
Spectrum Type F: = ialliag
[ & Elastic spectra i ’ : : ! #uis Properties
» Constartductility inelastic spectra e b 1 opvls r-Aus
=S &) Period (& Displacemant
T 06 3 % O3
Input Parameters % ) Freguency O Velocity
= 304 F E =
Hameerpidanenaalies s Bl | < © Displacemsnt (O Ascaleration
02 & E
oo 4 . : I ¢ & Pseudo-acceleration
t t t t t
o0 0.2 04 06 08 10 12 O Pseudo-velocity
Nombre de valeurs Us Damping Ratio Perind © R - Force Reduction factor
w 0.05| 12 : - - . =
’ : A :
d’amortissement a E 010! 10 £ E ! ! ! ! !
. . = 'n'1'5.- L o0E T E :
introduire dans les [ | Bgs X ] WO NN SIS, SUIIS, SO . SN, i
v 0.20 E 1 ;
Spectres =z e aack E :
08 1 : 4
oo t t t t t 5
0.0 0.2 04 0E 08 10 12 | :
—_— Period X os + A |
>
——> R 12 T T T T i
10 E B :
Tos ¥ Ei ) ;
5 :
£ 06 + 4
& oa + 3 0z + i SR T SRR -
a E : :
oz § B . : :
0 s WAITE JORL MR S PPN
. = hit uH L i 12 0o 0z 04 08 08 10 12
Period ahity
| oog [m] Acceleration Unit: g | Yelocity Unit: mmisec | Displacement Unit: mm

Figure Il.7: Choix des axes de propriétés et intrduction des paramétres nécessaires
Etape 5
Des spectres de réponse sous forme d’acdélérde déplacement ou bien de vitesse en famctio

du temps sont obtenus (figure 111.8).
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Etape 6
Arrivé a cette étape nous transformons lestsge de réponse (de forme accélération — temps
(Sa—1)) en la forme (accélération — déplacem@at}d)) comme l'indiquent les figures (I11.9, D)L

suivantes :
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Figure 1.9 : Valeurs de spectre de réponse
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Figure 111.10 : Transformation de spectres de répose sous forme (accélération — période)
en la forme (accélération — déplacement)
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l1l.4. Formulation des spectres de réponse élastigquet des spectres réduits en fonction

des enregistrements

Dans cette partie du travail, nous formuloas dpectres de réponse élastiques, puis des spectre
de réponse réduits sous la forme d’accélératicm (fi8s2) et du temps T(s) période correspondant au
séisme proche ou lointain enregistrés dans les deagtions (Est-Ouest) et (Nord-Sud)]. Puis Ces

spectres de réponse sont transformés sous la fagoélération Sa (m/s2) et du déplacement Sd (m)].
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I11.4.1. Formation des spectres de réponse pour Eeisme lointain (Azzazga)

[11.4.1.1.Spectres de réponse dans le cas dregistrement (Est-Ouest)
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111.4.1.2. Spectres de réponse dans le cas d’enrstsfement (Nord — Sud)
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[11.4.2.Formation des spectres de réponse pour le&ésme proche (Boumerdes)

[11.4.2.1. Spectres de réponse dans le cas ifegistrement (Est-Ouest)
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Figure 1ll. 14.b) Spectre de réponse élastique
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Figure Ill. 14.c) Spectres de réponse réduits
dans un diagramme Sa=f(T)
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Nous indiquons clairement dans les figuresamies les spectres de réponses élastiques etsré@ui

diagrammes Sa = g(Sd) utilisés dans notre traCait spectres correspondent a chaque type du séism

(proche et lointain) selon les deux directions {@s8est) et (Nord-Sud) (Figure 111.15 a, I11.15 b.16 a et

[11.16 b).
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I11.5. Conclusion

Une fois ce travail accompli, nous sommesvasria formuler des spectres de réponses élastjues

réduits a partir des données accélérométriquesiobsea partir des quatre (04) accélérogrammesigshois

dont deux (02) installés dans la région d’Azzazgaerix autres & Boumerdes et cela dans les deu»

directions (Est-Ouest) et (Nord-Sud).

Par la suibeis allons évaluer l'effet des séismes proches et

lointains sur la performance sismique des strustarese basant principalement sur ces spectresusbt
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Chapitre IV Méthode d’estimatianmbint de performance

IV.1.Introduction

Contrairement a certaines actions dynamigoesnte le vent ou les effets d’'une explosion qui
engendrent directement des forces sur une stejdtaction sismique sur une construction consiste
en I'application d’'un déplacement variable a saeb&ourtant, la plupart des codes de conception
parasismique conduisent a représenter I'actionigisgncomme une force statique équivalente au
méme titre que les autres actions susmentionnées.
La double nécessité de mieux décrire la performattemdue d’'une nouvelle construction soumise a
un séisme et de mieux évaluer la vulnérabilité mjgm d’un batiment déja existant a conduit les
chercheurs a développer des méthodes de calcplsisien plus performantes et cherchent a pousser
ces structures a répondre a des sollicitations iitaptes avec des sections économiques avec moins
d’endommagement possible. Un des calculs et &eplus indiquée est le calcul non linéaires des
structures.
Ces méthodes non linéaires s’appuient souventirseirmodeélisation du comportement non linéaire
des structures et sur un calcul statique équivalera réponse de la structure qui est représeae
une courbe reliant I'effort tranchant résultanddase et le déplacement en téte connu sous lel@aom
" PUSHOVER ou "POUSSE PROGRESSIVE

IV.2. L’'analyse PUSHOVER
IV.2.1. Introduction

Depuis de nombreuses années, les méthodes Idaél étastique simplifiées ont été quasi
systématiqguement utilisées dans le dimensionnedenstructures en béton armé. Elles sont faciles a
mettre en ceuvre et bien assimilées par l'ingén€ependant, 'approche élastique ne peut fournir
gu'une compréhension limitée du comportement sigmigéel. La réponse non linéaire d'une
structure en termes de déplacements, ductilitdriltlision des dommages, mode de ruine, est
largement inexplorée. Certaines regles, commescdld’ATC40 et celles de FEMA273, conscientes
de ces inconvénients, recommandent ['utilisatios ehéthodes simplifiées non linéaires. Dans le cas
de batiments peu irréguliers, un calcul statiqueSROVER basé sur un modéle de comportement

non linéaire pourrait donner de bonnes indicatgurde comportement sismique de la structure.

IV.2.2. Définition de I'analyse PUSHOVER

L’analyse ' PUSHOVER ‘est une procédure siatigon-linéaire dans laquelle la structure subit
des charges latérales en augmentant lintensitéctlasges jusqu'a ce que les modes de ruine
commencent a apparaitre dans la structure. Lefiatssde cette analyse sont représentés sous forme
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de courbe reliant I'effort tranchant a la base aplacement du sommde la structur: [20] (figure

IV.1).

Déplacement
Séisme i Y= 4

Sollicitation

Déplacement

Figure IV.1. Signification physique de la courbe de capaé

>

Figure 1V.2. Niveaux d’endommagements décrits par une courbe dmpacité

La courbe reliant la sollicitation au déplacemeatitiétre décomposé en quatre (04) segm

correspondent a des niveaux d’endommage suivants (figure IV.2) :

- Le premier niveau (I) correspond au comportement élastique de la steictreprésente le
niveaude conception parasismique habituel. Il indique @amséquent un état d’endommager
superficiel pu bien de non endommagern).

- Le deuxieme niveau (ll)d’endommagement correspond a un niveau de domnagedke. L:

stabilité de & structure n’est pas en danger, mais toutefoendommagement mineur susceptible

de se développer.
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- Le troisieme niveau (Ill) représente un état d’'endommagement avance, lditstala la structure
est en danger.
- Le quatrieme niveau (IV) la structure est susceptible de I'effondrer etpnésentant aucune

capacité a la résistance.

IV.2.3. Origine de I'analyse PUSHOVER

L’'analyse statigue PUSHOVER est basée supblhyese que la réponse d’une structure peut étre
assimilée a celle d’une structure a un seul degtédrté équivalent.
Les chercheurs ont montré que ces hypotheses dodeebons résultats concernant la réponse
sismique (déplacement maximal) donnée par le premdgle de vibration de la structure simulé par

un systéme linéaire équivalent [20].

IV.2.4. But de I'analyse PUSHOVER

Le but de I'analyse PUSHOVER est de décriredmportement réel de la structure et d’évaluer
les différents parameétres en termes de sollicitatet déplacements dans les éléments de la s&uctur
L’'analyse PUSHOVER est supposée fournir des inftiona sur plusieurs caractéristiqgues de la
réponse qui ne peuvent étre obtenues par une sanplgse élastique :

* L’estimation des déformations dans le cas des é&l&smgui doivent subir des déformations
inélastiques afin de dissiper de I'énergie commuéeja la structure par le mouvement du sol.

» La détermination des sollicitations réelles surdksnents fragiles, telles que les sollicitations
sur les assemblages de contreventements, lesitatithos axiales sur les poteaux, les moments sur
les jonctions poteau-poutre, les sollicitationsdaillement.

» Les conséquences de la détérioration de la résesides éléments sur le comportement global
de la structure ce qui permet de déterminer lestpdorts et les points faibles de notre structure.

» L’identification des zones critiques dans lesquelles déformations sont supposees étre
grandes.

» L’identification des discontinuités de résistance @an et en élévation qui entrainent des
variations dans les caractéristiques dynamiques ldathomaine inélastique.

» L’estimation des déplacements inter-étage qui Bahcompte des discontinuités de la rigidité

et de la résistance qui peut étre utilisés danerérdle de 'endommagement [20].
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IV.2.5. Avantages, Inconvénients et Limites de la éthode

En ce qui concerne le renforcement de batimeristants, les données précises concernant les
propriétés mécaniques réelles sont parfois diéfscih obtenir et il faudra par conséquent faire des
hypothéses concernant leurs valeurs, sur la baseédges en vigueur lors de la construction de
'ouvrage par exemple. Ces hypothéses seront appug@alement par des sondages et des
prélevements locaux. En plus des propriétés irdgunes des matériaux, il faut connaitre I'’évolution
de celles-ci au cours du temps (dégradation dunbétorrosion de I'acier, etc....). Les lois de
comportement des matériaux doivent étre aussi atemplque possibles, incluant entre autres les
dégradations de raideur en phase plastique etékstances résiduelles. Cette étape est souvent
délicate, d’autant que I'analyse PUSHOVER est $émsi ces données [20].

L’établissement de la courbe de capacitéagtalyse modale requierent des moyens numériques
performants. Une autre difficulté de cette méthesiequ’elle n'est pas déterministe. Elle intervient
dans une étape de veérification. Son utilisatiomiemensionnement se fait donc de maniére itérative.
Par contre, elle permet de s’affranchir du coedfitide comportement. En comparant les courbes de
capacité avant et aprés renforcement, on peutligsudinfluence des mesures adoptées. De plus,
elle permet de prendre en considération les phénesnéon linéaires comme la formation de rotules
plastiques ou la fissuration du béton. Néanmoiosy gela il faut étre en mesure de déterminer les
zones ou ces phénomeénes vont se produire ainggguehronologie.

