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_ Introductiongénérale

Les séismes constituent |'un des aéas les plus destructifs. L'Algérie dont le nord se
trouve dans une zone de forte sismicité, est sujette a ce phénomene. Le dernier séisme mortel
en Algérie sest produit a Boumerdes le 21 mai 2003. Celui-ci, de magnitude 6.8, a
provoqué des dégats matériels et de nombreuses victimes: 2278 morts, 11450 blessés, 200
000 sans abris.

Depuis de nombreuses années, les méthodes de calcul élastique simplifiées ont été quas
systématiquement utilisées dans le dimensionnement des structures en béton armeé. Elles sont
faciles a mettre en ceuvre et sont bien assimilées par I'ingénieur. Cependant, |’ approche
élastigue ne peut fournir gu’'une compréhension limitée du comportement sismique réd. La
réponse non linéaire d’ une structure en termes de déplacements, de ductilité, de distribution des

dommages, du mode de ruine, sont largement inexplorés.

Une évauation fiable du comportement d’ une structure face a un tremblement de terre, en termes
de dommages, requiert un outil permettant une analyse des structures au-dela du domaine
élastique. Certaines régles, comme celles de I'ATC 40 et celles de FEMA 273

recommandent I’ utilisation des méthodes simplifiées non linéaires.

L’ analyse statique non linéaire, ou la méthode d'anayse Pushover, est |’ une de ces méthodes.
Elle a éé développée au cours des vingt cinq dernieres années et devenue la méthode
d'analyse privilégié pour la conception et |I'évaluation des performances sismiques puisgue cette
procédure est relativement simple prend en considération le comportement post-élastique
de la structure. L’ analyse consiste essentiellement a comparer un parametre de demande de

déplacement avec un parametre de capacite.

Notre travail consiste en |'étude du comportement d'une clinique Médico-chirurgicale.
L’ ouvrage, compose de sept niveaux, est implanté alaville de Tizi-Ouzou, classée comme

zone de moyenne sismicité (zone I15) selon le RPA99 version 2003.

Les objectifs visés dans le cadre de ce mémoire est d'étudier le comportement de la
structure sur sa résistances ultime a I’action sismique, sa ductilités et sa raideurs et les
déplacements latéraux inter-étages et les modes de ruines.

B



Introduction générale

Nous avons structuré notre travail comme suit :

Le premier chapitre contient des généralités sur le séisme et |a vulnérabilité sismique.

Au deuxiéme chapitre, Nous exposant les différentes méthodes d évauation de la
vulnérabilité sismique, ou on s'intéresse a la méthode d’ analyse non linéaire Pushover et la
méthode de capacité spectrale recommandée par I’ ATC40.

Au chapitre trois, on présente |'ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés. Nous
présentons également les différents  éments qui le constituent.

Le chapitre quatre présente la modélisation de la structure par éléments finis, et expose
la procédure qui permet d’ effectuer |’ analyse Pushover en utilisant le logiciel de calcul non
linéaire "Etabs" ainsi que les étapes de détermination de la courbe de capacité.

Le chapitre cing est consacré pour la présentation et la discussion des résultats obtenus, a
savoir la ductilité et laraideur latérale éastique, les déplacements latéraux inter-étage et les
modes de ruine.

Enfin, notre travail s'achevera par une conclusion générale ou on a résume les conclusions

principal es des résultats obtenus dans le cadre de cette étude.

~
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Partie A : Généralités sur le séisme
| .1.Dé&finition

Un tremblement de terre ou un séisme est la libération brusgue d énergie dans la
croute terrestre, lorsgue le seuil de rupture mécanique des roches en profondeur est atteint.
Le séisme génére a la surface du sol des vibrations pouvant atteindre des amplitudes
centimétriques a decimétriques et des accélérations de quelques centiemes a plusieurs
dixiemes de I’ accél ération de la pesanteur (g), sur des durées qui varient de quel ques secondes

aplusieurs minutes.

Le choc principal représente la secousse sismique dont la magnitude est la plus élevée sur
une série d’ enregistrement et les répliques sont de faibles secousses qui suivent généralement
un choc principal. Elles peuvent durer quelques jours a guelques mois.

On peut définir le séisme par une série de secousses du sol, plus ou moins violentes,
soudaines, imprévisibles et localisées. Les séismes mettent en évidence I’ activité interne de la

terre. Le mot séisme vient du grec «seismos» qui signifie secousse.
|.2.Lescaractéristiques générales d’un séisme

Le séisme est caractérisé par :

|.2.1.L"hypocentre ou foyer

C'est le point d’origine d’ un sésme, il peut se trouver entre la surface et jusqu’ a sept
cent kilométres de profondeur (limite du manteau supérieur) pour les évenements les

plus profonds.
1.2.2.L" épicentre

C est le point situé, en surface, a la verticale du foyer. On distingue trois classes de

séismes, en fonction de la profondeur du foyer :
a) Lesséismessuperficiels: qui se produisent a une faible profondeur.

b) Les séismes intermédiaires : qui se produisent entre quelques dizaines de
kilométres de profondeur (60 a 300km), et se concentrent uniquement au

voisinage des limites convergentes.

5
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c) Lessésmesprofonds: qui se produisent a des profondeurs pouvant atteindre 700
km, soit en pratique la base de I’ asthénosphere, ce sont des séismes de grande intensité, ils
surviennent au niveau des zones de subduction et se sont les plus destructeurs.

INTENSITE DECROISSANTE

Epicentre

Distance épicentrale
Foyer ; (= distance a |"épicentre du séisme)

{Hypocentre)
MAGNITUDE

Figurel.l: Caractéristiques d’un séisme [1].
|.2.3.La magnitude (M)

Afin d’estimer la puissance des séismes, le sismologue Charles F. Richter a introduit
la notion de magnitude, correspondant a I’ énergie libérée au foyer du séisme et dépendant de la
longueur de la faille activée et de I'importance du déplacement. La quantification de Richter
[RICH_58], exprimée en degrés (Tableau I1.1), est dite ouverte car elle n’a pas de valeur
maximale. Le plus fort séisme enregistré ace jour est de 9,5 degrés (Chili, 1960).

Magnitude Effets du tremblement de terre
<35 Le séisme est non ressenti, mais enregistré par |es sismographes.
35-54 Il est souvent ressenti, mais sans dommages.

Légers dommages aux batiments bien construits, mais peut causer des

54-6 dommages majeurs a d'autres batisses.

6,1-6,9 Peut étre destructeur dans une zone de 100 km alaronde.

Tremblement de terre majeur. |l peut causer de sérieux dommages sur une
large surface.
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C'est un tres fort séisme pouvant causer de tres grands dommages dans des

>8 zones de plusieurs centaines de kilométres.

Tableau |.1 : Echelle des magnitudes Richter.
|.2.4.L intensité(l)

Exprimée en chiffres romains (avec une limite supérieure de XI1), I'intensité traduit les
effets produits en surface par un séisme a un endroit donné. L’échelle d'intensité MSK
(Medvedev-Sponheuver-Kamik), créée en 1964, est remplacée depuis le 1% janvier 2000 par
I"Echelle Macrosismique Européenne EMS 98 [GRUN_98], présentée dans le Tableau 11.2.
Ces échelles sismiques permettent d' évaluer les conségquences d' un séisme par |’ observation

des dégéts aux constructions et |e témoignage des personnes.

Intensit€ | pefinition Description des effets typiques observés
EMS
I Non ressenti | Non ressenti.

Rarement | Ressenti uniquement par quelques personnes au repos dans les

ressenti mai sons.

Ressenti al'intérieur des habitations par quelques personnes.

I Fable Les personnes au repos ressentent une vibration ou un léger

tremblement.

Ressenti a l'intérieur des habitations par de nombreuses personnes,
Largement

bservé a l'extérieur par tres peu. Quelques personnes sont révelllées.
observé

Les fenétres, les portes et la vaisselle vibrent.

Ressenti al'intérieur des habitations par la plupart, a |’ extérieur par
quelques personnes. De nombreux dormeurs se réveillent. Quelques

personnes sont effrayées.

Fort Les batiments tremblent dans leur ensemble. Les objets suspendus sg
balancent fortement. Les petits objets sont déplacés. Les portes et leg

fenétres souvrent ou se ferment.
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De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent dehors.
Chute d'objets.

VI De nombreuses maisons subissent des dégéts non structuraux
Dégéts légers e . :
comme de trés fines fissures et des chutes de petits morceaux de

plétre.

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors.
Les meubles se déplacent et beaucoup d’ objets tombent des étages.
De nombreuses maisons ordinaires bien construites subissent des

VI dégéts modérés : petites fissures dans les murs, chutes de plétres,

Dégats
chute de parties de cheminées ; des batiments plus anciens peuvent
présenter de larges fissures dans les murs et la défaillance des

cloisons de remplissage.

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés a rester debout.
Beaucoup de maisons ont de larges fissures dans les murs.
Vil Dégéts | Quelques batiments ordinaires bien construits présentent des
importants | défaillances sérieuses des murs, tandis que des structures anciennes

peu solides peuvent sécrouler.

Panique généradle. De nombreuses constructions peu solides
IX sécroulent. Méme des batiiments bien construits présentent des
Destructions | gégats trés importants : défaillances sérieuses des murs et

effondrement structural partiel.

X Destructions | De nombreux batiments bien construits seffondrent.
importantes

X| La plupart des béatiments bien construits seffondrent, méme ceux
Catastrophe | gyant une bonne conception parasismicue sont détruits.
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Xl Catastrophe | pratiquement tous les batiments sont détruits.
généralisée

Tableau 1.2 : Echelledesintensités EM S 98.

|.3.Lesondes sismiques

Les ondes sismiques sont des ondes dagtiques qui traversent un milieu sans pour autant
modifier durablement ce milieu. L'impulsion de départ va pousser des particules élémentaires,
qui vont pousser d'autres particules et reprendre leur place. Ces nouvelles particules vont
pousser les particules suivantes et reprendre leur place et ainsi de suite. Les vibrations

engendrées par un séisme se propagent dans toutes les directions.
Selon leur nature, on distingue deux grands types d'ondes émises par un tremblement de terre:

» Lesondesdefond ‘S et ‘P. Elles se propagent al'intérieur de laterre

» Les ondes de surface, qui comprennent les ondes de Love et de Rayleigh.
|.3.1.Lesondes P

Les ondes "P" ou ondes primaires appelées aussi ondes de compression ou ondes
longitudinales. Elles se matérialisent par un mouvement préférentiel d'une particule
paraléement a la direction de propagation. Le déplacement du sol qui accompagne leur
passage se fait par dilatation et compression successives, parallélement a la direction de

propagation de |'onde.

Ce sont les plus rapides (6 km.s* prés de la surface) et sont enregistrées en premier sur un
sismogramme. Elles sont responsables du grondement sourd que I'on peut entendre au début d'un

tremblement de terre.

<



Chapitrel Généralités sur leséismeet la vulnérabilité sismique

Compressi or\ Milieu non perturbé

v

PDiIatation

Figurel.2. Propagation des ondes P [1].

La vitesse de propagation des ondes P est donnée par |'équation suivante

V:/ﬂ
p p

Ou:
K = module d'incompressibilité, exprimé en (Pa).
p = masse volumique, exprimée en (kg/m°).
K = module de cisaillement, exprimé en (Pa).
.3.2.Lesondes S

Les ondes S ou ondes secondaires appelées aussi ondes de cisaillement ou ondes
transversales, ne peuvent se propager que dans les solides. Les particules oscillent dans un
plan vertical, a angle droit par rapport ala direction de propagation de I'onde. A leur passage,
les mouvements du sol seffectuent perpendiculairement au sens de propagation de I’ onde. Ces
ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides, elles sont en particulier arrétées par le
noyau de la Terre. Leur vitesse est plus lente que celle des ondes P, elles apparaissent en

second sur les sismogrammes.
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i Longueur d onde
Double amplitude

Figurel.3. Propagation desondes S[1].

La vitesse de propagation des ondes S est donnée par I'équation : suivante :
Vo= |E (11.2)

p = masse volumique, exprimée en (kg/md).
K = module de cisaillement, exprimé en (Pa).
1.3.3. Lesondes de surface

Ce sont des ondes guidées par la surface de la Terre. Leur effet est comparable a celui
des rides qui se forment a la surface d'un plan d'eau. Leur vitesse de propagation est

inférieure a celle des ondes de volume, mais leur amplitude est généralement plus forte.
Deux types d’ ondes de surfaces sont adéfinir : Les ondes ditesde Love et les ondes de Rayleigh.

a) LesondesdelLove(L ouLQ)

Résultant d’interférences constructives entre les ondes P et S horizontales, les ondes
de Love ont un déplacement similaire a celui des ondes S sans mouvement vertical. Les
particules du sol sont déplacées d'un c6té a l'autre dans un plan horizontal
perpendiculairement a sa direction de propagation engendrant ainsi un ébranlement
horizontal qui est la cause de nombreux dégéts aux fondations des édifices. La vitesse

moyenne de propagation des ondes de Love VL ~4km/s.
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Figurel.4. Propagation des Ondes de Love [1].

b) LesondesdeRayleigh (LR)

Résultant d'interférences constructives entre les ondes P et S verticales, les ondes
de Rayleigh ont un déplacement complexe, assez semblable a celui d'une poussiére portée par
une vague, un mouvement elliptique a la fois horizontal et vertical, rétrograde a faible
profondeur R et prograde pour une profondeur supérieure au cingquiéme de la longueur d'onde
(). Les vibrations engendrées par cette onde durent plusieurs minutes.