Ensuite, il faut 6ter du modéle, au fur et mesims, éléments ayant subi une rupture et qui ne
conservent pas de rigidité résiduelle. Il faut slglassurer que cette opération ne remet pas ae cau
le comportement dynamique du modele. Des algorishore été développés pour déterminer la
courbe de capacité et son modele bilinéaire dacadele portiques en béton par exemple.

Certains logiciels de calcul de structure utilisentnéthode PUSHOVER (exemple Robot millenium,
SAP, ETABS). Comme le met en évidence le reglerapréricain, il s’agit d’'une méthode statique.

Il faut donc s’assurer de la bonne représentatilé® efforts statiques équivalents par rapports aux
efforts dynamiques. De plus comme les autres méthatatiques, La méthode PUSHOVER ne
permet pas de tenir compte directement des eftetedond ordre liés au caractere dynamique de la
sollicitation sismique, ni des dissipations d’énergar hystérésis ou de la fatigue. La méthode
PUSHOVER donne des résultats satisfaisants lorsiguecomportement de I'ouvrage est
essentiellement régi par le mode fondamental. Baire, 1a ou la contribution des modes supérieurs
sont non négligeables, il convient de faire unelyseadynamique linéaire pour vérifier leurs

contributions [20].
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IV.3. Evaluation du point de performance

Il existe differentes méthodes d’évaluationpahint de performance a savoir les reglements
FEMA 273 et 356, ATC40 et Eurocode 8.

Dans notre recherche nous intéressons uniquemeagiment de ’ATC40.

IV.3.1. Approche globale du réglement ATC40

La méthode danalyse proposée dans [I'ATC 40t edésignée par la
" demande en capacité Le principe de cette méthode consiste a superpmsercourbe
représentant la capacité résistante d’'une strudaswe d’'une analyse statigue non linéaire
"PUSHOVER” avec une courbe représentative dedbictation apportée par le séisme dérivé
du spectre de réponse élastigue a 5% d’amortisgerhi@mtersection de ces deux courbes
représente un point de performance (point de fonogment) permettant d’évaluer le
déplacement maximal que la structure subira etéspmsmment son degré d’incursion dans le

domaine plastique ce qui permet d'évaluer 'amseisent équivalent correspondant (figure
IV.3).

4
35 Spectres
. de réponse
T 3 Point de performance P
2
£
82,5
@
o
5 2
(9]
&
c15 4
S
©
< 1 4
3
8 Courbe de
0’5 oy 7
capacité
0 |||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Déplacement spectral Sd (m)

Figure 1V.3. Détermination du point de performance

IV.3.2. Etapes de la méthode choisie dans 'ATC40
1. Conversion du spectre de réponse (Sa, T) en fol@RS\(Accélération-Déplacement de
la Réponse Spectrale) en d’autre terme (Sa, Sd).

2. Détermination de la courbe de capacité de la stracous forme ADRS.
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3. Superposition des deux courbes de capacité etrdardte afin de déterminer le point de
performance qui est obtenu par I'intersection dexdmurbes.

IV.3.2.1. La courbe de capacité

La courbe de capacité est une représentatphigjue qui relie I'effort tranchant a la base au
déplacement au sommet d’'une structure, elle esinabtpar un calcul statique non linéaire (analyse
PUSHOVER). L’obtention de cette courbe nécessgetapes suivantes :

» Construction de la courbe de capacité en formaj-(g) en forme ADRS

Lacourbe de capacité est une représentation grapbiguiefinit la capacité d’'une structure
vis-a-vis du chargement horizontal, elle est expanhabituellement dans la représentation Xf(
(Figure IV.4).
avec : V : Effort tranchant a la base durbéit.

As-Déplacement au sommet de la structure.

Cette courbe est ensuite transformée dansepeésentation (SS5¢) par l'intermédiaire des

parametres propres au premier mode de déformdiguneg IV.5) [15, 16]. On a donc :

aS Vo /W (IV.1)
L'effort normal a la base est divisé par masse vibrante pour obtenir I'accélération
correspondante (la force étant la masse par aatiéld et comme on prend en considération que le
premier mode, on doit diviser le résultat ainsieolt par le facteur de masse vibrante dans ce mode
[15, 16].
SAs [ (P X @) (IV.2)
Par contre, le déplacement au sommdd deructure est divisé par le facteur de particia

du premier mode [17, 18].

avec :
(Zme)’
a; Coefficient de masse modale; a, = —2— 5 (IV.3)
(Zm)(Eme’)
i=1 i=1
2. Mo
R1 : Facteur de participation du premier mode ;  Pri=-2—— (IV.4)

> me?
i=1

@1s . Amplitude au sommet, du premier mode qui esinadisé a un 1.

W : poids total de la structure.
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% S
=
Transformation
.,
> A S
Figure IV.4. Courbe de capacité, Figure IV.5. Courbe de capacité,
format (V-As) format (S-S)

IV.3.2.2. La demande sismique

La notion la plus répandue pour représentes@isme est le spectre de réponse qui nous fdarnit
réponse maximale d’'un oscillateur linéaire soumis&éisme. Cette courbe est simplement obtenue
pour un oscillateur linéaire de masse (M) de raid&) et d’amortissement (C) dont le déplacement
relatif par rapport a son support est soumis aexaéation sismique représentée par I'enregistrémen

de I'accélérogramme choisi [19]. Cette courbe bgtrmue de la facon suivante :

» Construction de la courbe de demande sismique emfat (Sa-Sd)

Dans la représentation classique des codessipariques, chaque point du spectre de réponse
elastique est représenté dans un diagramyre fEl'), pour un amortissement de type visquetix (
(Figure IV.6) [7].

avec: §: accélération spectrale
T : période d’oscillation
Chacun des points précédenfs$(T;) est transformé dans un diagrammngefs,) (Figure IV.7).
Ou () est le déplacement spectral donné par la reléias) [7].

T2.S
S =

e (IV.5)
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S/9 . S,

Transformation
o

T L=

Figure IV.6. Le spectre de réponse, Figure IV.7. Le spectre de réponse,
format (Sa/c-T) format (S-S)

IV.3.3. Calcul du point de performance selon ATC4@procédure C)

Il existe trois procédures dans le guide AT@40r le calcul du point de performance a savoir la
procédure A, B et C. [10]. Pour évaluer le poinpeeformance, la méthode graphique (procédure C)
est la plus indiquée et la plus simple d'utilisati&lle consiste en la superposition de la demande
sismique et la capacité qui se présente sous umafor(S-Sy). Cette procédure [10], nécessite les

étapes suivantes :

Etape 1
Nous développons le spectre de réponse a @3tortissement en format £Sy), en passant par

des étapes définis au paragraphe (1v.3.2.2).

Etape 2

Une fois le spectre a (5%) est dévedoppous passons aux spectres réduts §% )
(Figure 1V.8).

L’amortissement effectif maximunef) max €St un parametre qui dépend directement de la

typologie de la structure (tableau.1, Annexe A).
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——&(eff) = 5%
—Eeff= 7%
Eeff = 10%
——¢geff= 15%
—— geff = 20%
Eeff = 25%
Eeff = 29%
Eeff = 30%
Eeff = 35%
Eeff = 40%

Acceleration spectrale Sa(m/s2

Déplacement spectral Sd(m
Figure IV.8.Spectres de réponse aprés |&Zétape
Etape 3 : Représentation spectrale de la capacit&smique

Nous tracons la courbe de capacité sous tagf@’une représentation en format-&) en passant

par des étapes définis au paragraphe (IV.3.2iguré 1V.9).

—— —— Spectre de réponse réduit
Courbe de capacité
Représentation bilinéaire

Acceleration spectrale Sa(m/s?)
v un
Q Q

Sd

pi
Déplacement spectral Sd{m
Figure IV .9. Représentatiol de spectre de réponse correspondant a I'amortissemteeffectif (&)

Etape 4

Nous développons ensuite la représentationdailie du spectre de capacité qui est définieupar
point (A) de coordonnées (S S,) caractérisant les limites élastiques, et un pdgB) de
coordonnées (B—Syp), déterminé par lintersection de la courbe repnésnt la demande a 5%

d’amortissement et la courbe représentant la cepéigure 1V.9)
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Etape 5
Nous calculons les rapports

Sapi

Sdy; Sa
p1 y

Sp (1V.6)
y —F-1

Etape 6 : Calcul de 'amortissement effectif
Pour chaque typologie de structure (A, B et(@&nexe A), nous calculons les valeurs de
'amortissement effectifé«) en fonction des rapports obtenus a I'étape & tableaux annexe B).

La valeur dedc) peut également étre calculée en utilisant la fbensuivante :

Say.Sdpi—de.Sapi
Sapi.Sdpi

teff = ki, + 5 = + 5(%) (IV.7)

avec :
&, . Amortissement visqueux équivalent tel que

1 E
‘fo___D

= e (IV.8)

{ED: Energie dissipée par un comportement visqueukalgunt

Eso Energie de déformation maximale

Et
» k: Coefficient de capacité de dissipation d’énergi’est lié en particulier a la
typologie et a 'age de la structure, ainsi qu'alaée du séisme qui se traduit
par 'amortissement visqueux équivalént
* S, : Limite élastique en accélération
* Sy : Limite élastique en déplacement
Etape 7

bY

Nous tragons la tangente a lorigine (ligne dyi coupe le spectre de réponse a (5%)
d’amortissement au point C, par la suite nousotragine deuxieme ligne (ligne 2) joignant I'origine
et le point B (Figure 1V.10).
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Etape 8

Cette étape consiste en le tracage d’une liiggree 3) joignant le point d’intersection de igrie 2

et le spectre de réponse réduit avec le point Qu(eilVv.10).

Spectre de réponse réduit —
Courbe de capacité
Renrésentation hilinéa

Acceleration spectrale Sa(m/s?)

— Ligne 2

sd Sd,, )
Y P Déplacement spectral Sd(m

Figure IV.10. Courbe de capacité aprés la°7°étape
Etape 9

Le point d’'intersection entre la courbe deatde et la ligne 3, peut étre considéré comme un

point de performance de coordonnéegAS Sy, (Figure IV.11).

Etape 10 : Vérification
Si le déplacement Scest moins de 5% du déplacement:§8up< 5%Si,1), alors le point
(Sup2— Sip2) est le point de performance de la structure, daeagd contraire on passe a |'étape 11.

Etape 11

On répéte le processus commencant de I'étaperémentant i par 1. Ainsi dans la deuxiéme
itération, la ligne 2 est tracee de l'origine powiger Sa,, Sg..
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—— Spectre de réponseduir
Courbe de capacité
Renrésentation hilinéa

Acceleration spectrale Sa(m/s?)