Ty rrrrrrrr

|

e

Figure.5. Propagation des Ondes de Rayleigh [1].

|.4.L"Algérieet le seisme

L’ Algérie est situé dans une zone critique qui est I’intersection entre deux plaques, a
savoir la plague africaine et la plaque eurasiatique. Le nord de I’ Algérie est susceptible d’ étre
soumis a d'importantes secousses sismiques. Sur la carte de la Figure 11.6 on peut observer les

différentes zones de sismicité définies par la réglementation parasismique RPA99/2003 au

10,
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niveau national [1].

|.4.1.Historique des séismesen Algérie

Figurel.6 : Carte de zonage sismique du territoire national [1].

La sismicité de |’ Algérie du nord, est maintenant connue depuis 1365, date du séisme

qui a agité la ville d’ Alger. Les nombreux travaux qui se sont intéressés a I’ historique de la

sismicité ont donné lieu a une série de catalogues. Ces catalogues montrent que la sismicité

est concentrée dans la région nord du pays.

Plusieurs séismes importants se sont produits, touchant parfois sévérement des villes
comme Alger (1716), Oran (1790), Blida (1825), Ténes (1891), (Tableau 11.3). La connaissance
de la sismicité s est nettement améliorée avec la mise en place depuis le début du vingtieme

siecle des stations sismologiques autonomes (Alger, Tlemcen, Sétif,...), puis du réseau
télémétre installé a partir de 1990.

Lieu Date Intensité maximale | Magnitude | Victimes
Alger 03 janvier 1365 X / Plusieurs
Alger 10 mars 1673 / / /
Alger 03 février 1716 X / 20000
Oran 09 octobre 1790 X / 2000
Blida 02 mars 1825 X / 7000
Dj idjel li 22 aout 1856 X / /
Mitidja 02 janvier 1867 X - XI 75 100
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Aures 16 novembre 1869 IX 6.5 30
El- kalaa 29 novembre 1887 IX - X / 20
Gouraya 15 janvier 1891 X 4.5 38
S-El-Ghozlane 24 juin 1910 X =VIII 6.6 81
M’sila 12 février 1946 VII - VIl 5.6 264
El Asnam 09 septembre 1954 X-XI1 6.7 1234
M’sila 21 février 1960 VIIH-IX 5.6 a7
El Asnam 10 octobre 1980 IX 7.3 2633
Constantine 27 octobre 1985 VIl 6.0 5
Tipaza 29 octobre 1989 VI 6.0 22
Mascara 18 aout 1994 VIl 5.6 172
Ain benian 04 septembre 1996 VIl 5.7 172
Ain Témouchent 22 décembre 1999 VII 5.8
Beni -ouartilane 10 novembre 2000 VI 54 02
L Boumerdés 21 mai 2003 X-XI1 6.8 2278

Tableau 1.3 : Les séismes majeurs en Algérie de 1365 a 2003.

| 5.Effet destremblementsdeterre:

L’ essentiel des effets d’ un séisme provient des vibrations associées aux ondes émises par
la rupture soudaine des deux levres de la faille. Ces vibrations peuvent étre caractérisées par
leur fréquence (pouvant aller de 0,01 Hz a 50 Hz) et par leur amplitude ; les ondes qui les
propagent sont caractérisees par leur type et leur vitesse de propagation. Cette derniere,
relativement stable en profondeur dans la croQte terrestre, devient trés fortement variable a
proximité immédiate de la surface, car elle est en relation directe avec la nature des sols et

indirecte avec les constructions. Cette variabilité est liée ala geologie de surface.

Par ailleurs, la rupture sismique peut entrainer I’ apparition d’autres phénomenes
naturels dangereux, tels que les mouvements de terrain ou la liguéfaction du sol, et plus
rarement, |es avalanches ou les tsunamis.

|.5.1. Effetsdirects et induits par le séisme
|.5.1.1.Effets directs

Il s'agit d'une amplification des ondes sismiques liée directement a la configuration
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topographique ou géologique du site (déformation du terrain naturel) ; les ondes sismiques se

trouvent piégées dans la structure. On en distingue deux types (Figure 11.7) :

Figurel.7: Types de configuration des effets directs de site d un séisme [2].

> Les effets de site topographiques : les sommets de butte, crétes allongées,
rebords de plateaux et de falaises sont le siege d amplification importante du
mouvement sismique.

> Les effets de site liés a la structure et a la nature du sol : les caractéristiques
mécaniques (densité, rigidité, compressibilité), la geéométrie des formations
(empilement, remplissage de fond de vallée) peuvent aggraver les effets du
mouvement sismique.

[.5.1.2.Effetsinduits

Les effets induits par les séismes sont de grands mouvements de sols ou de |’ eau
pouvant résulter d une conjonction de plusieurs causes. La liquéfaction des sols et les

mouvements de terrains sont les deux principaux effets induits.
a) Lesproblémesdeliquéfaction

Il concerne les milieux granulaires (horizons sableux ou limoneux) gorgés d’'eau. La
liquéfaction des terrains (Figure 11.8), résultant d'un tremblement de terre, entraine des
désordres au niveau de la composition du sol ou reposent les fondations. Ceci provoque
I’ affaissement de la couche non liquéfiée sur la couche liquéfiée, et a pour conséguence le
mouvement ou la giration de la structure. Les constructions reposant sur des sols soumis au
phénomeéne, seront particuliérement instables.

S
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Figure.8: Effet deliquéfaction des sols [2].
Le rez-de-chaussée de cette structure est devenu quasiment souterrain, la liquéfaction du
sol a entrainé son enfoncement.
b) Lesmouvementsdeterrains

Les sésmes peuvent provoquer des ingtabilités de terrain par modification des
conditions de I’ équilibre géotechnique. Le plus souvent, la vibration sismique agit en tant
que facteur déclenchant pour des terrains dont I’instabilité était le plus souvent latente. Les
mouvements de terrain concernés peuvent étre : des éboulements de cavités souterraines,
des effondrements de falai ses, des chutes de blocs, des glissements de terrain (Figure 11.9).

Chute de blocs Glissement Eboulement d'une cavité

Figurel.9 : Représentation schématique de mouvements de terrain

déclenchés par la vibration sismique [2].
c) Lestsunamis

Les séismes se produisant en mer a plus ou moins grande distance de la cote, peuvent

parfois étre a I’ origine de raz-de-marée ou tsunamis. La plus importante caractéristique

E
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d’un tsunami est sa capacité a se propager a travers tout un océan. Des cOtes situées a des
milliers de kilométres de I’épicentre peuvent étre frappées, et cela de maniére tres
meurtriere et dévastatrice

| .5.2.Effets sur les constructions

Les vibrations du sol engendrées par le séisme entrainent les constructions dans leurs
mouvements. Ces derniéres subissent des oscillations horizontales, verticales et de torsion

dues a des déplacements du sol et ala dissymétrie de larigidité des structures.
11.5.2.1.Effets des oscillations horizontales

Larigidité latérade du béaiment est plus faible que la rigidité verticae, leurs oscillations
horizontales sont en général les plus dangereuse. Ils subissent des tranglations, des
balancements et des déformations d’ensembles, qui se répercutent sur les divers éléments
constructifs. (Figure 11.10)

. Avant leséisme Aprésleséisme

1 ] — I |!_>: .1 p_|<=

Action du sol Action du sol

Figurel.10 : Oscillation horizontales [2].

| .5.2.2.Effets des oscillations verticales

Ces oscillations sont tres riches en hautes fréguences, donc proches des fréquences
d’ oscillations libres des constructions, ce qui entraine une amplification notable des efforts
gue ces dernieres subissent. En effets, les batiments ont en général une grande rigidité

verticale et vibrent donc dans cette direction a des fréguences élevés (Figure 11.11).
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Forcesd’inertie - Forcesd’inertie

Action du sol Action du sol

Figurel.11: Oscillations verticales [2].

| .5.2.3.Effets des oscillations de torsion

Ces effets de torsion sont importants dans le cas des batiments de forme irréguliére ou
possédant un contreventement excentré, ¢ est-a-dire le centre de gravité des béiments ne
coincide pas avec leur centre de rigidité représentant le centre de résistance aux charges

latérales (Figure 11.12). On distingue deux types de torsion :

» Torsion structurelle

> Torsion accidentelle

o torsion "

___,__.---""' '_“._ : d'rnsemble
— . (’C e
3 1 N %:l

réaction '

Figurel.12: Oscillations de torsion [2].

Partie B : Lavulnérabilité sismique :
| .6.Définition

La vulnérabilité caractérise lafragilité d’ un élément exposé au phénomene naturel. On
I’exprime par une relation entre les niveaux de dommages et les niveaux d’'agression
sismique (courbe de vulnérabilite). On peut distinguer une vulnérabilité physique (ou

structurelle), humaine, fonctionnelle, économique, sociale, ...

On assimile le plus souvent la vulnérabilité a la résistance ou a I’endommagement
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d'un type d'enjeux (population, batiments..) par rapport a la manifestation dun

phénomene naturel d’uneintensité donnée.

La définition de lavulnérabilité sismique d’ une structure differe d’ un auteur aun autre. En
effet, Ambraseys (Belhouane, 2006), définit la vulnérabilité sismique comme étant le degré
d’endommagement qu’infligerait un sésme de paramétre X (magnitude, intensité,
amplitude... etc.), a une construction donnée. Autrement dit, c'est la mesure du taux
d’ endommagement relatif a chague élément structural exprimé dans une échelle allant de
zéro (pas d’ endommagement) al’ unité (ruine de I’ é ément).

D’apres Madelaigue, Nocevski, Petroveski et Millutinuvic, pour exprimer la
vulnérabilité sismique d'une structure, on doit tenir compte de ses caractéristiques
intrinséques (capacité, déformation, caractéristiques des matériaux...etc.), d’un ou plusieurs
parametres relatifs au séisme (intensité, magnitude...etc.), et faire appel a une échelle

d’ endommagement (Belheouane, 2006).

Enfin, la wvulnérabilité sismique peut étre définie comme étant le taux

d’ endommagement que puisse subir une structure lors d’ un séisme.
|.7.Notion derisque sismique

Le risque sismique est défini par la probabilité de perte en biens, en activités
productives et en vies humaines au cours d une période de référence. |l peut ére évalué pour

une construction, pour une ville ou pour une région specifique.
Lerisque est caractérisé par :

> |'déasismique.

> Lesenjeux et leur vulnérabilité par rapport au phénomene sismique.

[ Risque sismique=Aléa sismique* Vulnérabilité sismique ]

1.7.1. Aléa sismique

S I'on se réfere a la terminologie proposee en 1980 par I'UNDRO (Office of
the United Nations Disasters Relief Coordinatoor), on entend par Aléa sismique un site
donné, qui est défini par la probabilité qu'au cours d’'une période de référence, un sésme

alteigne ou dépasse en ce Ste une certaine intensté (intensité macroscopique, accélération

17
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maximale du sol...)[3].
1.7.2. Lesenjeux

Sont |les personnes, les biens et |’ environnement menacés par un ou plusieurs aléas et

susceptibles de subir des préudices ou des dommages.
[.8.Vulnérabilité sismique des constructions

La vulnérabilité d’ une construction est définie comme le rapport du codt des dommages
attendus pour un séisme d'une intensité donnée au colt de la construction, exprimé en
pourcentage. Elle est pratiquement nulle pour les séismes d'intensité inférieure a VI, qui
n'entrainent pas de dommages aux béatiments. Pour les seéismes d’intensité XI et Xll, la

vulnérabilité des constructions non parasismique est égale a 100% [4].
1.8.1.Vulnérabilité des batiments existants

Le béti existant pose des problemes importants de sécurité en cas de tremblement de
terre. 1l est omniprésent et les opérations visant a lui conférer une certaine résistance aux
séismes sont de plus en plus fréquentes, en accord avec l|'évolution sociétale. Par
conséquent, les quartiers ou batiments anciens présentent un risque sismique considérable. Ils
abritent, en plus de logements, de nombreux équipements, services, commerces et
administrations dont certains stratégiques, indispensables a la gestion d'une crise (mairie,

casernes de pompiers, etc.).
|.8.2.Evaluation dela vulnérabilité sismique

Une évaluation exacte de la vulnérabilité d'un ouvrage aux séismes est une opération
longue et laborieuse. Les étapes et les interventions nécessaires doivent étre préparées
minutieusement. Elles concernent la typologie, Les renseignements généraux concernant la

structure et les facteurs pathol ogiques.

|.8.2.1.Description générale du batiment
» Donnéesgénéralessur le batiment
Ces données décrivent la construction et concernent :

o Caractéristiques généraes (Propriétaire, destination...Ect), classe d’'importance socio-

économique (1A, 1B, 2, 3), descriptif sommaire (nombre et hauteur des niveaux,
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nombre et hauteur de sous-sols, terrasse...Ect) et information sur la construction
(année de construction, construction calculée au séisme, construction vérifiée par le
C.T.C).

» Donnéessur I'implantation :
Ces données concernent le site et I’ environnement du batiment.
» Caractéristiques géométriques du batiment

Ces données concernent les dimensions en plan, la régularité en plan et en élévation, le

nombre de files porteuses ainsi que laredondance desfiles.
> Latypologie du batiment
Ces typologies sont définies en fonction du systeme porteur vertical par exemple :

e Congtructions en portiques auto - stables en béton armé avec remplissage en
magonnerie dense,

e Constructions en voiles en béton arme,

e Constructions en portiques en charpentes métalliques avec remplissage en maconnerie,

e Constructions mixtes (voiles + portiques),

» Systeme de contreventement

Le systéme de contreventement est I’éément clé dans I'andyse de la vulnérabilité d' un
batiment. Sa nature, sa présence dans les deux sens, les éléments de remplissage, les

ouvertures sont des facteurs tres importants.
> Lesol

Une classification des sols en quatre catégories (rocheux, ferme, meuble et trés
meuble) est donnée par |e Réglement parasismique Algérien 99 version 2003.

1.8.2.2.Niveau d'agression sismique

La vulnérabilité croit avec l'intensité du séisme. On peut ne I'évaluer que pour le séisme

maximal retenu ou par rapport a plusieurs niveaux d'agression sismique, généralement trois
e séismesfaibles:

Intensité modérée mais significatif, elle correspond au degré VI sur I'échelle dintensité

macrosismique M SK et & une accélération maximale du sol as=1 m/s’.

e Séismes moyens:
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Intensité élevée, elle correspond a l'intensité VIII sur I’ échelle MSK et a une

accéération du sol as=2 m/s’.
e Séismesforts:

Intensité trés élevees, elle correspond a l'intensité 1X sur I'échelle MSK et une

accéération du sol as= 4 m/s’.
| .8.2.3.Niveaux de performance

Divers niveaux de comportement peuvent étre recherchés pour un niveau d'agression
sismique donné. |l parait pertinent d'apprécier la capacité de la structure au moins par rapport
adeux degrésde " performances : non effondrement et fonctionnalité.

+ Non-effondrement : cette exigence, visant a assurer |a sauvegarde des vies humaines,
est suffisante pour la plupart des batiments courants. L'ouvrage peut nécessiter la
démolition aprées un séismefort.

% Fonctionnalité: I'ouvrage et son exploitation doivent pouvoir " fonctionner " aprés un
tremblement de terre. Les dommages structuraux et les dommages non structuraux ne
compromettant pas e fonctionnement ou ne rendant pas la construction impropre a sa
destination sont donc admis. Cette exigence est requise pour les ouvrages
stratégiques, abritant des activités nécessaires a la gestion de la crise et pour tout

bétiment dont le maitre d'ouvrage exige la poursuite d'exploitation immediate.
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[1.1.Introduction

Les méthodes d’ évaluation de la vulnérabilité sismique différent par leur complexité,
leurs précisions, et leur objectif. Les différentes approches d’ évaluation de la vulnérabilité
reposent généralement sur I’ utilisation de fonction de vulnérabilité qui exprime le pourcentage
de dommages subis par un type de structures pour différentes intensités sismiques. Ces
fonctions de vulnérabilité sont éaborées en général a partir de I’ observation des dommages
causés par les séismes passés (Matrice de probabilité de dommages, jugement d experts, etc.)
[15].

En I’absence de données suffisantes, le recours a des modéeles analytiques permettant de

construire les courbes de fragilité des batiments est une alternative intéressante.

Nous pouvons considérer gu’il ya deux approches principales pour évaluer la vulnérabilité
sismique des structures : Une approche probabiliste basée sur des méthodes empiriques
(statistique), et une approche déterministe fondé sur des modéles numériques ou anal ytiques
[14].

I1.2.M éthodes empiriques

Les premieres méthodes d analyse de la vulnérabilité a grande échelle, basees sur les
inspections visuelles, se sont développées aux états unis (ATC 21,1988 ; FEMA, 1997 ;
HAZUS, 1999).

La méthodologie HAZUS(1999) est une approche développée par I'institut nationale des
sciences de la construction (National institut of building sciences, NIBS), le rapport ATC-13
a servi de fondement pour |’ éaboration du logiciel HAZUS. Ce logicie interactif permet
d’ évaluer le risque sismique a partir du jugement d’experts pour 36 modéles de béatiment
correspondant & la classification typologigue du FEMA 1997. (Federal Emergency
Management Agency) [15].

A |’échelle européenne, plusieurs groupes travaillent en collaboration sur la vulnérabilité
sismique des structures, parmi lesquels on peut citer le groupe national de défense contre les
tremblements de terre en Itaie GNDT (GNDT 1993), les groupes AFPS et CETE en

France...etc [14].

Récemment un projet européen (RISK-UE, 2003) s est focalisé sur la vulnérabilité de sept
villes européenne ; Nice(France), Barcelone (Espagne), Catane (Italie), Sofia (Bulgarie),
Bucarest (Romanie), Thessalonigque (Gréce) Et Bitola (Macédoine), piloté par des institutions

2




Chapitrell M éthodes d’ évaluation de la vulnérabilité sismique

universitaires et organismes de recherches, un consensus a été atteint pour la définition d’une

méthodologie d’ évaluation du risque sismique appliqué a I’ échelle européenne [14].

Par la suit, une éude bibliographie a é&€é mené par le groupe de travail de |’ association
francaise de génie parasismique (AFPS) «vulnérabilité sismique de béti existant-Approche

d’ ensemble» (Combescure et a, 2005) en vue d une application, en France [14].

Ces méthodes on été établies sur la base d observation post-sismique des niveaux de
dommages observés en fonction du type de construction. Ces niveaux de dommages constatés
ne peuvent étre reliés @ un mouvement du sol en |’ absence d’ enregistrement, mais seulement a

une intensité macrosismique, estimeés elle-méme a partir des dégats [13].

Cette incohérence est une limitation de ces méthodes. Par ailleurs, les relations entre

paramétres structuraux et dommages sont estimées de maniere statique [13].

Ces approches basées sur le retour d expérience statique exigent la prise en compte d’'un
échantillon élevé des structures et ne sont valides que pour la région étudiée, par conségquent,
une approche déterministe fondée sur des méthodes numeériques ou anal ytiques peut étre plus
intéressante pour I'évaluation de la vulnérabilité sismique d’ une structure dans une zone
donnée [15].

I1.3.Méthodes déter ministes basées sur la performance :

L’avénement du «Performance Based Design» en ingénierie sismique a mené au
développement récent de diverses méthodes, tant pour la conception parasismique de

nouveaux bétiments que pour I’ évaluation de risque des batiments existants [13].

Ces nouvelles méthodes qui se fondent sur le comportement des structures obtenu par
modélisation numérique et échelle réduite, tendent & substituer aux méthodes

conventionnelles basées sur le retour d’ expérience des séismes passés [13].

La méthode de calcul la plus rigoureuse et plus la complete d’analyse des structures sous
I’action sismique est le calcul dynamique temporel non linéaire, qui permet de reproduire
fidelement le comportement de la structure et de connaitre ces états de performance &
différents instants de séisme. Néanmoins, ce type d éude est difficilement envisageable pour
des structures courantes car €lle peut se révéler tres colteuse en temps de calcul en raison de

complexité des modéeles et le nombre de calculs a réaliser [13].
I1.4.L" analyse Pushover :

[1.4.1.1ntroduction
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L’analyse en poussee progressive (Pushover en anglais) est une analyse statique non
linéaire. Elle est exécutée en imposant des charges horizontales distribuées sur la hauteur de
la structure, croissant de fagon monotone de zéro jusqu’ al’ état limite ultime correspondant
a I’initiation de I’ effondrement de la structure. Les charges gravitaires demeurent constantes

durant I’ analyse.

L’ analyse Pushover est appliguée pour vérifier la performance sismique des structures,
en particulier pour :
> Evaluer les mécanismes plastiques attendus et les dommages en déterminant la
formation et la distribution des rotules plastiques successives conduisant a un
mécanisme de ruine.
> évaluer lesforces et les déplacements post-él astiques de |a structure.
> évaluer la performance sismigue des structures existantes ou renforcées.

A N

Le résultat de I’analyse Pushover est une courbe de " capacité " de la structure
(appelée aussi courbe Pushover), qui donne une relation graphique entre I’ effort tranchant ala
base de cette derniere et |e déplacement de contrdle (d), qui, en général, pour un batiment,

est choisi comme étant le déplacement en téte de ce dernier (Figure 11.1).

Etat limite ultime

Tm
IN
A
A
>

A\ 4

A\ 4

Fro\ B ique limi
ﬁ Etat dlastique limite
[

\Y

v

A

V=F1+F2+F3+F4 Déplacement controle

Figurell. 1: Signification physique de la courbe de capacité.
I1.4.2. Niveau d’endommagement décrit par une courbe de capacité

La courbe de capacité indique le niveau d endommagement de la structure. En effet,

s
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d’apres la Figure(l1.2), nous remarquons gue la courbe est composée de quatre segments,

chague segment correspond a une étape d’ endommagement de la structure.

a) Le premier niveau correspond au comportement élastique de la structure et représente
le niveau de conception parasismique habituel. 1l indiqgue par conséguent un éat
d endommagement superficiel (ou bien de non endommagement).

b) Le deuxieme niveau d endommagement correspond a un niveau de dommage
contrdlé. La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement
mineur est susceptible de se développer.

c) Le troisieme niveau représente un état d endommagement avancé, la stabilité de la
structure est en danger.

d) Le quatriéme niveau, |la structure est susceptible de connaitre I’ effondrement, et ne

présentant aucune capacité de résistance.
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\ 4
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Figure I1.2 : Niveaux d’endommagement décrits par courbe de capacité (ATC 40).

I1.4.3.Description de I’analyse Pushover

L’ analyse statique Pushover est basée sur | hypothese que la réponse d’une structure
peut étre assimilée a celle d’ une structure a un seul degré de liberté équivalent. Les chercheurs
ont montré que ces hypotheses donnent de bons résultats concernant la réponse sismique
(déplacement maximal) donnée par le premier mode de vibration de la structure smulé par un
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systeme linéaire équivalent.

La méhode Pushover est basée sur le principe que la capacité d'atteindre un niveau de
performance est évaluée en termes de déplacements, |a structure est soumise a un chargement
incrémental distribué le long de la hauteur, |a courbe de capacité est obtenue en contrélant le
déplacement en téte de structure [7].

La distribution de charges et le déplacement cible sont basés sur I’ hypothese que la
réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et que la forme de
ce mode demeure constante durant le séisme [18].

L e principe de la méthode push-over consiste a superposer une courbe représentant
la capacité résistante d une structure issue d' une anayse non linéaire en poussée progressive
(push over) avec une courbe représentative de la sollicitation apportée parle séisme (spectre
de réponse) [4].

L’intersection de ces deux courbes représente le point de performance permettant
d’ évaluer le déplacement maximal que la structure subira et subséquemment son degré de
pénétration dans le domaine plastique [4,20].
11.4.4.But de |’analyse Pushover

Le but de I’analyse Pushover est de décrire le comportement réel de la structure
et d’ évaluer les différents parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les
ééments de la structure. L'analyse Pushover est supposée fournir des informations sur
plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse
élastique:

» L’estimation des déformations dans le cas des ééments qui doivent subir des
déformations indlastiques afin de dissiper de I'énergie communigquée a la structure
par |le mouvement du sol.

» La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiaes sur les
poteaux, les moments sur |es jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

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

» L’identification des zones critiques dans lesquelles |es déformations sont supposées
étre grandes.

> L’identification des discontinuités de résistance en plan et en éévation qui entrainent
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des variations dans les caractéristiques dynamiques dans |e domaine inélastique.
> L'egtimation des déplacements inter-&age qui tiennent compte des discontinuités de la
rigidité et de larésistance qui peut étre utilisés dans le contrdle de I’ endommagement.

I1.5.Evaluation du déplacement maximal :

Deux approches principales sont proposees, |'une I’ utilise |’amortissement, comme

dansL’ATCA40, I’ autre utilise la ductilité, comme dans L’ Eurocode8 [8].

L'Eurocode permet de trouver un point de performance sur la base de la régle des
déplacements égaux. Le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre élastique par un
facteur (R) qui dépend de la ductilité de la structure (u), tandis que les normes américaines
prévoient des itérations avec plusieurs spectres représentant différents coefficient
d’ amortissement visgueux [8].

Dans les deux cas, le point de performance obtenu devrait correspondre avec le déplacement

maximal qu’ on obtiendrait par la méthode non linéaire dynamique temporelle.

11.5.1.Approche en ductilité (Eurocode8) :

Elle a été proposée par Fajfar en 1998. Elle utilise des spectres inélastiques, avec
un coefficient réducteur Ru, pour passer du spectre élastique (B = 5%, 4 = 1), aux spectres
inélastiques (u>1).

I1.5.2.Approche en amortissement (méthode de capacité spectrale)
11.5.2.1.Introduction

La méthode de capacité spectrale est I’'une des méthodes les plus utilisées pour
I’estimation de la performance sismique des structures. Développée par Freeman, cette
méthode a connu par la suite plusieurs modifications, les versions les plus récentes (Procédure
A, B, C) sont exposéesdans |’ ATC40 [9].

La méthode consiste a superposer dans un graphe de type (Be-Sa) |a courbe représentant la
capacité résistante d’'une structure issue d une analyse non linéaire en poussé progressive
(courbe de capacité) et celle représentative de la sollicitation apportée par le séisme
(Demande) [12].

La courbe de capacité est obtenue en appliquant a la structure un chargement incrémental
distribué sur la hauteur du batiment [12].

La demande sismique inélastique est obtenue par la réduction du spectre de réponse é astique
amorti & 5% par des facteurs qui dépendent de I’ amortissement effectif de la structure (§=5%)
[12].
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L’intersection de ces deux courbes représente le point de performance, qui permet d’ évaluer

le déplacement maximal que la structure subira.
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Figure11.3 : Point de performance correspondant au point d’intersection de la demande

(Beft-Sa)p et de la capacité (Berr)c a dissiper de |’ énergie.

I1.5.2.2 la courbe de capacité

La courbe traduisant le comportement de la structure est tracée en portant en
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abscisse le déplacement du sommet (d) et en ordonnée |’ effort tranchant a la base (V)
(Figure11.4).