Déplacement spectral Sd(m

Figure IV.11. Evaluation du point de performanc

IV.3.4. Etat dedéplacement de la structur

Trois cas de demande sismique fent se présenteians le déplacement de la struc :

IV.3.4.1.La demande esinférieure a la capacité
Le déplacement maximal qui peut étre supporté paitriectsire est supérieur au déplacemel
imposé par le séisme (Figure.\2). Dans ce casalstructure ne s’effondre pas, mais elle subit

dommages que I'on peut estimer par la position alatple performance sur la courbe de caps
[24].

+ Point de
performance —— Courbe de capac

---- Courbe de la deman

............................. Sar : déplacement max de la struct
: Sso : déplacement max sous le séi.

~
L
-
-

e e =

Figure IV.12. Courbes capacit-demande (cas oud demande est inférieure a la capacit
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Chapitre IV

IV.3.4.2.La demande est égale a la capacité
Le déplacement imposé par le séisme eské&galdéplacement maximal de la structure [24]

(Figure 1V.13).

— Courbe de capacité
— =+ Courbe de la deman

Sar : déplacement max de la structurel
Sy : déplacement max sous le séism

1%

- .
-~
-

-

Sur=Suo

Figure 1V.13. Courbes capacité-demande (cas ou laethande est égale a la capacité)

IV.3.4.3. La demande est supérieure a la capacité
Le déplacement imposé par le séisme est supéila capacité de la structure (Figure. IV.t4),

cas conduit a I'effondrement total ou presquead&triucture [24].

— Courbe de capacité
- —- Courbe de la deman

Sy : déplacement max de la structure.
Suo : déplacement max sous le séisme.

e
~
~ o
-

sdr Sdo

Figure 1V.14. Courbes capacité-demande (cas ou temande est supérieure a la capacité)
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IV.3.5. Estimation des degrés des dommages
IV.3.5.1. L’échelle de dommage utilisée
L’échelle de dommage utilisée est I'échellecrnaismique européenne EMS98 [20]. Cette échelle

comprend cinqg (05) degrés de dommage pour les batsnen béton armé (voir annexe) [7, 10].

IV.3.5.2. Evaluation des dommages
La courbe de capacité est devisée en cingi@&)alles qui correspondent aux cing(5) niveaex d
dommage de I'échelle EMS98 (Annexe D) (Figure 1V.15

— Courbe de capacité

= Niveau 1
I

e, .

o B Niveau 2
9 !

= Niveau 3
L Niveau 4
L

B Nijveau 5

Déplacemer

Figure IV.15. Niveaux d’endommagement décrits paune courbe de capacité

Niveau 1
Correspond au comportement élastique de lecteme et représente le niveau de conception

parasismique habituel.

Niveau 2
Correspond a un niveau de dommage controlé,indiqgue par conséquent un état

d’endommagement superficiel (ou bien de non endogemant).

Niveau 3
La stabilité de la structure n’est pas en dangets toutefois un endommagement mineur est

susceptible de se développer.
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Niveau 4
Représente un état d’'endommagement avance, sktétesti en danger.
Niveau 5
La structure est susceptible d’effondrement, letret présente aucune capacité de résistance.

Le déplacement spectral pour chaque domainelaemage est donné par le tableau (1V.1)
[3, 15, 16]

Degré des dommages Déplacement spectral
DG1 =043y
DG2 S=0,8 Sy
DG3 S= Syt 0,25 (Sv Suy)
DG4 S=0,75 S,
DG5 S= Sw

Tableau IV.1. Degrés des dommages

Remarque :
La limite elastiqgue & et la limite ultime &, sont déterminées a partir de la représentation

bilinéaire de la courbe de capacité.

IV.4. Conclusion
Afin d’estimer les degrés des dommages saplabe de capacité et les déplacements spectraux
qui leurs correspondent, I'état d’'endommagemenaddructure sera défini par la position du point

de performance.
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Chapitre V Application de la méthatldeperformance sismique sur les batiments autdedatudiés

V.1. Introduction

Comme application, nous avons choisi quatre (Ofijrigéts en portiques auto-stables en béton
armé implantés dans deux régions différentes gl'tonsidérée comme une zone lointaine et I'autre
considérée comme proche a savoir BOUMERDES et AZZAZ

Dans cette application nous montrons dans @mier temps l'effet des séismes lointains et
proches sur les structures et dans un deuxiémestémfuence du parameétre hauteur (qui est un
parametre important dans le reglement Algérien (RB&r leurs comportements.

La comparaison se fera en deux étapes, dapsenmer temps entre les deux séismes et ensuite

entre les deux séismes et le reglement parasisrigéeien (RPA99/V2003).

V.2. Présentation et description des batiments

Les batiments sont a usage d’habitation clugstide portiques auto-stables en béton armé, avec
des remplissages en maconnerie, qui sont implaatrésn méme sol, classé selon le RPA 99 en site
S, (site ferme) caractérisé par une vitesse d’'ondeiskillement \&= 400 m/s et des périodes de

transitions spectrales, TT, respectivement de valeur 0.15 et 0.40s.

V.3. Caractéristiques géomeétriques et dynamiqueses batiments
V.3.1. Caractéristiques géometriques des batiments
Les caractéristiques géométriques des batssamt résumées dans le tableau (IV.1) etle

coffrage des batiments sont présentés sur leeigi#.1, V.2 et V.3).
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Travées Dimensions (m)
A-B 3.80
B-C 2.80
C-D 3.80
D-E 3.80
1-2 3.50
2-3 2.80
3-4 3.50
4-5(console) 1.45
Poutres (cnf)
Principales Secondaires
(25x40) (25x30)
Poteaux (cni)
RDC Etage courant
35x35
(35x35) gsoxsog
Hauteur totale du batiment (R+3)..................... 12.24m.
Hauteur totale du batiment (R+4)............ ........ 15.30m.
Hauteur totale du batiment (R+5)..................... 18.36m.
Hauteur totale du batiment (R+6)..................... 21.42m.
Hauteur de RDC.......cccoiiii i, 3.06n].
Hauteur de I'étage courant...............ccoccceenn. 3.06m
Longueur totale(LX).......coocovveviiinii i, 14.20m.
Largeur totale(Ly)........cocooviiiiiii e, 9.80m.

Tableau V.1. Caractéristiques géométriques des batients

& @ @ & @

O

®
[
==}
[uul
[= =]
==l
[= =]
[nul
=]
O
=

L,=9.80m

[l
[= 5]
==l
[= 5]
o
=5
(u sl
=

O

—_
1

D (u sl D l

=
b 4
L
[
H
i

Lv=14.20n

A
v

Figure V.1. Vue en plan des batiments étudiés

Effet des séismes proches et lointains spetéormance sismique des structures auto-stabléston armé



Chapitre V Application de la méthatdeperformance sismigue sur les batiments autdega®tudiés

c) Batiment (R+5) d) Béatiment (R+6)

Figure V.2. Vue en 3D des béatiments étudiés
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V.3.2. Caractéristigues dynamiques des batiments
V.3.2.1. Les masses prises en compte

Les masses prises en compte pour le montageddeles d’oscillateurs pour les batiments
proviennent des :

» Charges permanentes (poids propre de la structure).

» Charges d’exploitation.

ol
=l

M;=1325KN

3.06m

3.06m

>

306m 3.060m 306m

= - My=1543 KN T o F PMSISRN

=| £ £
_ =| 2 2 2 - R
= = | = v M;=1543 KN _ M;=1543 KN

f_}]' E: E = % - \‘E
=l = Z p S| - I
= o M=1543 KN g _ M:=1543 KN
= _ M= 1543 KN _ Mi=1543KN

o 2 2

= g v J'_"':

¥ - —
a) Batiment (R+6) b) Batiment (R+5) c) Batiment (R+4) d) Batiment (R+3)

Figure V.3. Modeéles d’oscillateurs des batimen

V.3.2.2. La déformée selon le premier mode de vibtian
La déformée (simplifiée) [17] selon le premietode de vibration est déterminée par

I'équation(V.1) :

@,(x) = sin [Z—:I‘ si H/D < 1.3 )
?;(x) = sin [%] si 13<H/D<3 > (V.1)
@,(x) =1-cos [% si H/D >3 )

avec H : Hauteur totale de la structure
D : La dimension mesurée dans le sensepéliculaire a I'action sismique.

X : La hauteur de I'étage (i).
Le mode fondamental de vibration de chaque batireshnteprésenté suivant les deux directions (xx)

et (yy) par la figure (V.4).
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4 1 5 A 1
5
4 4 0,951
3 0,924 4
3 3 4 0,809
2 - 0,707
2 2 0,588
14 0,382 1
14 0,309
0
0 - a) BATIMENT(R+3) b) BATIMENT (R+4) U c) BATIMENT(R+4)
Direction (xx) et (yy) Direction (xx) Direction (yy)
6 - / 1
7 1
6 0,91
5 -
. 0,966
5 0,815
- 0,781 4
4 0,701
i 3 A
0,707 3 0,575
i 2 2
. 0,259 1 0,325 1
» 0 - 0
d) BATIMENT(R+5) e) BATIMENT (R+5) f) BATIMENT (R+6)
Direction (yy) Direction (xx) Direction (xx) et (yy)

Figure V.4. La déformée selon le premier mode poues différents batiments

V.3.3. Calcul du facteur de participation modale etdu coefficient de masse modale selon les
deux directions

Le facteur de participation (P et le coefficient de masse modate)(du premier mode sont
donnés par les formules [17] (V.2) et (\.3)

Prix = -=—— (V.2)
mi(Pi2
=1
(Xmq)?
CIEE (V.3)
Cm)Eme?)
i i
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Les valeurs des facteurs de participation modal¢ €Ples coefficients de masse modalg ¢(lu
premier mode pour chaque batiment, selon les deastins (xx) et (yy), sont représentés sur le
tableau (V.2)

Batiments | Py Pty O1x O1y

R+6 1.624 1.624 0.829 0.829
R+5 1.606 1.265 0.836 0.878
R+4 1.594 1.229 0.848 0.890
R+3 1.217 1.217 0.906 0.906

Tableau V.2. Facteurs de participation modale (P) et les coefficients de masse modale)

V.4. Modélisation non linéaire des batiments
L’'objectif de la modélisation des batiments ds déterminer leurs capacités a supporter des

charges, pour ce faire nous utilisons le logiciEABS [27].

V.4.1. Ferraillage des batiments

Le ferraillage des structures est illustréesdi@ntableau (V.3) suivant :

Niveaux
18 geme eme eme eme eme eme

Batiments 3 4 > ° !
% __| Poutres principales 2 x (3T14+2T14)

o "
,«% éE, Poutres secondaires 2x3T14
m poteaux 8T14 8T12
% __| Poutres principales 2 x (3T14+2T14)

< .
,«% 51, Poutres secondaires 2x3T14
m poteaux 8T14 8T12
% __| Poutres principales 2 x (3T14+2T14)

Te] "
,«% 51, Poutres secondaires 2x3T14
m poteaux 8T14 8T12
= Poutres principales 2 X (3T14+2T14)
0 © .
,«% 51, Poutres secondaires 2x3T14
m poteaux 8T14 8T12

Tableau V.3. Tableau de ferraillage des éléments sibatiments

V.4.2. Détermination des courbes de capacité
La modélisation des batiments avec ETABS rsttmede satisfaire les étapes suivantes :
Etape 01 : Discrétisation et modélisation des batiments.
Etape 02 : Chargement des batiments.
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Etape 03 : Détermination de la longueur et le positionnenukss rotules plastiques.
La longueur de la rotule plastigue dans les potesngi que dans les poutres est donnée par la
formule (V.4) [13] :

Lo =g -(008.Lv + 0022 fs.d ) en [mm] (V.4)

pl

avec :

[+ ag coefficient de nuance d’'aciek a0.8 Pour les aciers d’armature avec
(ft/fs<1.15), et a =1.0 Pour les aciers d’armature avec (ft/fs>L.15

* L, portée de cisaillement (m/v) en [mm]

» fslimite d’écoulement de I'armature longitudinale,[&Pa]

» fi résistance a la traction de I'armature longituldinan [MPa]

\ ¢ dp diametre de 'armature longitudinale, en [mm].

V.4.3. Tracé des courbes de capacité et représentat bilinéaire des batiments en fonction des
déplacements
Les courbes de capacité et la représentatiimédire des batiments (R+6), (R+5), (R+4) et (R+3

selon les deux directions (x, X) et (y, y), somi@es par les figures suivantes :

(C . = 2
o
@ 35 -+ sq-00256m » 18 _
© Se=2.76m/g - = - Sd;=0.103 m é 1,6 - “~ 540109 m
‘E 3 Se=3.4€ M2 3 14 Se=1.7¢m/<?
S 25 o o $d,=0.027m
o 3 ) ® 1,2 seLLEmd
£~
SE? § 1
B 15 2 08
2 S
sg 1 “_,B 0,6
< 0,5 - Courk?e de capacite e 04 ——— Courbe de capacité
o oy Representaton ... g 02 — — * Représentation bilinéaire
u . . ! ! T < 0 Fnpinnn RS NS e P
0 0,02 0,04 006 008 0,1 0,12 0 002 004 006 008 01 012
Déplacement spectral Sd (m) Déplacement spectral Sd (m)
a) Batiments (R+3) b) Béatiments (R+4)

Effet des séismes proches et lointains spetéormance sismique des structures auto-stabléston armé



Chapitre V

Application de la méthatldeperformance sismique sur les batiments autdedatudiés

2 e

o Sd,=0.118m ~
- LB - — 6=1.1€m/s? %
B - =

| 5d=0.029m - 7.3
a A4 S3=0.80m/$ z - =
] s r ]
E 1 - ()
g / &
2 05 - / c
w el o
= 06 - ’g
2 a1 4 - @
E 1 — Courbe de capacité =
7] 0z - — — - Représentation bilinéairg g
‘E o r .

0 005 01 0,15

Déplacement spectral 5d (m)

0,8
0,7
0,6
0,5

5d,=0.133m
S¢,=0.9¢m/s?

d=0.032 m
3=0.68m/$

0,4

0,3

0,2 .

01  — Courk?e de c_apat?l.té' .
’O R ._. — : IRclsplres:ethaltlop bI|I|rI1eeI1|ra

0,05 0,1 0,15 0,2

Déplacement spectral S, (m)

c) Béatiments (R+5)

d) Béatiments (R+6)

Figure V.5. Courbes de capacité et les représentatis bilinéaires pour les différents
batiments (Direction xx)

Les limites élastiques et ultimes de différentssmlen (xx) sont données par le tableau (V.3)

Limites élastiques Limites ultimes
Batiments | Syy(m) | Sy (M/S) | Sau(m) | Sau (M/S)
(R+3) 0.0256 2.78 0.103 3.46
(R+4) 0.027 1.18 0.109 1.79
(R+5) 0.029 0.80 0.118 1.16
(R+6) 0.032 0.68 0.133 0.98

Tableau V.4. Les limites élastiques et ultimes didéplacement spectral et
de I'accélération spectrale de différents batimentsuivant (xx)

4
= Sd,=0.0135m —
K R B — ——— By,
£ 7 S4;=0.0 =
c 3 Vi Se=1.5 —1
a ©
@ y w1,
< 2,5 Q
‘\_—, e 1!
|5} -
o 2 5
S 7}
7 o
c 15 2o
S 5
‘é‘ 1 S0,
0 o
© - 0,
S 0,5 = = = = Courbe bilinéaire \8
< ey o 0,
@ ICourbe Ide capalute 2
0
0 001 002 003 004 005 006 007 0,08 0,09

Déplacement spectral Sd (m)

N = a [o1] = N = a 0o N
' ’ ' ’ ’ ' ’ ' ' 1

Sd=0.116m
Se,=1.1€m/<?
- -
$d,=0.029m
Sg=1.18mi2_77
Courbe bilinéaire
courbe de capacité
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Déplacement spectral Sd (m)

b) Batiments (R+3)

a) Batiments (R+4)
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L 14 | T 12 ¢
[>} < = X $d,=0.133m
» Sd,=0.020m Sd=0.118 © =
T 12 S3=1.07mi SS:=1.1(m/msz é 1 Sd=0.032m 5a=0.98m/3
-~ = = S3=0.68m/3 e
3 1 oo, / ol -
2 20,8 ~
£ 08 = /
] 00,6 -
> 06 & J
c c
19 204 - 4
£ 04 B /
& @ '
@ 0,2 80,2 - —
o [®] — = — = Représentation bilinéaire
< < -
0 0 A P P " oon.courbe de capacité, L
L 2 0 002 004 006 008 01 012 0,14
Déplacement spectral Sd (m) Déplacement spectral Sd (m)

d) Batiments (R+5) c) Batiments (R+6)

Figure V.6. Courbes de capacité et les représentatis bilinéaires pour les différents
batiments suivant la Direction yy

Les limites élastiques et ultimes de différents éasdies, selon (yy), sont données par le
tableau (V.4)

Limites élastiques Limites ultimes
Batiments| Sgy(m) | Say (M/) | Sa (M/S) Suu(m)
(R+3) 0.0135 3.33 0.076 3.51
(R+4) 0.029 1.18 0.116 1.66
(R+5) 0.020 1.07 0.118 1.16
(R+6) 0.032 0.68 0.133 0.98

Tableau V.5. Les limites élastiques et ultimes didéplacement spectral et
de I'accélération spectrale de déférents batimentiivant (yy)
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V.5. Evaluation des points de performance des batiemts

Dans ce paragraphe, nous évaluons les painpedormance des batiments pour chaque séisme,
(proche et lointain) suivant les deux directionst(E Ouest) et (Nord — Sud). Pour cela, nous
appliguons dans le détail la procédure C de 'ATCRBOur une question de volume du manuscrit,
nous présentons dans le détail I'étude du premadémient étudieé (R+3), par la suite nous nous
présentons uniquement les résultats obtenus pdRr&), (R+5) et le (R+4).
V.5.1. Etudes des batiments sous I'enregistremenZAZGA (Est-Ouest)
V.5.1.1. Cas du batiment(R +3)

Nous représentons dans la figure (V.7) la loewte capacité spectrale du batiment (R+3) et les
différents spectres de réponse (élastique et ®dugjtii nous servirons par la suite dans I'évatumti

du point de performance.

Spectre de reponse a:

as% 7%

10% 15%

20% 25%

29% courbe de capacité
Répresentation bilinéaire

w
5}
|

w
!

l\)
(%]
!

@

N
1

=
[&]
1

[any
!

Accélération spectrale Sa (m/s?)

)
]

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Déplacement spectral Sd (m)

Figure V.7. Représentation spectrale de la courbeedcapacité du batiment (R+3) et les
différents spectres de réponse.

Dans la méme figure, nous avons définit lenpdi de coordonnées (g S,) caractérisant les
limites élastiques, et un point (B) de coordonn@as—S.p), qui est obtenu par lintersection de la
courbe représentant la demande a 5% d’amortisseatdiat courbe représentant la capacité. Les

valeurs des points A et B sont données par ledal(.6).

Point A Point B
Say(M) Say (M/s?) | Sypi (M) Sapi (M/s?)
0.0375 1.96 0.078 2.30

Tableau V.6. Les valeurs des points Aet B
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V.5.1.1.1. Calcul de I'amortissement effectif
Pour le calcul de I'amortissement effecf«), nous avons utilisé les rapports suivants :

0.0375

2.30
S 0.078 -1
pl ’ S:y ] [ ) 0109768 ] [2 08, — 227 =[2.080; 0.160].

Comme la typologie des batiments est de typgoBr obtenir la valeur de 'amortissement effectif
(Eerr) Nnous utilisons le tableau de I'annexe B (tabl8xulLa Représentation de spectre de réponse

correspondant a la valeur de I'amortissement &ffggy) est donnée par la figure (V.8).

V.5.1.1.2. Détermination du point de performance

La superposition des deux courbes (capaitgemande) selon la procédure C de 'ATC 40 nous
donne le point de performance (voir figure V.9).

Courbe bilinéaire

Spectre d’amortissement effectif (§eff) = 17%
———— Spectre de reponse d'amortissement § = 5%
Courbe de capacité

Point de performance
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=
]
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K ok
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w
\ N\
\

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0,12 0,13

Déplacement spectral Sd (m)

Figure V.8. Présentation de I'amortissement effedti.« et la détermination du point de performance
selon le sens (x

* Les coordonnées du point de performance selomke(g&) sont: Sd =0.0422 m
Sa =1.93 m/s?
» Les coordonnées du point de performance selomke(sg) sont: Sd =0.01 m

a S 2.02 m/sz

Une fois le point de performance obtenu, larlbewde capacité de la structure est divisée en cing
(05) degrés de dommages selon I'échelle EMS98e@abY/.7 et V.8), chaque degré est associé a un
état d'endommagement bien précis.
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. Intervalles de déplacements
DB EEE spectraux associe a chaque
dommages P : q

domaine (m)
DG 1 [0-0.0152
DG 2 [0.0152 - 0.030K
DG 3 [0.0304 - 0.05p
DG4 [0.052 - 0.07D
DG 5 [0.070 - 0.09%

Tableau V.7. Evaluation de degré des dommages (setg

. Intervalles de déplacements
Degré des e & ch
domma spectraux associe a chaque

ges
domaine (m)
DG 1 [0-0.004
DG 2 [0.006 - 0.01
DG 3 [0.011 - 0.02p
DG4 [0.029 - 0.05F
DG 5 [0.057 - 0.07%

Tableau V.8. Evaluation de degré des dommages (send

Les degrés des dommages et le point de perforntanbéatiment (R+3) selon les deux

directions sont définis en fonction des déplacemspéctraux déja calculés, figures(V.9) et
(V.10):

——— Spectre reduit a §eff=28% ——— Spectre de reponse a §&=5%

Courbe de capacité

P.F DG4 DG5

Accélération spectrale (m/s?)