Cette courbe est ensuite transformée dans la représentation (Ss-Sq) par I'intermédiaire

des parametres propres au premier mode de vibration (Figure 11.5) [27, 28]. On adonc :

Sa=Var/W. . (11.2)
Sd= As/ (Pf]_X @15) .......................................................... (”3)
Avec:
_ - ey (ETmen2
a1= coefficient de lamasse modale[3,9] ; 1= G my) =T mid?) (1L 4)
Pr1= facteur de participation du premier mode[3,9] ; Pf]_—Zl L m: ;2‘... ISUUUURURUURTR ( | <))
@1= amplitude au sommet, du premier mode qui est normalisé a 1.
W= poidstotal delastructure.
v A Sa
& A
E
> 3
S Transformation I
g —— g
E (V'AS) g (Sa'Sd)
S s
i R
D
3] .
‘; < -
Déplacement au sommet (m) As Déplacement spectral (m) Sd
Figurell.4 : Courbe de capacité dansle Figurell.5: Courbe de capacité
format (V base- Dsommet) dans le format (Sz-Sq)

11.5.2.3. lademande sismique

La notion la plus répandue pour représenter un séisme est le spectre de réponse qui

nous fournit la réponse maximale d’ oscillateurs linéaire soumis a un séisme.
a) Lacourbededemande sismique en format (Sa-Sd)

Dans la représentation classique des codes parasismiques, chague point du spectre de

8
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réponse éastique est représenté dans un diagramme Sa = f(T), pour un amortissement

de type visqueux (&) (Figure 11.6) [6].
Avec : Ss : accélération spectrale.
T : période d oscillation.

Chacun des points précédents S,= f(Ti) est transformé dans un diagramme Ss=f(Sq)
(Figure 11.7) ou (Sq) est le déplacement spectral donné par larelation(11.5) [6].

S/ 4 Sa

»

[
>

T(9) Sy

Figurell.6 : Spectre deréponse dansle Figurell.7 : Spectre de réponse

format (SJ/g-T). dansle format (Sa-Sq).

[1.5.2.4.L" amortissement effectif
L’ amortissement qui intervient lorsque la structure est dans le domaine inéastique peut étre

considéré comme une combinaison d amortissement visqueux inhérente a la structure et
I”amortissement d’ hystérésis [12].

L’ amortissement visgueux inhérent ala structure est supposée constant, égal a 0,05(5%).

L’ amortissement d hystérésis peut étre représenté par un facteur d’amortissement visgueux

equivalent noté (Bo) en utilisant des équations disponibles dans la littérature. Le réglement

ATCA40 propose de déterminer le terme (Bo) en utilisant I équation suivant :

AT Egy

AVEC :
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Bo= Amortissement visqueux eéquivaent associé al’ aire compléte de laboucle
hystérétique.

Eo : Energie dissipée par comportement visqueux équivalent.

Eso : Energie de déformation maximale.

Ains chague point de la courbe de capacité porte en lui une possibilité de dissiper de

I’ énergie, sous laforme d’un amortissement effectif B, donné par laformule suivante :
Bt = PE K B0 weveveeen e eee e e ee e e et e e e (11.8)

Avec:

Be: amortissement visqueux du domaine élastique (Be =5%).

k : coefficient de capacité de dissipation d’ énergie, lié en particulier alatypologie et al’égedela
structure, ainsi qu’ aladurée du séisme.
Le développement de I’ éguation donne une autre écriture du terme (Bo) qui est fonction des
points (api; dpi) €t (ay; dy):

:63,7(aydpi—dyapi)

B T (11.9)

apidpi

Ainsi, I’amortissement effectif (Besr) associé a un déplacement maximal (dpi) peut étre

exprimé par |’ équation suivante

Bett = POt e (11.10)

63,7 dyi—d i
G e L (11.11)

Apidpi

Un facteur correcteur noté (k) est introduit dans (11.11) I’ équation pour tenir compte de

lajustesse de représentation de |” hystérésis de la structure par un parallé ogramme.

63,7(aydpi—dyapi)

Bert = K PotS=1 ( )+ S (11.12)

apidpi

Le facteur x dépend du comportement structural du bé&timent. Le réglement ATC40
considere trois types de comportement (Type A, B et C) (Annexe A-1).

Le choix de type du comportement (Type A, B et C) dépend de la qualité des éléments

structuraux mais aussi de la durée de I’ onde sismique (Annexe A-2).

|1.6.Déter mination de point de performance :
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[1.6.1.Introduction :

Dans L’ATCA40, trois procédés (A, B et C) sont proposée pour la détermination du point de
performance, les procédures A, B sont des méthodes analytiques, basée sur des formules

mathématiques, tandis que la procédure C est graphique [11].

La procédure A est itérative, la convergence vers un point de performance peut nécessiter
plusieurs itérations, tandis que la procédure B est basée sur une hypothése simplificatrice qui
conduit & une solution directe [9].

Dans cette étude, le point de performance est évalué en utilisant la méthode de capacité

spectrale, recommandée par le code américain ATCA40.
I1.6.2.Développement des diagrammes (Peft - Sq)

a) Lademande spectrale (Beit-Sa)o

Le diagramme (Beit -Sd)p pour la demande sismique [6] est défini par :

> Sa: le déplacement spectral qui correspond a I’intersection du spectre de capacité et les
branches de spectre de la demande sismique pour fest > 5%. (Figure 11.8).
> et o I’amortissement des branches de la demande pour fess > 5%. Les coefficients de

réduction spectraux pour |les branches de spectre dont I’ amortissement fest #5 %.
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Figure11.8 : Diagramme (Bet-Sa)p de lademande sismique.

b) La capacité sismique

La courbe de capacité est représentée par un point (A) de coordonnées (dy, ay) qui définit les

limites élastiques, et un point (B) de coordonnées (du, au) qui définit les limites ultimes

(Figurell.9).

o e e e e ==

S —

= - : Reorésentation bilinéaire :

(dy, ay) (du, au) _________________

A®” Sy : déplacement spectrale éastique.
)

Squ : déplacement spectrale ultime.

Say : accél ération spectrale éastique.

Accélération spectrale (m/<?)

\ 4

Sau: accélération spectrale ultime.

Déplacement spectrale (m)

Figurell.9: Représentation bilinéaire de la courbe de capacité.

L’ énergie dissipée en chaque point de coordonnées (dpi, ai) sous forme d’amortissement

effectif est donnée par laformule suivante [30].

63,7(aydpi—dyapi)

Beff =K B0+5= K (

)+ 5 e,

Apidpi
k : coefficient de capacité de dissipation d’ énergie.
(dy, ay) : limites dastiques en déplacement et en accél ération respectivement.

(dpi, api) : coordonnées du point (i) de la courbe de capacité.

(11.13)




Chapitrell

Méthodes d’ évaluation dela vulnérabilité sismique

30
L 25
%
-=N
:8' 20
D
$ 15
£ 10
o
g
<
5
0

e

/

/

T T T

0.05 0.1 0.15
Déplacement spectrale Sy(m)

0.2

Figure I1.10 : Diagramme (Be-Sa)c de la capacité sismique.

I1.6.3.Superposition des diagrammes (Beft-Sa) b €t (Bert-Sd) c

Les courbes de lademande et de la capacité ainsi obtenues sont superposees, leurs intersection

donne directement |e point de performance sansitération (Figure I1.11).
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Figurell.11 : superposition des diagrammes (Beit-Sa)o €t (Beit-Sd)c.

I1.7.Comportement non linéaire des poteaux et des poutres

[1.7.1.Dé&finition

Le comportement global non linéaire d’une structure de type poteaux -poutres est
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décrit par la formation des rotules plastiques en un ou plusieurs de ses €léments.

Les rotules plastiques sont des zones qui, sous une sollicitation sismique, perdent leur
capacité de résistance et deviennent une sorte d' articulation, permettant la rotation de I’ é ément.
Larotule plastique définit e comportement post-élastique de I’ éément considéré, permettant
la dissipation d’une quantité importante d énergie avant sa rupture. Cette propriété est
connue sous le nom de la ductilité des matériaux.

Ces rotules plastiques sont caractérisées par certains parameétres qui définissent la
capacité de déplacement, ou de rotation de larotule, avant sa rupture.

Pour chague type de rotule, le comportement non linéaire est défini par un modele idéalisé,

représenté par une courbe (force — déformation) (Figure 11.12) [31].

V' N
< b >
(O]
(&)
L‘cE — a ———>]
C
B
A
D
E c
A
Déformation

Figurell.12 : Loi de comportement des rotules plastiques.

La courbe est composeée d’ une réponse linéaire (réponse éastique) entre les points A et B.

Au point B, I’éément atteint la limite élastique et a nouveau une réponse linéaire est observé
avec une rigidité réduite entre les points B et C.

Au point C, une réduction soudaine de la résistance de I'élément se produit et le graphique
tombe au point D.

Au-dela du point D, I’éément répond avec une résistance réduite jusqu'au point E, ou la perte

définitive de larésistance de |’ dément alieu.

%,
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Les paramétres a, b et ¢ désignent les déformations qui se produisent apres dépassement de la
limite élastique de I'élément, c'est-a-dire, la déformation plastique. Ces paramétres sont
déterminés par le logicid de calcul en se référant aux tableaux donnés dans le code FEMA
273[31].

11.7.2. Criteres d’acception et niveau de performance de la rotule plastique (Niveaux

de dommages)

Le réglement FEMA 273 [31] utilise trois points pour définir I'état de dégradation de
chaque section (Figure 11.13).

Force

>
v

Défor mation

Figurell.13: Loi de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages.

> Niveau 10 (Immediate Occupancy) : les dommages sont relativement limités, la
section garde une grande partie de saraideur initiale.

> Niveau LS (Life Safety) : la section a subi des dommages importants, pouvant
entrainer une perte significative de saraideur.

> Niveau CP (Collapse Prévention) : la section a subi de grandes déformations post

élastiques, au dela de ce niveau la section est susceptible de se rompre.
11.7.3. Ductilitédela structure
[1.7.3.1. Définition

La ductilité est la capacité d’ une structure a supporter de larges déformations dans le domaine

post-éastique sans jamais enregistrer une réduction substantielle de sa résistance. En d’ autres
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termes, | habilité d'un systeme structurelle a se déplacer au-dela de sa limite élastique (Dy)
tout en résistant alaforce latérale en dissipant I’ énergie par un comportement inélastique,
On distingue 3 maniéres de quantifier la ductilité dans une structure :

1. Laductilité de déformation ;

2. Laductilité de courbure;

3. Laductilité de déplacement.
La premiére est liée a la capacité de déformation locale des matériaux, la deuxieme est
associée a la capacité de rotation dans une section et la troisieme se référe au comportement
global del’ @ément ou de la structure.
Dans cette éude, on visuaise le comportement globa de la structure c-a-d la ductilité de
déplacement.
11.7.3.2. Ductilité de déplacement
La ductilité de déplacement (A) est généralement une mesure de la ductilité globale de
I’élément ou de la structure. Elle est définie comme étant le rapport du déplacement latéral
total au déplacement latéral éastique:

=Du
R T P P PSP SR PeS (11.14)
11.7.3.3. Mécanismederuine
L es déplacements sont dis essentiellement a la rotation des rotules plastiques qui donnent

naissance adeux possibilités de mécanisme de ruine [32].
ler cas: Mécanisme di a la rotation dans les poteaux d’ un méme étage

Dans ce cas, |le processus de plastification se manifeste en premier dans les poteaux. La pire
des situations est celle ou uniquement un seul niveau est affecté du fait que les poteaux des
autres étages sont plus résistants. Il est évident qu’un tel mécanisme exige une trés grande
demande de ductilité. Dans les ossatures de grande hauteur, cette demande de ductilité est
tellement importante qu’il s'avére impossible de la satisfaire et par conséquent la ruine
devient inévitable. Ce mode de rupture, observeé fréqguemment lors des séismes saveres, est

caractérisé principalement par larotation en téte et en pied des poteaux du premier niveau.
2eme cas: Mécanisme di a la rotation dans les poutresl

Dans ce cas, la plagtification dans les régions critiques des poutres précede celles des poteaux
qui sont plus rigides. Les rotules plastiques nécessaires pour le développement d'un tel

mécanisme ne se manifestent qu’ ala base de ces derniers.
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11.8. Estimation des degrés des dommages

L’ échelle de dommages utilisée est |’ échelle macrosi smique européenne EM S98.

Ordre
d’accélération

Description et attribution des dommages probables

Description

Attribution de
degréde
dommage

0,15g-0,20g

Dommages structuraux modeér €s,
dommages non structuraux importants
-Fissures dans les structures de types portiques (poteaux

et poutres) et dans les structures avec murs.

-Fissures dans les cloisons et les murs de remplissage

es revétements friables et du plétre.

-Chute du mortier aux jonctions entre les panneaux des

murs

0,20g-0,30g

Dégats structuraux importants, dégats
non structuraux trésimportant
-Fissures dans les poteaux et dans les neeuds a la base
de I’ossature et aux extrémités des linteaux des
murs avec des ouvertures.
-Ecaillage du revétement de béton, flambement des
barres d’ armatures longitudinales.

-Fissures importantes dans les cloisons et les murs de
remplissage.

0,30g-0,40g

Dégats structuraux importants, dégats
non structuraux tres important
-Fissures dans les poteaux et dans les neeuds a la base
de I’ossature et aux extrémités des linteaux des
murs avec des ouvertures.
-Ecaillage du revétement de béton, flambement des
barres d’ armatures longitudinales.

-Fissures importantes dans les cloisons et les murs de

remplissage.
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Dégats tres importants (Dégats structuraux
importants, dégats non structuraux trés
Au delade importants) 5
0,40g -Fissures importantes dans les ééments structuraux

avec défaillance en compression du béton et rupture
des barres a haute adhérence ; Perte de |’ adhérence
acier béton; basculement des poteaux.

-Ecroulement de quelques poteaux ou dun étage

Supérieur.

Tableau I1.1: Classification de dégéats aux structures.
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[11.1.1ntroduction

Le but de ce chapitre est de représenter |'ouvrage a étudier. Il s agite d’une clinique

Meédico-chirurgicale composée de sept niveaux, implanté a la ville de Tizi-Ouzou, classée

comme zone de moyenne sismicité (zone l15) selon le RPA99 version 2003.

[11.2.Caractéristiques géomeétriques

L es caractéristiques géométriques du bétiment sont :

» Longueur totaledu batiment........................ . L =21,79 m.
> Largeur totaledu batiment ............cccovveveveeveecnenn B =13,5m.
> Hauteur duRDC.........ccoiiiie e Hr = 4,08 m.
> Hauteur de |’ étage courant ..........cccceveverereeneseenne. He =3,06 m.
» Hauteur dusoussol ............... vevveivvenn....Hs=4,08 m.

» Hauteur delacharpente ........cccccovveeveecvcceecieenen, Ha= 3,23 m.
> Hauteur totale du batiment ..........ccocoveeveninnieie H = 23,46 m.

% L’accés aux étages supérieurs est assuré par une seule cage d’ escalier.

I11.3.Elémentsdel’ouvrage
[11.3.1.0ssature du batiment

Le batiment est en ossature mixte, composeé de :

a) Portiques auto stables (poteaux- poutres) dans les deux directions (transversale et

longitudinale), capables de reprendre les sollicitations dues aux charges

verticales et éventuellement les charges horizontales.
< Lespoutres
Niveau 01 :
a) Poutres principales : (30x40 cm?).
b) Poutres secondaires : (30x30 cm?).
Niveau 02 :
a) Poutres principales : (30x40 cn?).
b) Poutres secondaires : (30x 30 cm?), (30x40 cm?).
Niveau 03, 04, 05, 06, 07 :
a) Poutres principales : (30x40 cm?).

b) Poutres secondaires : (30x30 cm?), (30x40 cm?), (30x50 cm?).

% Lespoteaux :

L a section des poteaux est de : (30x 30 cm?).

3
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b) Un ensemble de voiles en béton armé, disposés dans les deux directions (transversale
et longitudinale), assurent la stabilité du bétiment sous I'action des charges
horizontal es et reprennent une partie des charges verticales.
« Lesvoiles
L’ épaisseur des voiles est de 20 cm.
[11.3.2.Planchers
Les plancher sont de 20 cm d’ épaisseur, composées de corps creux de 16 cm et d’ une

dalle de compression de 4 cm d’ épai sseur.
111.3.3.Escaliers

La structure est munie d'une seule cage d'escaliers composée de paillasses
adjacentes et de paliers de repos en béton armé. Les escaliers sont constitués, a chaque étage,
de deux volées et un seul paier.
111.3.4.Remplissages

Les facades extérieures sont réalisées en briques creuses de 10cm d'épaisseur en
doubles cloisons, séparées par une lame d’air de 05 cm. Les murs intérieurs sont réalisés en
briques creuses en simples cloisons de 10cm.
111.3.5.Revétements
Les revétements utilisés sont :

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Enduit plétre pour les cloisons intérieures et |les plafonds.

> Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de fagades.

111.3.6.Balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
I11.3.7.fondations
Les fondations de la structure sont constituées de semelles isolées, superficielles,
ancrées a 1.50 métre de profondeur & partir du niveau fini des plate-formes.
L es fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol. Le choix
est basé¢ sur I'importance de I'ouvrage, la qualité du sol (contrainte admissible) et les
chargements.
[11.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux
[11.4.1.Lebéton
a) Dosagedeciment
Le béton utilisé dans la construction de cet ouvrage et dosé a 350 kg/m® de ciment portland
artificiel (CPA325).

4

3
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b) Larésistance caractéristique du béton ala compression
Notée par fcos, €lle est déterminée par un essai axial (compression simple) sur une
éprouvette normalisee.
+ a 28 jours de durcissement :
La résistance caractéristique du béton a la compression a |’ age de 28 jours, est prise égale a
fc28 = 25 MPa, car la valeur moyenne donnée par le rapport de béton est de 24,8 MPa.
c) Larésistancecaractéristiquedu béton alatraction
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée f + est définie par
larelation suivante :
ftj = 0, 6 + 0.06 fcj (Art. A.2.1, 12/B.A.E.L.91)
a28j : ftog = 0,6 + 0.06 fcos = ftog = 0,6 + 0.06%25
= ftg=21MPa
d) Module de déformation longitudinale du béton
Le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est priségal a:

Eij=11000x3/fcj (Art.A.2.1,21/B.A E.L.91)
Pour fcog=25M Pa Eij=32164,2M Pa

Le module de déformation différée du béton Evj est priségal a:
Evj=3700%/fcj (Art.A.2.1,22/B.A.E.L.91)
Pour fcag=25M Pa Evj=10819M Pa

€) Modulededéformation transversale de béton
_ E
2(1+v)

Avec:

E : module de Y oung.

v : Coefficient de poisson.
f) Massevolumique du béton

La masse volumique du béton est prise égalea: p =2500 Kg /m®
g) Contrainteslimites du béton
% A |'état limite ultime (ELU)

La contrainte limite de béton a 28 jours vaut :
_ 0,85 fc28
9 vb

6 bc=14,2MPa

O be

AVec:

0: Coefficient relatif aladurée d application de la charge.

B
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v b: Coefficient de sécurité.
% Al'éat limitedeservice (ELS)
o be = 0,6 f
6 bc = 15MPa

[11.4.2.Lesaciers

pour j= 28 jours

(Art.4.52/ B .A.E.L.9])

Les aciers utilisés dans la structure anal ysée sont résumés dans | e tableau suivant :

,I,'Iml.te. fresistance Allongement | COSfTICient | coetfigient
Type d éasticité R de
d'acier)l  Nomination | Symbole ala rdatifala | : de
. 4 fe rupture | FISSUraion | qoeljement
= rupture (%) V7
[MPa] [MPa] 0
Acier ,
en | HateAdnerence) 400 480 14% 16 15
Fe E400
barres
ACIErS Trgillis Soudé
0,
en 1L 520 (0<6) TS TL 550 550 8% 1,3 1
treillis

Tableau I11.1: Lesdifférentes caractéristiques des aciers.

a) Moduled’dasticitélongitudinal del’acier

E<=200000M Pa

b) Contrainteslimitesd’élasticité del’ acier
% Contraintelimiteultimeal’ELU

_fe

YSs

O¢ avec:

y ¢ coefficient de sécurité.

y ¢« = 1.15 pour les situations durables.

y « = 1.00 pour les situations accidentelles
fe: limited éasticité.

400

Og=—= 347,82MPa

1,15

[11.5.Description de |’ ouvrage et état des lieux

(Art2.2, UB.A.E.L.91)

Il sSagit d’une clinique Médico-chirurgicale composée de sept niveaux, construite en

2001, située alaville de Tizi-Ouzou.

[11.5.1.Situation et topographie

4
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Le terrain occupe une parcelle en forme de talus de pente assez accentuée de I’ ordre de

25%, délimité entre deux voix carrossables d' une cité. La dénivelée entre les deux voies est de
|’ ordre de 11 métres.

[11.5.2.Architecture del’ ouvrage
Elle comprend les informations suivantes :
a) Dimensions en plan et en élévation

Le bloc est de 21,79 m de longueur et de largeur 13,50 m, et une hauteur de 23,46m.
b) Nombre de niveaux

Le bloc est composé d’ un sous sol, d’un rez-de-chaussée et de 05 étage courantes.

Figurelll.1l: Vueen plan du sous sol.

M. Plan View - STORY2 - Elevation 6

Figurelll.2: VueenPlandu rez -de- chaussée.

43
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Ml Plan View - STORYS5 - Elevation 15 ==

Figurelll.3: Vue en plan des étages courants.

[11.6.Lerapport de sol
[11.6.1.Lesiteet lesol d'implantation
Les résultats de I’ é&ude géotechnique établie par le laboratoire LCTP de Tizi Ouzou,
montre gque la géologie du site est composée d’'un substratum marneux relativement sain,
gisant a faible profondeur (-5.00 m). Cette formation trés dure est altérée dans sa partie
sommitale sur une épaisseur de 2.5m. Cette atération est caractérisée par une argilisation de
lamarne, puis suivie d’ une fracturation et oxydation.
111.6.2.Contexte géologique
La carte au 1/50.000é consultée (feuille N°8-23 de Dellys-Tizi-Ouzou) décrit les
terrains de la zone comme étant constitués en surface par les argiles marneuses brunes a
jaunatres, reposant sur une puissante assisse marneuse trés dure.
En effet, Les terrassements réalisés sur les sites de méme talus, d§ja étudiés, ont mis
en évidence la superposition des facies suivant :
» Une couverture formée d' argiles jaunes plastique d’ origine détritique.
» Lesmarnestres altérées de teinte jaunétre et grise sur une épaisseur de2 a 3 m.
» Plus profondément, se trouve une assise de marne bleue massive et compacte a
cassures conchoidales. La partie sommitale de ce substratum est fracturée et oxydée

sur une tranche de 1.50m.
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[11.7.1nvestigations

L’ éude a été menée essentiellement sur la base d’'un essai de pénétration dynamique
en téte de talus (partie chute) et de la consultation des documents et archives existants (étude
géotechnique réalisées sur les sites voisins).

Les terrassements réalisés sur les terrains voisins, ont mis en évidence la succession

des formations suivantes :

Prof.m Epaisseur Nature des sols

moy.
0/1,50 1.50m TV : argile Limoneuse brune
1,50/4.00 2.50m Argile marneuse jaunétre
4.00/6,5 2.50m Marne altérée
Au dela 6,50 Marne relativement fracturée

Tableau 111.2 : Profondeurs et épaisseurs des différents gisements.

L’essai au pénétrométre réalisé en téte de talus, a permis d apprécier la résistance de
chague couche de sol traversée. L’essai nous renseigne sur la profondeur du gisement du
substratum marneux. Celle ci est appréciée ala profondeur du refus a la pénétration.

L’essai consiste en I’enfoncement dans le sol par battage, d’ un train de tige précédé d’'une
pointe. Cet enfoncement se fait par I'intermédiaire d'un mouton de masse donnée, tombant
répétitivement d’une hauteur fixe.

Le tableau ci-aprés regroupe la résistance moyenne obtenue en profondeur, par facies

identifié.
Profondeur Rp Moy (Kg/cm?) | Nature Des Sols
0-1,50 40 Argile limoneuse brune
1,50-4,00 70 Marne argileuse jaunétre
4,00-6,5 120 Marne fracturée
6,5-7,5 180 Marne trés fracturée
7,5-85 250 Marne tres dure fracturée
Prof.du refus 8,50 Marne trés dure
Rp au refus 700 i

Tableau I11.3: Les résistances moyennes.

4
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Le diagramme pénétrométrique deduit de |’ essai, montre que la résistance croit en
profondeur. Les fluctuations en dents de scie observées témoignent de I'atération de la
formation marneuse dans sa partie sommitale.

L’ancrage des fondations sera le milieu marneux a 1.50 métre de profondeur & partir du
niveau fini des terrassements des plate-formes
I11.8.Stabilité d’ensemble

Le terrain ne présente aucun signe apparent d'instabilité. Et les paramétres d’ ordre
géomorphologique et stratigraphique jouent en faveur d’ une bonne stabilité d ensemble.
[11.9.Fondation deI’'immeuble et capacité portant des sols
Le choix de fondation est porté pour des semelles isolées, superficielles ancrées dans a 1.50
meétre de profondeur a partir du niveau fini des plate-formes.

La contrainte admissible des sols dans cet horizon est évaluée a partir de |’ essai de résistance
a la pénétration dynamique, par la relation empirique suivante :
Qam=Rp/a Avec;
a : Facteur de portance fonction de la nature du sol, du type de fondation et de
la profondeur d’ ancrage.
Dans ce cas, Ry=120K g /cm? et =30, On aura donc Qam=4 .00K g/cm?

4
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[V.1.Introduction

L’analyse Pushover est effectuée en appliquant a la structure une distribution des
forces latérales incrémentées jusgu'a ce que le déplacement au sommet atteigne un
déplacement cible définie [16 ,17].

Pour pouvoir modéliser la structure et faire |I’analyse non linéaire, il devient
nécessaire de faire appel a un code de calcul se basant sur la méthode d’ élément finis, ¢’ est
de ce fait que nous avons opté pour le logiciel ETABS.

IV.2.Caractéristiques principales du logiciel
Il offrelapossibilité de:

> définir la structure en mode graphique.

» visualiser la déformée, les diagrammes des efforts et courbes envel oppes, les champs
de contraintes, les modes propres de vibration.

> effectuer plusieurs types d’ analyse (statique, dynamique, linéaire, non linéaire).

» copier desobjets versd autreslogiciels (Excel...Ect).

» composer librement desimpressions (notes de calcul, capture écran).
I'V.3.Les étapes de calcul
La modélisation de la structure se fait selon les étapes énumeérée ci-dessous :

> Etape 01: Modédlisation et analyse élastique linéaire de la structure.
Etape 02: Vérification de la structure vis-a-vis du RPA99/V 2003.
Etape 03: Définition du comportement non linéaire des é éments.

Etape 04: Définition du chargement de |’ analyse statique non linéaire « Pushover ».