0 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 00 01

Deplacement spectral (m)

Figure V.9. Position du point de performance et éuaation des dommages selon le sens (xx)
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Figure V.10. Position du point de performance et @luation des dommages selon le sens (yy)

V.5.1.2. Etude de cas du Batiment(R+4), batiment(R5), batiment(R+6)

Nous rappelons que pour les autres batiments (R@R}5) et (R+6), nous représentons
uniquement les résultats essentiels obtenus.
V.5.1.2.1. Détermination des amortissements effefstiet les points de performance

Pour les batiments (R+4), (R+5) et (R+6), npiésentons les valeurs des amortissements effectif
ainsi que les points de performance selon les d@extions xx et yy. Les résultats sont présent és
dans les tableaux (V.9) et (V.10) suivants :

Béatiment(R+4) Béatiment(R+5) Batiment(R+6)
: Cert - Cert - Cert
Point de performance (%) Point de performance (%) Point de performance (%)
Sd (m) Sa (m/s?) 21 Sd (m) Sa (m/s?) 23 Sd (m) | Sa (m/s?) 24
0.054 1.52 0.062 0.91 0.0745 1.08

Tableau V.9. Valeurs des amortissements effectifs les points de performance des batiments (sens xx)

Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de performance | &g (%) | Point de performance (%Zfs Point de performance (%Zfs
Sd (m) Sa (m/s?) 21 Sd (m) Sa (m/s?) 23 Sd (m) | Sa (m/s?) 24
0.051 1.46 0.098 1.33 0.067 0.91

TableauV.10. Valeurs des amortissements effectifs et les posnle performance debatiments (sens yy

V.5.1.2.2. Degrés des dommages

Le degré de dommages pour les batiments (RR4p) et (R+6), sont rapportés dans les tableaux

(V.11) et (V.12) suivants :
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Intervalles de déplacements spectraux associe a
Degré des chaque domaine (m)
dommages | Batiment(R+4) | Batiment(R+5) | Batiment(R+6)
DG 1 [0-0.0172 [0-0.016 [0-0.0182
DG 2 [0.017 - 0.034} | [0.016 - 0.031P | [0.0182 - 0.036K
DG 3 [0.0344 - 0.0p | [0.0312-0.05p | [0.0364 - 0.06]
DG4 [0.06 - 0.082 | [0.059 - 0.08P [0.067 - 0.01
DG 5 [0.082-0.10p | [0.089-0.118 | [0.01-0.133

Tableau V.11.Evaluation des degrés de dommages (sex)

‘g Intervalles de déplacements spectraux associe a
(i)?ﬁ:ﬁa ?ass chaque domaine (m)

985 | Batiment(R+4) | Batiment(R+5)| Batiment(R+6)
DG 1 [0-0.017 [0-0.01 [0-0.018%
DG 2 [0.017 -0.03}% | [0.01-0.01p | [0.0185 - 0.03]
DG 3 [0.034 - 0.05p | [0.06 -0.029 [0.037 - 0.068
DG4 [0.059 - 0.082 | [0.029 - 0.04 [0.068 - 0.1
DG 5 [0.082-0.10p | [0.04 - 0.05B [0.1-0.133

Tableau V.12. Evaluation des degrés de dommagesnseyy)

Les degrés des dommages et les points de perfoendmbatiments (R+4), (R+5) et (R+6),
sont définis en fonction des déplacements spectralculés et sont résumées dans cette partie les

figures (V.11), (V.12), (V.13), (V.14), (V.15) €V.16) suivantes :
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Figure V.11. Position du point de performance et éluation

des dommage(batiment R+4) selor le sens (x)

Figure V.12. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+4) selon le sens (yy)
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Figure V.13. Position du point de performance et @luation
des dommagei(batiment R+5) selor le sens (x)

Figure V.14. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+5) selon le sens (yy)
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Figure V.15. Position du point de performance et éluation

des dommage(batiment R+6) selor le sens (x)

Figure V.16. Position du point de performance et éluation

des dommage(batiment R+6) selor le sens (y)
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V.5.2. Etudes des batiments sous I'enregistrementAZAZGA (Nord - Sud)
V.5.2.1. Détermination des amortissements effectiét les points de performance

Nous représentons dans ce sous chapitresliesrs des amortissements effectifs et les poiats d
performance des batiments selon les deux direc(oqs(yy) et ces valeurs sont résumés dans les

tableaux (V.13) et (V.14) suivants :

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de Eert Point de Eert Point de Eeft Point de Eerr (%)
performance (%) performance (%) performance (%) performance
Sa Sa
2 2
Sd (m) | Sa (m/s?) 28 Sd (m) | Sa (m/s?) 21 Sd (m) (m/s?) 18 Sd (m) (m/s?) 17
0.016 1.70 0.041 1.33 0.052 1.03 0.083 0.85

Tableau V.13. Valeurs des amortissements effectiés les points de performance des batiments (sens)xx

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de - Point de - Point de Eert Point de Eerr (%)
performance (%) performance (%) performance (%) performance
Sa Sa
Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m Sd (m
(m) | Sa(ms?) o | Sd(m)|Sa(ms?) L, | Sdm)| o | o |SdM| ol
0.01 2.32 0.036 1.35 0.043 1.14 0.033 0.89

Tableau V.14. Valeurs des amortissements effectiés les points de performance des batiments (sens)yy

V.5.2.2. Degrés des dommages

Les degrés des dommages et les points de perfoemtndatiments étudiés sont représentés
dans les figures suivantes :
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) Spectre de repon.se a6=5% o P.P
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35 - —e PP L
—_— | 3
3 -+
—~25 f
7 21
T 5 \ € 2 £
E % 7 8 e
© ¢ n
N 15 A Z 15 -
A i <]
— RN
a8 \\ 05 \\
=
0 frrspnnpe oo prosi prossssspslp iy L e o Pt
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Sd(m) sd(m)

Figure V.17. Position du point de performance et @luation  Figure V.18. Position du point de performance et étuation
des dommage:(batiment R+3) selor le sens (x) des dommage(batiment R+3) selor le sens (y)
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Figure V.19. Position du point de performance et éluation
des dommage(batiment R+4) selor le sens (x)

Figure V.20. Position du point de performance et éluation
des dommagei(batiment R+4) selor le sens (y)

Spectre reduit a
4 geff=18%
Spectre de reponse a
35 + =£=5%
Spectre de capacité
89 —e— PP
—~25 4
~N
<
£ 2
3
y /\/
I
1 —
05 A e ;}
0 t t t t t t t t t t t t |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
Sd(m)

Spectre reduit a &eff=18%

4
Spectre de reponse a =§=5%
35 Spectre de capacité
—e— P.P
3
— 5
~N
2
13 2
-
©
(%]

O e A
1 —— @

0,5 >
A >

0 0,01 0,02 0,03 004 0,05
sd(m)

0,06 007 0,08 0,09 0,1

Figure V.21. Position du point de performance et @luation
des dommage(batiment R+5) selor le sens (x)

Figure V.22 Position du point de performance et évaation
des dommage(batiment R+5) selor le sens (y)
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Figure V.23. Position du point de performance et @luation
des dommage(batiment R+6) selor le sens (x)

Figure V.24. Position du point de performance et éluation
des dommage(batiment R+6) selor le sens (y)
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V.5.2.3. Commentaires et conclusions

Apres étude des quatre batiments sous le séismezafa suivant les directions (Est — Ouest) et
(Nord— Sud) (séisme considéré comme lointaimpus avons constaté et analysé les paramétres
suivants :

o L’accélération sismique qui était dans un prem@mpgs entre (0,85 et 2,32m/s2) diminue
chaque fois qu’'on augmente la hauteur de batinigatplus cette accélération est plus importante
suivant I'enregistremer{Est- Ouest) et dans le sens (y- y) du batiment

* Plus la hauteur de batiment est importante plusiéptacements spectraux sont considérables
suivant I'enregistrement (Est- Ouest) et dan®fesgx- X) du batiment.

En conclusion, nous pouvons dire que le séiamm effet marquant sur le comportement des
batiments quel que soit la distance épicentralgifaction du séisme et la hauteur du batiment.
Néanmoins les accélérations sont plus importardas th direction (Est-Ouest) du séisme et suivant
la direction Y-Y du batiment, Par contre les déplaents spectraux sont plus considérables suivant
la direction X-X du batiment.

* En ce qui concerne les points de performance sismnidptenus, ils ont des valeurs plus élevées
suivant I'enregistrement (Est — Ouest). De plisque fois que la hauteur de batiment est élegée, |

degré des dommages augmente.

V.5.3. Etude des batiments suivant I'enregistremerde BOUMERDES (Est - Ouest)
V.5.3.1. Détermination des amortissements effectiét les points de performance
Les valeurs des amortissements effectifs ®tplants de performance des difféerents batiments

selon les deux directions (xx)-(yy) sont présent@ss les tableaux (V.15) et (V.16) suivants :

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de i Point de i Point de Eett Point de Eerr (%0)
performance (%) performance (%) performance (%) performance
Sa Sa
Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m Sd (m
(m) | Sa(misy o | Sd(m)|Sa(msy) o fSdm)| |, | S| Ao
0.021 2.20 0.022 0.81 0.022 0.64 0.023 041

Tableau V.15. Valeurs des amortissements effectiés des points de performance des batiments (seng xx

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de i Point de i Point de Eett Point de Eerr (%0)
performance (%) performance (%) performance (%) performance
Sa Sa
2 2
Sd (m) | Sa (m/s?) 19 Sd (m) | Sa (m/s?) 16 Sd (m) (m/s?) 14 Sd (m) (m/s?) 11
0.0152 3.30 0.023 0.85 0.024 1.08 0.022 0.32

Tableau V.16. Valeurs des amortissements effectiés des points de performance des batiments (sengyy
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V.5.3.2. Evaluation des degrés des dommages

Les degrés des dommages, sont présentés edatableaux (V.17) et (V.18) suivants :

Degré des Déplacement spectral calculé (m)

dommages | g4iment(R+3) | Batiment(R+4) | Batiment(R+5) | Batiment(R+6)
DG 1 0.0118 0.0172 0.016 0.0182
DG 2 0.0235 0.0344 0.0312 0.0364
DG 3 0.0478 0.06 0.059 0.067
DG4 0.0772 0.082 0.089 0.01
DG 5 0.103 0.109 0.118 0.133

Tableau V.17. Evaluation des degrés de dommagesiis xx)

Degré des Déplacement spectral calculé (m)

dommages I"gaiment(R+3) | Batiment(R+4) | Batiment(R+5) | Batiment(R+6)
DG 1 0.006 0.017 0.01 0.0185
DG 2 0.011 0.034 0.016 0.037
DG 3 0.029 0.059 0.029 0.068
DG4 0.057 0.082 0.04 0.1
DG 5 0.076 0.109 0.053 0.133

Tableau V.18. Evaluation des degrés de dommagesr(seyy)

Les degrés des dommages et les points de perfoentendifférents batiments sont représentés
dans les figures (V.25) a (V.32) suivantes :

9 Spectre reduit a §eff=19% 9 Spectre reduit a §eff=19%
Spectre de reponse a =£=5% Spectre de reponse a=£=5%
8 Courbe|de capacité g - Courbe de capacité
7 7 4
6 6 -
55 z 5 4
£ £
b 4 Tug— 4 -
3 /’_’— 3
2 2
! Z\ —e— PP ' Z —e— PP
0 ] e ) TTTTTTT——
0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Sd(m) Sd(m)
Figure V.25. Position du point de performance et @luation  Figure V.26. Position du point de performance et étuation
des dommage:(batiment R+3) selor le sens (x) des dommage(batiment R+3) selor le sens (y)
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Figure V.27. Position du point de performance et éluation Figure V.28. Position du point de performance et éluation

des dommages (batiment R+4) selon le sens (xx)

des dommages (batiment R+4) selon le sens (yy)
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Figure V.29. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+5) selon le sens (xx)

Figure V.30. Position du point de performance et @luation
des dommages (batiment R+5) selon le sens (yy)
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Figure V.31. Position du point de performance et éluation
des dommagles (batiment R+6) selon le sens (xx)

Figure V.32. Position du point de performance et @luation
des dommages (batiment R+6) selon le sens (yy)
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V.5.4. Etude des batiments suivant I'enregistremerde BOUMERDES (Nord - Sud)
V.5.4.1. Détermination des amortissements effecti&t les points de performance
Nous calculons les valeurs des amortissenedfestifs ainsi que les points de performance des

batiments selon les deux directions (xx)-(yy). @G&Esultats sont présentés dans les tableaux (V.19)
et (V.20) suivants :

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de Eert Point de Eert Point de Eeft Point de Eerr (%)
performance (%) performance (%) performance (%) performance
Sa Sa
Sd (m) | Sa (m/s?2 Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m Sd (m
(m) | Sa(mis)| . | Sd(m)|Sa(msy) L, (S| o | o, [ SImM| o
0.025 25 0.048 1.35 0.05 1.02 0.052 091

Tableau V.19. Valeurs des amortissements effectiés les points de performance des batiments (sens) xx

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de i Point de i Point de Eett Point de Eerr (%0)
performance (%) performance (%) performance (%) performance
Sa Sa
Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m Sd (m
(m) (m's3) . (m) (mss)  , M| sy | 12 M| (misy)| 11
0.014 3.05 0.043 1.29 0.045 1.15 0.05 0.84

Tableau V.20. Valeurs des amortissements effectiés les points de performance des batiments (sens)yy
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V.5.4.2. Evaluation des
batiments

points de performance ete$ degrés des dommages des

Les points de performance ainsi que les degegdsdommages que subissent les batiments sont

représentés sur les figures (V.33) a (V.40):
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Figure V.33. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+3) selon le sens (xx)
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Figure V.35. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+4) selon le sens (xx)

Figure V.34. Position du point de performance et &@luation
des dommages (batiment R+3) selon le sens (yy)
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Figure V.36. Position du point de performance et é@luation
des dommages (batiment R+4) selon le sens (yy)
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Figure V.37. Position du point de performance et @luation
des dommages (batiment R+5) selon le sens (xx)

Figure V.38. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+5) selon le sens (yy)
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70 4 Spectre reduit 3 £eff=11% Spectre reduit a geff=11%
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Figure V.39. Position du point de performance et eluation  Figure V.40. Position du point de performance et étuation
des dommages (batiment R+6) selon le sens (xx) des dommages (batiment R+6) selon le sens (yy)

V.5.4.3. Commentaires et conclusion

Nous constatons dans le cas de séisme prochegmentegistrements (Est- Ouest) et (Nord- Sud)

ce qui suit :

e L’accélération sismique qui a tendance a variereef,32 et 3,30m/s2) dans un premier
temps, diminue avec I'augmentation de la hauteubatiment ; de plus elle est, généralement, plus
importante suivant I'enregistrement (Nord- Sudjlas le sens (x- x) du batiment.

» Les déplacements spectraux maximaux sont de vadapgsieurs, et ont tendance a augmenter
avec |'élévation de batiment, et ce principalemaans I'enregistrement (Nord- Sud) et dans le
sens(x- X) du batiment.

En conclusion, les batiments ont un comportgm®ins résistant vis a vis des actions sismiques
considérées comme proches, les points de perfoeeasismiques obtenus ont des valeurs
considérables et les degrés des dommages somrdeslsupérieur par rapport aux actions sismique
considérées comme lointaines. De plus les dommsgasplus importants avec I'augmentation de
la hauteur du batiment, notamment dans I'enregistrg (Nord- Sud).
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V.5.5. Evaluation des points de performance sismiguen utilisant les spectres de réponse
réglementaire (RPA)
Dans ce paragraphe nous nous intéressongaduigdion des points de performance de chaque

batiment selon les deux séismes en appliquanpkxtres de réponse réglementaires du RPA.

V.5.5.1. Représentation spectrale des séismes (lain et proche)
La représentation des spectres de réponsamégtaires selon les deux séismes (lointain et

proche) est représentée par les figures(V.43) &4\
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Figure V.41. Représentation des spectres de réporse séisme lointain (AZAZGA)
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Figure V.42. Représentation des spectres de réporde séisme proche (BOUMERDES)
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V.5.5.2. Détermination des amortissements effectiésx et les points de point de performance
V.5.5.2.1.Cas du séisme lointain (AZAZGA)
Nous allons, dans un premier temps, reptéseans les tableaux (V.21) et (V.22) les poimts d

performances et I'amortissement effectif de chastanent selon les deux directions (xx) et (yy).

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de Eett Point de Eett Point de Eert Point de Cert
performance (%) performance (%) performance | (%) | performance | (%)
Sa Sa
Sd (m) | Sa (m/s?2 Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m Sd (m
(m) (m/s?) 18 (m) (m/s?) 17 (m) (mis?) | 20 (m) (m/s?) | 24
0.015 1.60 0.032 1.07 0.041 0.98 0.0912 0.90

Tableau V.21. Valeurs des amortissements effectiés des points de performance des batiments (seng xx

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de Eett Point de Eett Point de Cerr Point de Cefr
performance (%) performance (%) performance | (%) | performance | (%)
sd (m) | sa (m/s?) sd (m) | sa (m/s?) sd (m) 5;"‘2 sd (m) 5;"‘2
27 17 (/s?) | 5 WEL P}
0.008 1.90 0.039 1.31 0.042 1.15 0.060 0.91

Tableau V.22. Valeurs des amortissements effectiés des points de performance des batiments (sens

na\

Dans les figures suivantes (V.43) a (V.50) sndwacons clairement les points de
performances et les domaines des dommages desehfgindans le cas du séisme
lointain selon les deux directions (x.x) et (y.yup chaque batiment étudié:
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Figure V.43. Position du point de performance et @luation Figure V.44. Position du point de performance et @luation
des dommages (batiment R+3) selon le sens (xx) des dommages (batiment R+3) selon le sens (yy)
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Figure V.45. Position du point de performance et @luation Figure V.46.Position du point de performance et évaation

des dommages (batiment R+4) selon le sens (xx)

des dommages (batiment R+4) selon le sens (yy)
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Figure V.47. Position du point de performance et é@luation Figure V.48. Position du point de performance etévaation

des dommages (batiment R+5) selon le sens (xx)
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Figure V.49. Position du point de performance et é@luation Figure V.50. Position du point de performance et éluation

des dommages (batiment R+6) selon le sens (xx)

des dommages (batiment R+6) selon le sens (yy)
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V.5.5.2.2. Cas du séisme proche (BOUMERDEYS)

Nous donnons dans les tableaux (V.23) et 4V.2les points de performances ainsi que

I'amortissement effectif de chaque batiment étseién les deux directions (xx) et (yy).

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de Eeft Point de Eeft Point de Eert Point de Eert
performance (%) performance (%) performance | (%) | performance | (%)
Sa Sa
Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m) | Sa (m/s? Sd (m Sd (m
0.022 2.4 0.052 1.45 0.06% 1.08 0.0Y8 0.p1

Tableau V.23. Valeurs des amortissements effectiés les points de performance des batiments (sens)xx

Batiment(R+3) Batiment(R+4) Batiment(R+5) Batiment(R+6)
Point de Eett Point de Eett Point de Cerr Point de Cefr
performance (%) performance (%) performance | (%) | performance | (%)
Sa Sa
2 2
Sd (m) | Sa (m/s?) 97 Sd (m) | Sa (m/s?) 17 Sd (m) (m/s?) 99 Sd (m) mis)| 21
0.012 2.8 0.045 1.38 0.051 1.18 0.072 0.p1

Tableau V.24. Valeurs des amortissements effectiés les points de performance des batiments (sens)yy

Les points de performance et les degrées desrdges des batiments étudiés dans le cas
du séisme proche sont donnés par les figured]\A%V.58) et cela suivantes selon les deux

directions (x-x) et (y-y).
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Figure V.53. Position du point de performance et é@luation Figure V.54. Position du point de performance et éluation

des dommages (batiment R+4) selon le sens (xx) des dommages (batiment R+4) selon le sens (yy)
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Figure V.55. Position du point de performance et @luation Figure V.56. Position du point de performance et éluation

des dommages (batiment R+5) selon le sens (xx) des dommages (batiment R+5) selon le sens (yy)
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Figure V.57. Position du point de performance et éluation Figure V.58. Position du point de performance et éluation
des dommages (batiment R+6) selon le sens (xx) des dommages (batiment R+6) selon le sens (yy)
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V.5.5.3. Commentaires et conclusion

Dans le cas d'introduction des spectres denmsp réglementaires au lieu des enregistrements
sismiques pour I'étude de structure de batimelatnalyse des différentes courbes obtenues montre
que :

* Le point de performance sismique pour un méme legiirast plus important dans la direction
(x,X) quel que soit le séisme (proche ou lointaincela s’explique par le fait qu'’il est plusiséant
dans ce sens (section et armatures) ;

» L’accélération optimale varie entre (0,90 et 2,8m/s

* L’augmentation de la hauteur du batiment fait augiereconsidérablement les déplacements
spectraux lors du séisme proche notamment daes$e(g,x).

En conclusion, le séisme proche affecte masstructures de batiment lorsque le chargement est
introduit sous forme de spectre de réponse cealguaine des dommages d’ordre supérieur et ces

dommages augmentent avec I'accroissement de tauradu batiment.