YV V V VY

Etape 05: Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

V.4. Etape0l1 : Modélisation et analyse élastique linéaire dela structure
La structure est dimensionnée sur la base d’ une analyse élastique linéaire qui est elle

aussi, basée sur la méthode des forces. Les étapes de modélisation peuvent étre résumées
comme suit :

a) Spécification des propriétés des matériaux

> Masse per unit volume (Masse volumique du béton): 2,5kg/m?

> Weight per unit volume (Poids volumique du béton) : 25 KN/m?

> Modulus of Elasticity (module de Y oung) : 32164200 KN/m?
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» Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton a la compression) : 25000
KN/m?

» Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) : 400000
KN/m?

> Shear Reint, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux) : 400000 KN/m?

b) Modéisation géométrique de la structure
Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments linéaires « Frame », les

voiles par des éléments coques « Shell » et les plancher comme des éléments «Deck>>

c) Chargement statique de la structure (G et Q)

En modédisant le plancher en corps creux comme un éément «Deck»>, le logiciel
prend en considération les charges dues aux poids propre des poutrelles et de la dalle de
compression. On introduit ainsi  une charge additionnelle qui correspond aux poids propre

des corps creux, revétement, sable, mortier, cloisons intérieures...etc.

¢ Lescharges permanentes
v' Plancher terrasse

Epaisseur p G (KN/m?)
\' Désignation (cm) (KN/m?/cm)
1 Couche de gravier 6 0,17 1,2
2 Etanchéité multicouche 2 0,095 0,19
3 Forme en pente de béton 7 0,22 1,54
4 | solation thermique (liege) 5 04 0,20
5 Feuille de polyane / / 0,01
6 Plancher en corps creux (16+4) 20 / 2,85
7 Enduit platre 2 0,1 0,2
G Totale 6,01
Tableau 1V.1: Lescharges permanentes du plancher terrasse.
v Plancher éage courant
p G
N’ Désignation Epaisseur (cm) | (KN/m?/cm) | (KN/m?)
1 | Cloison en brique creuse 10 / 0,99
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2 | Revétement carrelage 2 0,22 0,44
3 | Couchede sable 2 0,18 0,36
4 | Mortier de pose 3 0,22 0,66
5 | Plancher en corps creux 20 / 2,85
6 | Enduit platre 2 0,1 0,22
Enduit sur les deux cotes delacloison 2 0,1 0,20
G Total 5,61
Tableau V.2 : Les charges permanentes de plancher de | étage courant.
% Lessurcharges d’ exploitation : Les charges d exploitation sont données par le DTR
(article 7.2.2) comme suit :
Désignation Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courante : a usage d’ habitation. 1.50
Plancher étage courante : a usage administratif. 2.50
Plancher de RDC : a usage commerciale. 2.50
Plancher de sous sol : & usage commerciae 2.50
Balcon 3.50
Escalier desservant les différents étages 2.50
Acrotére 1.00

Tableau 1V.3: Les charges d’ exploitations.

V.4.1.Définition de|’analyse dynamique(E)
L’ analyse dynamigue comporte I’ analyse modale et I’ analyse spectrale

V.4.1.1. Analyse modale

L’ analyse des vecteurs propres détermine les modes non amorti de vibration et les
fréguences du systeme. Ces modes fournissent un apercu du comportement de la structure.
Les fréquences naturelles et les modes de vibration sont directement fonction de larigidité et
de ladistribution des masses de la structure.
L’ analyse modal e implique larésolution de |’ équation géenéralisée :

[K-02MI{DPI=0.e e e (VL)
Avec:
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K : Matrice derigidité généralise.
M : Matrice de Masse généralisé.
o : Matrice diagonale des valeurs propres.
{d}: Matrice des vecteurs propres correspondants aux modes de vibration.
V.4.1.2. Analyse spectrale
L’ analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en

utilisant e spectre de réponse congu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’' accélération (S /g) pour un systéme a un
seule degré de liberté soumis & une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propreT.
Aprés détermination des modes propres de la structure, | analyse spectrale permet d’ avoir :
» Pour chague mode :
Le coefficient de participation modale, les masses modal es participantes.
» Pour chague direction :
Les efforts spectraux, déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des modes
propres.
L’ équation d’ équilibre dynamique associé a la réponse d une structure a un mouvement de sol
sont donnée par :
Kut)+Cu (t) +M ii(t) = myx iigx (1) + my digy (t) + Mz gz (1) .enveeeniieiiiiie i (V.2)
« Lesparamétres de spectre deréponse
v" Selon RPA 99 v 2003
= A coefficient d accélération de la zone, donnée par le tableau 4.1 (RPA99)
suivant la zone sismique et |e groupe d’ usage.
A=0,20 -Zone sismique : Ila (zone de moyenne sismicité).

-Groupe d'usage : 1B (Béatiments des établissements sanitaires).
= 1 = Facteur de correction d’amortissement n = ’i > 0,7

= ¢ = Pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau constitutif, du
type de structure et de |I'importance de remplissage (Tableau 4.2/RPA99)
& = 10 (Portique : voil ou murs, Remplissage : béton armé/magonnerie)

£ (%) =10 n= /$=o,7620,7
= R coefficient d’amortissement critique (Tableau 4.3/RPA99)

R =5 (Mixte portique/ voiles avec interaction).
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= T, et To: Période caractéristique associé a la catégorie de site (Tableau
4.7/RPA99).
On suppos gque le site est un site ferme (S2) alors: T1 = 0,15(s) ; T2 = 0,4(9)
= Q= Facteur de qualité
Q= 1'*'22:1 By
Avec : Pq= Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa valeur
est donnée par le tableau (4.4/RPA99).

Pq
Critere'q" Observé | N/observe
1-conditions minimales sur les files de contreventement 0 /
2-Redondance en plan 0 /
3-Régularité en plan / 0,05
4-Régularité en élévation / 0,05
5-Contréle de la qualité des matériaux 0 /
6-Controle de laqualité de |’ exécution 0 /

Tableau 1V.4 : Vaeurs des pénalités P,
Q = 1+ (0,05+0,05)=1,1.

Apreés introduction de tous ces paramétres dans le fichier (RPA99), en obtient la courbe

suivante :
* 0.3000
0.2500
&
= 0.2000
é .
(@)
E 0.1500
&
= 0.1000
No)
% 0.0500 ~——
<
0.0000 : : : : .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période T(s)

FigurelV.1: Spectre de réponse.
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« Lamasse sismique
Lamasse sismique du plancher considérée dans |’ analyse dynamique est égale a :
_ Woi + Wi
Aves:
Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : Poids di aux charges d exploitations.

% Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’ action a considérées pour la détermination des sollicitations sont :

» Combinaison aux états limites ELU [13] =1 .35G+1 .5Q.
» Combinaisons accidentelles du RPA99/V2003 [69] : G+Q+E, G+Q+1.2E, 0.8G+E.
s Lesdiaphragmes

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on relie les nceuds d’un

méme plancher aleurs neeuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.

Figure V.2 : Apparition de diaphragme.
s Lesappuis

Les poteaux sont supposée parfaitement encastrés dans les fondations.

=+ Laphase delamodéisation de la structure est terminée, |’ analyse linéaire é astique de
la structure peut étre effectuée en cliquant sur Analyze— Run Analysis.

@
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o (&) 8] | 3D View

FigurelV.3: Lagéométrie en plan et en dévation de lastructure.

IV.5. Etape 02 : Vérification dela structure vis-a-visdu RPA99/V 2003
IV.5.1.Vérification Art 4.3.4 RPA2003
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de

I’excitation doit étre tel que La somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale au moins a 90% de la masse totale de la structure.

Mode Période UXx uy uz SumuUX SumuyY Sumuz
1 0,356204 | 4,1713 39,2166 0 4,1713 39,2166 0
2 0,303792 | 61,6903 45169 0 65,8616 | 43,7335 0
3 0,232508 | 0,5557 27,1792 0 66,4174 | 70,9127 0
4 0,092224 | 1,7716 8,5397 0 68,1889 | 79,4525 0
5 0,071889 | 16,516 2,1921 0 84,7049 | 81,6445 0
6 0,058312 | 1,0239 1,0628 0 85,7288 | 82,7073 0
7 0,052494 | 0,4499 8,0461 0 86,1787 | 90,7534 0
8 0,049728 | 0,6455 0,1141 0 86,8242 | 90,8675 0
9 0,044833 | 2,6071 0,0026 0 89,4313 | 90,8701 0

10 0,043475 | 2,4021 0,6923 0 91,8335 | 91,5623 0
11 0,041398 | 0,0976 0,4548 0 91,9311 | 92,0171 0
12 0,037372 0,003 0,0001 0 91,9341 | 92,0172 0

Tableau V.5 : Modes propres de la structure.

v Direction xx : 12 modes (91,93 % de la masse sismique de la structure).

v" Direction yy : 12 modes (90,01 % de la masse sismique de la structure).

V.5.2.Vérification Art 4.3.6. RPA 2003
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La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équival ente pour une valeur de la période fondamental e donnée par laformule

empirique appropriee.

v Effortstranchants (Analyse modale spectrale)
Vyx =2751,05 KN.
Vy= 2746,7 KN.
v Effortstranchants M éhode statique équivalente RPA 2003

= A =0,20(zonelly).
= R=5(structure mixte).
= W= 10809,63 (Poidstotae delastructure sous combinaison G+0,2Q)
= D: Facteur d'amplification dynamique moyenne, donné par la formule (4.2) de
RPA99, fonction de la catégorie de site, de facteur de correction d’amortissement
(n), et de lapériode fondamentale de la structure (T).
25X M. OSTE T
D=< 2.5x n X (T2AT)?3......... To<T<3s
2.5x 1 % (T2/3)%3x (3IT)%3....... 3>T
» T:Lapériodefondamentae. T= Cr hn¥*
» Ci= Coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de
remplissage.
» Cr= 0,05; pour un systeme de contreventement assuré partiellement ou
totalement par des voiles en béton armé.
> hn¥4= Hauteur totale de lastructure.
> h¥=2346m.
> T=0,05x(23,46)¥%=0,5329s.
= Ste(2):T:=0,15;T>=04
Alors: T<T=0,53 s< 3s D=2.5x 1 X (T2/T) %3
D= 2,5x(0,76) x (0,4/0,53)%3
D=1,5749
=  Q=11(facteur de quaité).

_0.2x1.5749x1.1

Vmse — X 10809.63 = 749,059 KN
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VX ayn =2751, 05 > 80% Vmse=749,059 KN.
VY ayn =2746, 7> 80%V mse = 749,059 KN.
IV.5.3.Vé&ification Art 5.10 RPA 2003

Les déplacements latéraux d un étage par rapport al’ éage qui lui est adjacent ne doivent

pas dépasse 1.0% de la hauteur d’ étage.

Le déplacement horizontal a chague niveau «k>> de lastructure est cal culé comme suite :

O0k=R o

d e : déplacement du aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveawk<K>>par rapport au niveak<K-1>> est égale a :

Ak =0 K -0 K-1
Story 3 ex (X) dex (Y) Ok | Ok | Ak(X) Ak (Y) 1% he | Vérification
Story 07 0,0181 0,0054 | 0,0005| 0,027 | 0,0125 0,0045 0,0306 CV
Story 06 0,0156 0,0045 | 0,078 | 0,0225 | 0,0135 0,005 0,0306 CV
Story 05 0,0129 0,0035 |0,0645|0,0175| 0,014 0,005 0,0306 CV
Story 04 0,0101 0,0025 | 0,0505 | 0,0125 | 0,0145 0,0045 0,0306 CV
Story 03 0,0072 0,0016 | 0,036 | 0,008 | 0,0145 0,0045 0,0306 CV
Story 02 0,0043 0,0007 | 0,0215 | 0,0035| 0,0215 0,0035 0,0408 CV
Story 01 0,0014 0,0002 0,007 | 0,001 0,007 0,001 0,0408 CV

Tableau IV.6: Véification des déplacements

IV.5.4.Vérification dela période fondamentale

L'article [4.2.4 du RPA v 2003] exige que Les vaeurs de T caculées a partir des

formules de Rayleigh ou de méthode numériques ne doivent dépassées celles estimées a partir

des formules empiriques appropriées de plus de 30% c-a -dire que T+0,3T> Teabs

Tetars=0,303792 <

T+0,3T=0,53+0,3(0,53)=0,6895> Taape= 0,303s

+ Conclusion : La structure satisfait les critéres de réglement parasismique algérien (RPA

2003).
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V.6. Etape 03 : Définition du comportement non linéaire de la structure
V.6.1.Définition de comportement non linéaire des poutres et des poteaux

Les poutres et |es poteaux sont modélisés par des € éments ayant des propriétés dastiques
linéaires, le comportement non linéaire des ééments est traduit par I'introduction de rotule

plastique ""Plastic Hinge"" aux niveaux des sections susceptibles de se pladtifier [11,18].

Des rotules de type moment (M2 et M 3), cisalllement (V2 et V 3), effort normae (P), peuvent
étre définies le long des déments linéaires, par alleurs le logicie offre auss la possbilité de
définir des rotules qui prennent en compte le couplage effort normale-moment [79].
Pour nous modée de cacul, nous alons introduire dans les poutres et les poteaux des rotules
plastiques comme suit :

» Poutres : Rotule de flexion «Ma», cisaillement «V2»>.

» Poteaux : Rotule de flexion «PPM>>, cisaillement suivant axe 2-2 «V»», cisaillement

suivent axe 3-3 «Va».