V.6. Présentation et interprétation des résultats

Les points de performance sismique qui repitése le comportement des batiments dans les deux
directions (x,x) et (y,y) vis-a-vis de chaque s@sseront présentés par des figures et des tableaux
suivants. Dans ce chapitre, nous évaluons aassiuttilité de chaque batiment dans chaque

direction du séisme.

Effet des séismes proches et lointains speféormance sismique des structures auto-stabldstm armé



Chapitre V

Application de la méthatdeperformance sismigue sur les batiments autdegaétudiés

V.6.1.Batiment (R+3)

Batiment (R+3), H = 12.24m

Sens (X, X)pxx = 4.02

Sens (y, yu,y = 5.63
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Figure V.59. Effet de seimes proche et lointain sua performance sismique
et I'état d’'endommagement du batiment (R+3)

V.6.2. Analyse et commentaire
A titre illustratif, le tableau (V.25) nous dantes points de performance sismique qui représente

le comportement du batiment (R+3) d’'une hautesr12.24m :

Enregistrements accélérométriques

RPA
Séisme lointain Seime proche

Direction Direction Direction Direction Zone (lla) Zone(lll)

(Est-Ouest) | (Nord-Sud) | (Est-Ouest) | (Nord-Sud) |Séisme lointain Séisme proche
e P .P |sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y,
(]
E® Su(M) 10.0422/0.01 |0.016 {0.01 |0.021 |0.0152/0.025 |0.014 |0.015 |0.008 |0.022 |0.012
= +
«C
m L S{(m/s?) 193 | 2.02 |1.70 | 232 | 220 |3.30 | 250 |3.05 |1.60 |1.90 |2.40 |2.80

Tableau V.25. Les points de performance obtenus dare cas du batiment (R+3)
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La lecture des figures (V.59.a-l) nous fait obseries remarques suivantes :

 Dans le cas de l'enregistrement sismique sous fod'aecélérogramme, le point de
performance se situe dans le domaine élastigue amedegré d’endommagement;, idégats
modérés) sous le séisme lointain. Par contre, geédéendommagement est de 'ordre deddD,
(dégats sensibles et importants), dans le casistae® proche.

» Dans le cas de I'enregistrement sismique sousrtadale spectre de réponse du RPA, le
point de performance se situe dans le domaineidgilastie degré d’endommagement [@égats
modeérés) uniquement quelque soit le séisme.

» L’accélération sismique est élevée dans le casedumg proche, particulierement dans le
cas de I'enregistrement (Nord — Sud) et elle vanige (1.6 et 3.30m/s?).

* Le déplacement maximal pour le batiment (R+3)desvaleur 0.0422m et il est donné par
le séisme lointain d’enregistrement sismique deeation (Est-Ouest) suivant le sens (x,x) du

batiment.
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V.6.3. Batiment (R+4)

Les résultats de I'étude pour le batiment (R$dnt resumés dans ce qui sulit :

Batiment (R+4), H = 15.30m

Sens (X, X)pxx = 4.03

Sens (y, yu,y = 4.00
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Figure V.60. Effet de seimes proche et lointain sua performance sismique
et I'état d’'endommagement du batiment (R+4

V.6.4. Analyse et commentaire

Le tableau (V.26) nous donne les points defopmance sismique qui représentent le
comportement du batiment (R+4) d’une hauteur H 3Q%H:

Enregistrements accélérométriques RPA
Séisme lointain Seime proche

Direction Direction Direction Direction Zone (lla) Zone(ll1)

(Est-Ouest) | (Nord-Sud) (Est-Ouest) | (Nord-Sud) |Séisme lointain Séisme proche
= P.P |sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y,
L ~
g?_‘ Su(m) | 0.054| 0.051| 0.041| 0.036| 0.022| 0.023| 0.048| 0.043 | 0.032| 0.039| 0.052 | 0.045
@& [s(m/s? 152 |1.46 |1.33 | 1.35 | 081 |0.85 |1.35 | 1.29 | 1.07 |1.31 | 1.45 | 1.38

Tableau V.26. Les points de performance obtenus darie cas du batiment (R+4)

En regardant les figures (V. 60.a-1), nous pouvkiatuire que :

* Le point de performance sismique de la structulecaise dans le palier élastique.

* Le degré d’endommagement est de l'ordrg ([@égats sensibles et importants), suivant
I'enregistrement (Nord-Sud) et (Est-Ouest) du aisnsé lointain et pour la zone Il de RPA. Ce

degré d’endommagement est de I'ordre gdd@gats modérés) en enregistrement (Est-Ouest)i du a
séisme proche et pour la zone lla de RPA.
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» L’accélération pour le batiment (R+4) varie enfe8(et 1.45m/s?).
* Le déplacement maximal du batiment (R+4) a unewale054m et il est donné par le

séisme lointain d’enregistrement sismique de toadEst-Ouest) dans le sens (x,x) du batiment.
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V.6.5. Batiment (R+5)

Les résultats de I'étude pour le batiment (R$dnt resumés dans ce qui sulit :

Batiment (R+5), H = 18.36m
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Figure V.61. Effet de seimes proche et lointain sua performance sismique
et I'état d’endommaaement du batiment (R+E

V.6.6. Analyse et commentaire

Le tableau (V.27) nous donne les points defop@ances sismiques qui représentent le
comportement du batiment (R+5) d’'une hauteur H 348 :

Enregistrements accélérométriques
RPA

Séisme lointain Seime proche

Direction Direction Direction Direction Zone (lla) Zone(ll)
(Est-Ouest) | (Nord-Sud) | (Est-Ouest) | (Nord-Sud) |Séisme lointain Séisme proche

P.P Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y.

Su(m) | 0.062| 0.098 | 0.052| 0.043| 0.022| 0.024 | 0.050 | 0.045| 0.041 | 0.042| 0.065 | 0.051

Batiment
(R+5)

So(M/s?) 0.91 |1.33 |1.03 |1.14 [0.64 |1.08 |1.02 |1.15 |0.98 |1.15 |1.08 |1.18

Tableau V.27. Les points de performance obtenus dare cas du batiment (R+5)

A partir des figures (V. 61.a-l), nous pouvons ¢ates que :

* Premiérement, nous notons que tous les points derpmnce sismique du batiment se
trouvent dans le palier plastique.

« Dans la direction (y,y), I'état d’endommagement @stdegré ) (dégats tres importants)
pour I'enregistrement (Nord-Sud) dans tous lesdeaséismes (proche ou lointain).
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» Par contre I'état d'endommagement est de deggé(d@gats sensibles et importants) dans la
direction (x,x) dans I'enregistrement (Est-Ouesi{)Nord-Sud).
* L’accélération est moins élevée par apport a lacgire de (R+4) qui varie entre (0.64 et
1.18m/s?).
* Le déplacement maximal du batiment (R+5) a une aleuv 0.098m qui est donné par le
séisme lointain d’enregistrement sismique de ladiion (Est-Ouest) dans le sens (y,y) du

batiment.
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V.6.7. Etude du batiment (R+6)

Les résultats et les conclusions de I'étudéa@timent (R+6) sont présentés dans ce qui suit

Batiment (R+6), H = 21.42m
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Figure V.62. Effet de seimes proche et lointain sua performance sismique
et I'état d’'endommagement du batiment (R+6)

V.6.8. Analyse et commentaire
Le tableau (V.28) nous donne les points defop@ances sismiques qui représentent le
comportement du batiment (R+6) d’'une hauteur H 42 :

Enregistrements accélérométriques RPA
Séisme lointain Seime proche

Direction Direction Direction Direction Zone (lla) Zone(Il)

(Est-Ouest) | (Nord-Sud) | (Est-Ouest) | (Nord-Sud) |Séisme lointain Séisme proche
‘E P.P Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y) Sens (x,x) Sens (y,y.
O~
}S f Su(m) | 0.0745 0.067 | 0.053| 0.053| 0.023| 0.022| 0.052| 0.05 | 0.071| 0.060| 0.078| 0.072
@
m = [S{(Ms?) 1.08 | 0.91 [0.85 | 0.89 | 0.41 |0.32 |0.91 |0.84 [0.90 |0.91 |0.91 |0.91

Tableau V.28. Les points de performance obtenus dare cas du batiment (R+6)
A partir des figures (V. 62.a-1), nous remarquans :

* Au premier lieu, une influence tres visible dess®s sur le point de performance sismique,
principalement dans le sens (x,x) du batiment. IDs,fgous les points de performances sismiques se

trouvent totalement dans le palier plastique.

L’état d’'endommagement est de degre RIégats tres importants) pour I'enregistrement

sismique (Nord-Sud) pour le séisme proche etifars® lointain dans le sens (x,x) du batiment.
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« L’état d’'endommagement est de degrg (Bestruction) pour le cas de I'enregistrement sous
forme de spectre de réponse du RPA et de I'enregisint sismique (Est-Ouest) du séisme lointain
dans le sens (x,x) du batiment.

» L’etat d’endommagement est de 'ordrg Riégats sensibles et importants) dans le sens (y,y)

du batiment pour les deux séismes.

» L’accélération pour ce batiment (R+6) est moirevée par apport a la structure de (R+5) et
elle varie entre (0.64 a 1.18m/s?).

* Le déplacement maximal que subit le batiment (RaG)ne valeur 0.078m et il obtenu dans

le cas du séisme proche (zone Ill) introduit storme de spectre du RPA dans le sens (x,x) u
batiment.

V.6.9. Conclusion

Le type de l'enregistrement du séisme et Va@lidn en hauteur influencent directement le
comportement et la performance sismique des batam@ette influence est plus importante lorsque
les enregistrements sont de type accélérométridaes le cas des séismes lointains. Cette influence
est de moindre importance lorsque le séisme esthproContrairement, les spectres de réponse

réglementaire de RPA ont une influence beauctugp pnportante lorsque le séisme est proche.

V.7. La comparaison entre les enregistrements aglérométriques du séisme proche et lointain
Nous présentons dans ce qui suit une comparais termes de déplacements maximums sous
forme d’histogrammes entre les deux séismes (pretHeintain) obtenus lors des études des
quatre batiments. Ces études sont effectuées leslaleux directions des séismes E-O et N-S.
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Figure V.63. Point de performance du batiment (R+3yelon les deux directions (xx) et (yy)
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Figure V.64. Point de performance du batiment (R+4¥elon les deux directions (xx) et (yy)
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Figure V.65. Point de performance du batiment (R+5%elon les deux directions (xx) et (yy)
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Figure V.66. Point de performance du batiment (R+6%elon les deux directions (xx) et (yy)
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Chapitre V Application de la méthatdeperformance sismique sur les batiments autdegatudiés

V.8. Conclusion :

A travers cette étude, nous constatons que :

* L’enregistrement accélérometrique du séisme laint@dé direction (Est- Ouest) a une
influence plus importante que le séisme prochdesaomportement et la performance des quatre
batiments.