Les rotules de flexion «M3z»> et de cisaillement «V2»> sont introduites aux niveaux des zones
nodal es des poutres comme suite :
Sélection des poutres—» Assign—» Frame/Line— Frame Non Linéaire Hinges.
Dans la fenétre qui apparait (Figure 1V.4), pour chague type de rotule choisie «Hinge
property»>, on introduit dans la case «Relative Distance»> les valeurs des rapports (0) et (1)

qui correspondent aux extrémités des poutres (Nceud).

Frame Hinge Data

Hinge Property Relative Distance

_ Add |
0.
1 __Modiy_|

Modify

Delete |

Cancel I

Figure 1V.4 : Introduction des rotules plastique des poutres.

Pour ce qui des poteaux, on introduit des rotules de cisaillement «Va»» et «<V2», et des

%

|

rotules de type <« PMM>> qui teint compte de I’ interaction (effort normal-moment). [11].
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Dans la fenétre qui apparait (Figure 1V.5) pour chague type de rotule choisie «Hinge
property»>, on introduit dans la case «Relative Distance»> les valeurs des rapports (0) et (1)

qui correspondent aux extrémités des poteaux.

Frame Hinge Data

Hinge Property Relative Distance
[v3

PMM . [ add |
Modify |

Delete |

Cancel |

Figure 1V.5: Introduction des rotul es plastiques des poteaux.

IV.6.2.Définition de comportement non linéaire des voiles

En résumé, le comportement non linéaire des ééments (poutres, poteaux) est traduit
par la définition des rotules plastique aux niveaux des neeuds, en dehors de ces zones nodales,

le comportement de I’ & ément est suppose linéaire élastique [19].

Le probléme se pose pour la modélisation des voiles, plusieurs recherches ont était menées
dans I'optique de déterminer la meilleure approche pour modéiser le comportement non

linéaire d’'un voile.

Deux grandes familles de modélisation par éément finis existant : la modélisation "raffiné"
qui peut étre effectuée en utilisant des modéles d’ éléments finis basées sur une interprétation
détaillée du comportement local (ILE2000, Belmouden and Lestuzzi 2007, Dazio et al. 1999,
Kotronis et Al 2005..Etc.), et la modéisation "simplifiée" en utilisant des modeles
macroscopique (Laborderie(1991,2003), Vulcano 1988, Orackal et Wallace 2006,...etc.) [15].

Une approche de modélisation "simplifie” n’est en aucun cas une méthode simpliste, comme
discuté par Vulcano (Vulcano et Al, 1987), la modélisation non linéaire des voiles peut étre
efficacement effectuée en utilisant des modéles analytiques et numériques basées sur une

approche macroscopique [20,21].
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Dans les approches habituelles de modélisation non linéaire, le voile est modélisé par un

élément "Poteau-poutre™” équivalant situé sur I’ axe central de voile [22,12].

Ce modele ce compose d'un seul éément flexionne éastique avec des rotules plastiques

placées aux extrémités pour définir le comportement non linéaire des zone critiques les

poutres supérieures et inférieures sont considérées infiniment rigides (Figure V.6).

Poutre Rigide

—

Elément linéaire
équivalent

- Rotule Flexion

Rofule Cisaillement

I Rotule Flexion

Poutre Rigide

Figure 1V.6 : Modélisation de voile par élément Poteau poutre équivalant. [33]

En résumé, le voile est modélisé par un élément "Poteau équivalent” situé sur |'axe

central de voilerelié a des poutres infiniment rigides [23,24].

Des rotules plastiques de flexion sont introduites aux extrémités, et une rotule plastique de

type «V2» er «Va> au milieu de voile traduit le comportement en cisaillement de voil.

(Figure IV.7)
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Frame Hinge Data

Hinge Property Relative Distance
v ~los
P 0 Add
P 05 ;I
V2 0 _
V2 05 __ Modiy |
V3 0
05 Delete

oK | Cancel |

Figure V.7 : Introduction des rotules plastiques des voiles.

IV.7. Etape04 : Définition du chargement de I’analyse Pushover

Aprés avoir défini le comportement non linéaire des éléments de la structure, on
peut a présent passer ala prochaine étape qui consiste a définir le chargement de I’ analyse
Pushover. Ce type d’analyse est meneé lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque
I’augmentation des charges pendant |’ analyse est susceptible de provoquer I'instabilité de
la structure [19,11].

En plus de I’ analyse en mode «Déplacement contrdl &>, le programme offre la possibilité
d’ effectuer des analyse en mode <«Force contrdlé», ce type d’analyse est choisie lorsque
les charges appliquées a la structure sont connus et ne risque pas de provoquer |’instabilité

de la structure (ex : les charges gravitaires).

Le programme permet aussi qu’une analyse sous un chargement «B>> soit mené en
tannant compte des résultats finaux dune analyse sous chargement <«A>> définie
précédemment, cette option est généralement utilisée pour que I’analyse push over sous

charge horizontal e tiennent compte des résultats de I’ analyse sous charge gravitaires.

|V.7.1.Définition de L’ analyse sous char ges gravitaires
Pour celaen clique sur : Define ——— Static Non Linear / Push Over Cases.
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Static Nonlinear Case Name

Options
(¢ Load to Level Defined by Pattern
¢~ Push to Disp. Magnitude [—
—
Monitor [UX ~| |1 [sTORY?7 ~|
Start from Previous Case [ﬁ

[v Sawve Positive Increments Only

Member Unloading Method

|[FGRAV
Minirmum Saved Steps [1—
Maximum Null Steps W
Maximum Total Steps 200
M aximum Iterations/Step [10—
Iteration Tolerance [W
Ewvent Tolerance [001—

Geometric Nonlinearity Effects

| Unload Entire Stiucture ~|

Load Pattern

Load Scale Factor

|N0ne LI

Active Structure
Achve Group

Q _| 0.2 Stage
Modify '
Modnfy
Insen
Delete
Delete
I~ Loads Apply to Added Elements Dn!y
OK I Cancel I

Figure 1V.8 : Définition du chargement de I’ analyse Pushover sous charges gravitaires.

Dans la fenétre qui apparait (Figure 1V.8), on introduit le nom du chargement
"Gravitaires" dansla case «Static Non Linear Case Name»>.
En cochant la case «Load to level defined by pattern», I'analyse sera effectuée en modes
«Force contrblée>> et le chargement push over introduit sera déterminé a partir des charges
définis dans la boite de dialogue «L oad Patterns>.
Le chargement introduit correspond a la combinaison propose par le RPA 2003 [69] pour la

détermination des charges sismiques :( G+0,2Q).
IV.7.2Définition de |’ analyse Pushover sous charge horizontale

A présent que |’ analyse sous charges gravitaire est définie, la prochaine étape consiste
adéfinir I’analyse push over sous charges horizontale.
La distribution des charges horizontale est un des aspects les plus critiques de la méthode
push over, car elle est basée sur I’ hypothéese que la réponse est fondamentalement contrélée

par un seul mode de vibration et que la forme de ce mode demeure constant durant tout la

durée de I’ excitation sismique [25].

o0
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Il est évident que cette hypothese peut étre par fois insuffisante, notamment aprés
plastification de la structure et redistribution des efforts [25].

Des investigations faites par (Saiidi et Sozen 1981 ; Miranda 1991 ; Qi et Mohele 1991 ;
Lawson et Al 1994 ; Fajfar et Fishinger 1988 ; Krawinkler et Seneviratna 1998 ; Maison et
Bonowitz 1999 ; Gupta et Krawinkler 2000), ont montrée gue cette hypothése peut conduire a
de bonnes prédictions de la réponse sismique globale d'un systeme a plusieurs degrés de

liberté si ce dernier oscille dans sont premiére mode de vibration [15].

Il est recommandé (Fagjfar 2000, Chopra 2002 et Al ; Kunnath 2004) d’ effectuer les analyse
en appliquant au mois deux distribution des charges latérales [26] :
Une distribution uniforme avec des forces latérales proportionnelles a la masse sismique de
chague niveau (S§=m).
Une distribution modale aves des forces proportionnelles aux forces latérales déterminées en
utilisant une analyse éastique, elle doit étre une des distributions suivantes
= Distribution triangulaire : S;= m; h;, ou hj est la hauteur de I’ éagej par rapport ala
base.
= Didribution mode fondamental : S= m@; ou m; est la masse et @j; est la valeur du
mode propre au niveau j.
= Distribution proportionnelles aux forces d’'inertie des étages et compatible avec la
distribution des efforts tranchants dans ces étages, elle est déterminée par une analyse
spectrale de la structure basée sur la combinaison modale (SRSS) (Racine carrée des
réponses des réponses de chagque mode) avec un nombre de modes considéré pour
atteindre 90% de la masse totale de la structure.
Par conséquent, nous avons choisie d' utilisé la distribution de charge suivant I’ allure de mode
fondamentale.
L’ analyse sous charges horizontales se fait alors en cliquant sur :

Define——Static Non Linear / Push over Cases (Figure [V.9).
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Static Nonlinear Case MName
Options

(" Load to Level Defined by Pattemn

= Push to Disp. Magnitude |'134

[v Use Conjugate Displ. for Control
Monitor I L LI [24

Start from Previous Case

|sToORY? _~|

[FRrav — ~]

[v Save Positive Increments Only

Member Unloading Method

|PUSH>X

Minimum Saved Steps W
Masximum Null Steps [soa
Maximum Total Steps 200

M axirum Iterations/Step I'lﬂ—
Iteration Tolerance W
Ewvent Tolerance W

Geometric Nonlinearity Effects

IUnIoad Entire Structure L[

Load Pattemn

|None ;I

Active Structure

Load Scale Factor Active Grouo
MODE Llh i Stage |ALL - | Add |

MODE 1| __Add_ | Modiy_|
Maodify I 2

N Insert I

—, Delete |

[ Loads Apply to Added Elements Only

ok 1

Cancel |

Figure 1V.9 : Définition du chargement de |’ anal yse Pushover (sens X X).

En cochant la case <««Push To Displacement Magnitude>>, |’analyse est
effectuée en mode ««Déplacement contrélé>>, le neeud de contrble est définie
dans les cases Monitor, |le déplacement cible est définie par le logiciel en
fonction de la hauteur de I’ ouvrage.

Dcible = h/25
Quand au chargement Pushover, il sera déterminé a partir des charges définies
dans la boite de dialogue «<Load Pattern>> en choisissant le mode de vibration

gui mobilise la plus grand masse sismique dans la direction XX. [26,15]

|'V.8.Etape 05: Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité
L’ analyse statique non linéaire (push over) est exécutée en cliquant sur :
Analyse—» Run Static Non Linear Analysis.
Pour visualiser la courbe de capacité ; Display— Show Static Pushover Curve.
Dans la fenétre qui apparait (Figure 1V.12), on choisit le type de chargement push over

définie précédemment dans la case «Static Non Linear case»>.
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Figure V.10 : Courbe de capacité donnée par Push Over (V-Sq).

En cliquent sur la «Capacity Spectrums>, la courbe de capacité est

donnée dans le format (Sa/g- Sq), tel que la (Figure V.11).

[ PUSHOVER CURVE - CASE PUSHXX

< T ﬂl D' 1 +
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_— —
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B O e e | | | |
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Figure V.11 : La courbe de capacité donnée par La courbe de Push Over
(Sa —Sd).
+ L’analyse non linéaire est donc effectués, et les résultats obtenus seront

présentés et interprétés au Chapitre V1.
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V.1.Introduction :
Laméthode statique non linéaire (Pushover), permet d’ analyser le comportement de la

structure dans le domaine non linéaire et d’ évaluer sa performance sismique.

Au terme de cette analyse, nous procéderons au tracé de la courbe de capacité de la structure,
nous présenterons également le point de performance, |es déplacements inter étages ainsi que

|e mécanisme de ruine de la structure.

Nous déerminerons également la distribution des rotules plastiques dans les différents
éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles), et les niveaux de dommages correspondant

au point de performance.

V.2. La courbe de capacité
a) Courbedecapacitédelastructure (Vbase- Dsommet)

Les points qui définissent la courbe de capacité (Vpas- Dsommet) (Figure V.1), sont donnés par
le Tableau(V1.1)

Déplacement (m) Force alabase(KN)
0 0
0,0049 188,3466
0,0445 1348,6818
0,0907 2030,5319
0,1167 2174,7554
0,2038 2412,8779
0,2322 2469,7319
0,2313 2339,3896

Tableau V.1: Résultats de |’ analyse Pushover (Viase — Dsommet).
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Figure V.1 : Courbe de capacité de la structure (Vpase — Dsommet).

b) Courbede capacité du systéme équivalent (Sa-S) :

Sa (m) Sa (M/s?)
0 0
3,62E-03 0,031
0,032 0,229
0,066 0,336
0,084 0,361
0,146 0,407
0,166 0,417

Tableau V.2 : Résultats d' anayse Pushover (S; —Sq).
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Figure V.2 : Courbe de capacité du systeme eéquivalent aun seul DDL (Ss-Sq).

V.3. Développement des diagrammes
V.3.1. Représentation bilinéaire de la courbe de capacité

La représentation bilinéaire de la courbe de capacité sera développée dans le programme
EXCEL.

Pour construire la représentation bilinéaire, le premier segment est tracé a partir de I’ origine

avec une pente correspondant alarigidité de la structure (segment élastique).

Le deuxiéme segment est tracé en reliant le point A & un point B qui est défini de tel facon a

avoir I’ égalité des surfaces A1 et Aa.
La courbe de capacité (Figure V.3) est caractérisé par :

» Un état limite élastique correspondant a un point A (Sgy= 0,0339 ; Say= 0,2907) ;
» Un éat limite ultime correspondant a un point B (S¢,=0,166 ; Sa,= 0,417).
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Figure V.3 : Représentation bilinéaire de la courbe de capacité.