* Les déplacements spectraux croissent avec 'augtiemtde la hauteur des batiments, et

ces déplacements sont plus importants dans lducadisme lointain de direction (Est- Ouest).
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Chapitre V Application de la méthatdeperformance sismigue sur les batiments autdegaétudiés

V.9. Comparaison entre les enregistrements accélén@triques et les enregistrements de

type réglementaires du (RPA) pour les cas de séismproche et lointain

Dlirection (xx) BATIMENT (R+3) Direction (y-y) BATIMENT (R+3)
0,06 0,06
H Séisme lointain W Séisme proche H Séisme lointain W Séisme proche
—= 0,05 = 005
E E
3 0,04 3 0,04
- -
c (=
goo3 g 0,03
Q
go,oz 8 002
& g
0 0 A T T
E-O0 N-S RPA E-0 N-S RPA
Figure V.67. Point de performance du batiment (R+3yelon les deux directions (xx) et (yy)
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Figure V.68. Point de performance du batiment (R+}selon les deux directions (xx) et (yy)
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Figure V.69. Point de performance du batiment (R+5%elon les deux directions (xx) et (yy)
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Figure V.70. Point de performance du batiment (R+6%elon les deux directions (xx) et (yy)
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Chapitre V Application de la méthatdeperformance sismique sur les batiments autdegatudiés

V.10. Conclusion :

Dans le cas d’introduction des spectres denggs réglementaires, nous pouvons dire que :

* Le séisme proche a une influencé plus prononcdesoomportement et la performance des
batiments ; et particulierement dans le sens (xkupdpatiment.

» Les déplacements spectraux obtenus dans le candigistrements sous forme de spectres de
réponse réglementaire RPA sont plus grands que ashbbenus par des enregistrements
accélérométriques. Ces déplacements augmentent/’awygmentation des hauteurs des batiments.
V.11. Le taux de variation du point de performancesismique

Le taux de variation de point de performarismgue selon le type de séisme (lointain et prpche
selon les deux directions (xx) et (yy) sont réssii@ns les tableaux suivants :

Direction (x-x) Direction (y-y)
Dpu meax meax Séisme Dpu meax meax Séisme
(m) (m) (9%0) proche |lointain | (m) | (m) (%) proche |lointain
Batiment (R+3) 0.103 | 0.025| 24.27 E.O 0.046 0.015 19.74 E.O
Batiment (R+4) 0.109 | 0.054| 49.54 E.O 0.116| 0.051| 43.96 E.O)
Batiment (R+5) 0.118 | 0.062| 52.54 E.O 0.118| 0.098| 83.05 E.O
Batiment (R+6) 0.133 | 0.075| 56.39 E.O 0.133| 0.067| 50.37 E.O

Tableau V.29. Le taux de variation du point de peidrmance sismigque entre les enregistrements
accélérométrigues de séisme proche et lointain dales deux directions (xx) et (yy)

Direction (x-x) Direction (y-y)
Dpu | DPmax| DPmax| Séisme Dpu | DPmax | DPmax | Séisme
(m) (m) (%) proche |lointain | (m) (m) (%) proche |lointain
Batiment (R+3) | 0.103 | 0.048| 46.60 RPA 0.076| 0.041| 53.95 RPA
Batiment (R+4) | 0.109 | 0.067| 61.47 RPA 0.116| 0.051| 43.96] RPA
Batiment (R+5) | 0.118 | 0.075| 63.56 RPA 0.118| 0.098| 83.05 RPA
Batiment (R+6) | 0.133 | 0.078| 58.65 RPA 0.133| 0.072| 54.13 E.O

Tableau V.30. Le taux de variation du point de pexdrmance sismique entre les enregistrements
acceélérométriques et reglementaires (RPA) du séignproche et lointain dans les deux directions (X6t (yy)

V.12. Commentaire :
Nous remarquons d’apres les tableaux ci-degsa :

 Premierement, le taux de variation du point de quernce sismique en termes de
déplacement spectral est plus important dans &titin (Est- Ouest) du séisme lointain et il croit
avec la hauteur du batiment.

 La comparaison effectuée entre I'enregistremenéléoométrique et les spectres de réponse
réglementaires de séisme proche et lointain peendeticonstater que le taux de variation du pant d
performance sismique (en termes de déplacementraPezst plus dominant dans le cas de séisme

proche introduit sous forme de spectres de répigiementaire (RPA) dans le sens (x- x) et (y- ).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les résultats que nous avons obtenus nous permettent de mieux cerner le probléme du
comportement des structures auto-stables vis-a-vis des séismes lointains et proches et de mieux les
étudier en utilisant la méthode de performance sismique. En effet, la méme structure ne réagit pas
de la méme facon lorsqu’elle subit un séisme proche ou lointain. Les chargements qui sont
introduits sous forme d’accélérogrammes ont des incidences directes sur le conportement dans le
domaine plastique. Continuer a étudier le comportement des batiments en portiques auto-stables
dans le domaine élastique uniquement et de la méme facon que le seisme soit proche ou lointain est
une erreur.

Apres avoir définit les paramétres essentiels d’évaluation d’un séisme, nous avons élaborés les
spectres de réponses pour les séismes lointains et les séismes proches. Et afin de pousser les
structures a travailler dans leurs états plastiques, la méthode du point de performance a été montée
et programmeée. Cette méthode nous donne, non seulement le point de performance, mais aussi
évalue les dommages attendus. Ensuite des applications sur une série de batiments en (R+3),
(R+4), (R+5) et (R+6) implantés dans deux zones de sismicité différente (Azzazga et Boumerdes)

sont menées.

A travers ces applications nous pouvons conclure que :

1. Les déplacements spectraux ainsi que les degrés d’endommagement sont différents selon que

le séisme soit proche ou lointain.

2. La performance sismique de la structure est directement liée & la distance focale.

3. Le contenu fréquentiel, la durée de 1’excitation, le sol d’assise et le niveau d’accélération sont
des facteurs essentiels qui agissent sur le comportement structurel du batiment.

4. Une des conclusions, est c’est la plus importante, est que les déplacements spectraux et les
degrés d’endommagement sont plus importants lorsque le séisme est considéré comme lointain
lorsque le signal est introduit sous forme d’accélérogramme.

5. Par contre lorsque le signal est introduit sous forme de spectre réglementaire (RPA), les
déplacements spectraux et les degrés d’endommagement sont plus importants lorsque le

séisme est proche.
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Annexe A

Description et classification des structures

Typologies Description des structures

Classe A » Batiments contreventés par des portiques en acier avec
Uy > 6.5 | remplissage en magonnerie

» Batiments contreventés par des portiques en béton armé
Classe B avec remplissage en maconnerie.

4.0 < pup<6.5 » Batiments contreventé par des voiles en béton.

» Batiments contreventés par des portiques et des voiles.

» Macgonnerie ancienne en pierres non taillées.
» Macgonnerie chainée en éléments préfabriqués en béton ou
terre cuite, avec planchers en béton armé.

Classe C
1.0 < u), <40

Tableau 1 : Description et classification des structures.
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Annexe B

Les valeurs de I’amortissement effectif (g

Pour chaque typologie de structure (A, B et C)(annexe A), nous calculons les valeurs de
I’amortissement effectif (Eqf) en fonction des rapports obtenus a 1’étape 5 de la procédure C
(tableau2, tableau.3 et tableau.4) suivants :

Sa; Sdy;

& D=1

Say de
Sd,;

05 | 04 | 03|02 ] 01| 0.05 0

Sd,
10 10 12 | 16 | 21 | 30 | 37 40
8 11 14 [ 18 | 23 | 31 | 37 40
6 13 16 | 20 | 25 | 33 | 37 40
4 16 19 | 23 | 28 | 34 | 37 40
3 16 19 [ 23 | 27 | 33 | 36 39
2 16 19 [ 22 | 25 | 29 | 31 33
15 13 16 | 18 | 20 | 23 | 24 24
1.25 11 12 | 13 | 15 | 16 17 18

Tableau .2.Valeurs de ’amortissement effectif (&) en % pour les structures de type A

Sap;

Sdpi _
D/ -1
Yy

(

21 05 | 04|03]02]01|005]| 0

10 9 10 12 16 23 27 29
8 9 11 13 17 24 27 29
6 10 12 15 19 25 27 29
4 11 14 17 21 25 27 29
3
2

12 14 17 21 25 27 29
12 14 16 19 22 24 25

1.5 11 12 14 15 17 18 18
1.25 9 10 10 11 12 13 13

Tableau .3.Valeurs de ’amortissement effectif (&) en % pour les structures de type B

Say,; " Sd; "

G~ DIGE— D)
Sd,;
== 05 | 04 | 03| 02| 01 ] 0.05 0
Sd,

10 7 7 9 10 14 17 20
8 7 8 9 11 | 15 18 20
6 7 9 10 | 12 | 16 18 20
4 8 9 11 13 16 18 20
3 9 10 11 13 16 17 19
2 9 10 11 12 14 15 16

15 8 9 9 10 11 11 11

1.25 7 7 8 8 9 9 9

Tableau .4.Valeurs de I’amortissement effectif (E.sr) en % pour les structures de type C
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Annexe C

Organigramme de la procédure C

Organigramme de la procedure C

Sdpl - Salpl

'

Spectre a £ =5%
[

v
Spectres a £>5%

'

del_ Sayl

Sdy

y —BE

Sapi _
Sdpj . Say
Sd ? Sdi

b

k& +5 =

Say. Sdpi - de Sapi

Sa“i. Sdm'

Oui

A

Tangent a I’origine k

'

Ligne 1

'

Ligne 2

'

Ligne 3

'

Sdpz_ Sap2

Sap2 €st le point de
performance

Sdp2< 5% Sdpl

Non

Sdp3= Sdp2+ A Sdp
Sap3= Sap2+ A Sap
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Annexe D

Classification des dégats aux batiments

Classification des dégiits aux batiments en maconnerie

Degré 1: Dégits négligeables i 1égers
(aucun dégat structural, légers dégits non
siructuranx)
Fissures capillaires dans trés peu de murs. Chute
de petits débris de platre uniquement. Dans de
rares cas, chute de pierres descellées provenant des
parties supérieures des batiments.

Degré 2: Dégits modérés
(dégats structuranx légers, dégits non struc-
taraux modérés)
Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grands
morceaux de platre. Effondrement partiel des che-
minées.

Degré 3: Dégits sensibles a importants
(dégats structuraux modérés, dégéts non struc-
turaux importants)
Fissures importantes dans la plupart des murs. Les
tuiles des toits se détachent. Fractures des chemi-
nées a la jonction avec le toit; défaillance d’élé-
ments non structuraux séparés (cloisons, murs pig-
nons).

Degré 4: Dégits tres importants
(dégits structuraux importants, dégéts non
structuraux trés importants)
Défaillance sérieuse des murs; défaillance struc-
turale partielle des toits et des planchers.

Degré 5: Destruction
(dégits structuraux trés importants)
Effondrement total ou presque total.

Tableau .5.Classification des dégéats aux batiments

Effet des séismes proches et lointains sur la performance sismique des structures auto-stable en béton armé