V.3.2. Diagramme (Beri-Sa) de la capacité spectrale

Le diagramme de la capacité spectrale en format (Ss-Sq) sera transformé en format (Bers-
Sq) (FigureV.4), al’ aide du programme EXCEL.

L’ amortissement effectif (Ber) est calculé par laformule citée dans le Chapitre (11.12)

63,7(aydpi—dyapi)

ff= K Bot5= K +5
Bet =k Bo ( p——" )
30
9
~ 25
Jol
o /—
% * /
j“:’ 15
5 /
g 10 /
o) 5
S
<
0 T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Déplacement spectrale S, (m)
Figure V.4 : Diagramme (Bei-Sd) de la capacité sismique de la structure.

)



ChapitreV

Présentation et discussion desrésultatsdel’ éude

V.3.3.Diagramme (Beit — Sa) de la demande sismique

Le diagramme de la demande sismique en format (Bet — Sd) est représenté par laFigure V .6.

Les valeurs des déplacements spectraux (Sq) correspondant aux différentes valeurs de

I”amortissement effectif sont définis par | ’intersection de la courbe de capacité et la famille de

spectres de réponse inélastiques amortis a 5%, 7%, 10%, 15% et 20%,25%,30%,35% et

40%.(Figure V.5)

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05
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e Capacité
—5%
e 7%
—10%
e 15%
e 20%
25%
30%
35%
40%
Sd(m)

Les points d’intersection entre la courbe de capacité et les courbes des spectres réduits qui

Figure V.5: Représentation d’ une famille de spectres réduits.

sont tirésdu graphe dela Figure V.5 sont donnés dans le Tableau V.3.

Amortissement (%) Sa(m) Sa (M/?)

5 0,0166 0,1626
I 0,014 0,1465
10 0,0124 0,1255
15 0,00976 0,109
20 0,00951 0,0927
25 0,00915 0,078
30 0,00727 0,0785
35 0,00721 0,0707
40 0,00593 0,0709

Tableau V.3 : Lesvaeurs de (Say, Say) €t (Sau, Sau) en fonction de £(%).
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Figure V.6 : Diagramme (Beit-Sq) de la demande sismique de la structure.

V.3.4.Point de performance du systeme équivalent

Le point de performance de la structure du systeme équivalent a 1seul DDL est donné

directement par |'intersection de la courbe de capacité et celle de la demande sismique en
format (Bett —Sd) (Figure V.7).
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Figure V.7 : Point de performance de la structure.

e Alorslepoint de performance est de cordonnées :
> (S¢-¢)= (0,059 m — 40%).
> (S¢-Ss) = (0,059m-0,3m/s?).
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V.3.4.1.Variation du point de performance en fonction de différents sites de sol :

a) Lesdifférentssites de sols selon RPA99/version 2003 :

Catégorie

Description

S1

Site rocheux : Roche ou autre formation géologique caractérisée par une

vitesse moyenne d’ onde de cisaillement V< 800m/s.

S

Site ferme: Dépbts de sable et de gravier trés denses et/ou d'argile
surconsolidée sur 10 a 20 m d’ épaisseur avec V<400 m/s a partir de 10 m

de profondeur.

Ss3

Site meuble : Déplts épais de sables et graviers moyennement denses ou
d argile moyennement raide avec V<200m/s a partir de 10 m de
profondeur.

Sy

Site tres meuble: Dépbt des sables laches avec ou sans présence de

couche d argile molle avec V<< 200 m/s dans |les 20 premiers metres.

Dépbt d’argile molle & moyennement raide avec V<< 200 m/s dans les 20
premiers metres.

Tableau V .4: Les différents sites selon RPA 99/ version 2003.

b) Lesdifférents typesdesolssedon ATC40 :

Type de sol Description Vs (pied/second)
S Hard rock (Roche dure) Vs> 5,000
S Rock (Roche) 2,500 < Vs< 5,000
S Very dens soil and soft rock (Sol dense et 1,200 <Vs< 2,500

Roche moelleuse)

Sp

Stiff soil profile (Sol rigide) 600 <Ve< 1.200

Se

Soft soil profile (Sol moelleux) V< 600

Tableau V.5: Les différents types de sols selon ATC40.




ChapitreV

Présentation et discussion desrésultatsdel’ éude

Site Coefficient Coefficient | Effort tranchant | Déplacement
C. o Vp(KN) Dp (cm)
Siterocheux 0,20 0,20 1412,384 49
Site ferme 0,24 0,32 1800,381 7,5
Sitemeuble 0,28 0,40 20385,669 9,2
Sitetresmeuble 0,34 0,64 2276,897 154

Tableau V.6 : Variation du déplacement en fonction des différents sites.

e Les coefficients Ca et Cy sont des coefficients sismiques donnés en fonction du
coefficient d’ accélération de zone (A=0,20), et le groupe d usage (ATC40) (Annexe
B)
+ Plus

structure (Site ferme), on constat un déplacement de 7,5cm.

le sol devient médiocre, plus le déplacement augmente. Pour notre

V.4.Mécanisme deruine et état de dégradation des éléments
Plusieurs mécanismes peuvent se manifester dans une structure:
V.4.1.Mécanisme plastique global :

Ce type de mécanisme est souhaitable par tous les codes parasismiques, les rotules
plastiques se forment en pieds des poteaux du R.D.C et dans les poutres des différents

niveaux. Ce mode de ruine conduit a un mécanisme de ruine global et ductile.
V.4.2.Mécanisme d’ étage:

Lorsque les rotules plastiques se forment en pied et en téte des poteaux dun

niveau, les déformations plastiques conduisent a un mécanisme plastique d’ étage.

Une autre rupture fréquente se produit par la présence des poteaux courts, a cause de leur
rigidité, ces poteaux ont une faible capacité de se déformer dans le domaine plastique, ce qui

conduit al’ apparition d’un mode de ruine par cisaillement.

— L’irrégularité en élévation de la magonnerie demeure aussi un parametre qui peut

causer laruine de la structure qui, ¢’ est notamment le cas de structures présentant des

.
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€étages transparents (€tages souples).

— La présence de poutres fortes et de poteaux faibles engendre dans certains cas la
formation d’un mécanisme de ruine dans les poteaux précipitant aing |’ effondrement de
Ces ouvrages avant méme que la structure n’ai atteint son état limite.

V.4.3.Mécanismederuine et état de dégradation des éléments au point de performance

a) Danslesportiques:

Figure V.8 : Apparition des rotules de type (B-10) dans les poutres et |es poteaux.

Apreés visuadisation de la distribution des rotules plastiques dans la structure, on constate
que (Figure.V.8):

e Lespremieres sont detype (B), et apparaissent en premier lieu dans les poutres et
dans un poteau du RDC. Ces rotules correspondent a |’atteinte de la limite
éastique.

e En augmentant la charge, une rotule de type (10) apparait au niveau de premier
étage.

a) Lesvoiles

» Voail Vi1

@
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B N LS cp

Figure V.9 : Lesrotules plastiques du voile V1.

Des rotules de cisaillement et de flexion apparaissent simultanément dans le voile V1. Les
rotules apparues sont de type (B) au niveau du RDC, 3°™ et 5™ éages ; et de type (I0) au

niveau du 1% et 2™ étages.
Voil V2

Les rotules qui apparaissent dans le voile V2 sont de types (B). Il s'agite de rotules de
flexion pour le RDC, et de rotules de flexion et de cisaillement pour les autres niveaux
(Figure V.10).

B IS S

Figure V.10 : Les rotules plastiques du vail V2.

@
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» Voil Vs
On remarque |’ apparition des rotules de type (B) pour le RDC, le 3°M¢, 4°M¢ 59"€ njveaux ; et
de type (10) pour le 2°™ niveau (Figure V.11).

Figure V.11 : Lesrotules plastiques du voile V4.

+ Commentaire:

e Le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique global, puisque les rotules se
forment a la base de voile du R.D.C et aux extrémités des poutres. Il s'agit de rotule
de flexion pour le voile V> et de rotules de flexion et de cisaillement pour les voiles V1
et Va.

e Les éléments structuraux (poutres, poteaux, voiles) subissent des dommages limités
(B-10) :
> Larotule (B) : corresponde al’ atteinte de lalimite élastique.

» Larotule(10) : (Immediate Occupancy) : les dommages sont relativement limités,
la section garde une grande partie de saraideur initiale.

V.5. Déplacements inter-étages au point de performance

Les déplacements inter -étage au point de performance sont représentés par la Figure (V1.17).

Story Akx (m)

StoryQ7 0,0065

@
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Story06 0,007
Story05 0,007
Story04 0,0065
Story03 0,0055
Story02 0,0003
Story01 0,000

Tableau V.7 : Déplacement inter-étage au point de performance.

8
7
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4
8
2
Z 3
2
1
0 T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Déplacement inter -étage (m)

Figure V.12 : Déplacement inter-étage.

L e déplacement inter-étages maximale est évalué au niveau «02» de la structure.

V.6.Demande en ductilité
Dans le cas des structures en béton renforcées ou non, il faut distinguer entre la ductilité locale
(ductilité en courbure, ductilité en rotation) et la ductilité globale du systéme étudié (ductilité
en déplacement) qui sera utilisé dans notre travail.
La ductilité (en déplacement) est définie par le rapport de la déformation éasto-
plastique a la déformation élastique.
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Avec Sy, : déplacement spectral ultime.

Sy : déplacement spectral alalimite édastique.

La ductilité est une mesure de la capacité d'un batiiment de résister a des charges latérales

dans le domaine post-éastique, en dissipant I'énergie du séisme et en créant des degéts

controlés, largement répartis ou concentrés sdlon le type de construction et de systéme

structural.

En fonction de la ductilité, les structures en génie civil sont classées en trois classes
(Tableau V.8 et V.9) (EMS).

Typologies Description des structures
Classe A e Bétiments contreventés par des portiques en acier avec
Ha > 6.5 remplissage en magonnerie
e Bétiments contreventés par des portiques en acier avec
Classe B remplissage en maconnerie
0.4<Ha<65 e Bétiments contreventé par des voiles en béton.
e Batiments contreventés par des portiques et des voiles.
e Maconnerie ancienne en pierres non taillées.
Classe C
e Maconnerie chainée en éléments préfabriqués en béton ou
1.0<pix < 4.0 % prerariq
terre cuite, avec planchers en béton armé.
Tableau V.8 : Description et classification des structures.
Typologies Comportement et courbe de capacité
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Comportement ductile pa > 6,5
Le comportement ductile est caractérisé par une gamme éastique (entre le point
A et B), et une gamme plastique (point B a C), suivi par perte lente de la
résistance. o
y N
Classe A
C
R
E
D
> Sd
A
Comportement semi-ductile 0.4 <pa < 6.5
Le comportement semi-ductile est caractérisé par une gamme éastique et une
gamme plastique, suivi par une perte rapide et compléte de larésistance
y N
C
Classe B B
D
A >
Comportement fragile 1.0<ua < 4.0
Le comportement fragile est caractérisé par une gamme élastique, suivi par une
perte rapide et compléte de larésistance.
Classe C 4
R
C,D
A >
Tableau V.9 : Typologies des structures.
S
MA:%ZOOS:; =489
dy
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+ 04 <us=4,89<65 —» lastructure est de classe B avec un comportement

semi-ductile.

V.7.Raideur de la structure au point de performance(Kp) et indicateur de dégradation
global dela structure (1d)

A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit des dommages

qui se traduisent par une diminution de sarigidité initiale (Ke).

L’ état dastique de la structure correspond a un déplacement élastique limite Dy=3,39 cm et un
effort tranchant élastique limite Vy=1027,4227KN.

Laraideur élastiqueinitiae : Ke=ﬁ=M = 30307,37KN /m.
Dy,  0,0339

Au point de performance, laraideur de la structure est de :

K =Vp _ 180038
P b, T 0075

= 24005,08 KN /m

(Vp- Dp) = (1800,381KN - 0,075m).

D’ aprés la courbe de capacité.

L’indicateur de dégradation global de la structure (14) [28]

4= _&: 24005,38

K¢ 30307,37

=1-0,79=0,207

[=21%

+ Au point de performance, la plastification de la structure engendre une diminution

delaraideur initiale de 21%.

V.8.Conclusion :

L’ andyse des résultats montre que les degrés de dommages au point de performance
sont limités. Les rotules plastiques qui apparai ssent dans les d éments de la structure sont de type
(10), & la structure garde une grande partie de saraideur initiae (79 %), ceci et justifié par la
vaeur del’indicateur de dégradation globa (I¢= 21%).

Le comportement de la structure est un comportement semi-ductile, qui est caractérisé par
une gamme édagtique et une gamme plastique, ce qui justifier les rotules (B) qu’ on a constaté au

par avant, ou lastructure atteinte lalimite éastique (début de la plastification de lastructure).
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Afin de réduire les pertes et les dommages des structures, sous |’ effet d’ un séisme,
plusieurs approches d'évaluation de leur vulnérabilité sismique ont été développées. Ces
approches différent les unes des autres en codt, en moyens utilisés et en précision. Le choix
du type d approche dépend de I’ objectif d’évauation, de la disponibilité des données et de la

technologie utilisée.

L’ objectif de cette étude est d’ approfondir les connaissances sur le comportement sismique
non- linéaire et d'évaluer la vulnérabilité sismique d’un immeuble R+5 d'une clinique
Meédico-chirurgicale. Le choix de ce type d’ouvrage a était fait par ce que elles forment une

grand importance puis queil s agit d’ un batiment des établissements sanitaire.

Pour évaluer la performance sismique de la structure, nous avons utilisé la méthode de
capacité spectrale, recommandée par le code américain ATC40.

La méthode consiste a superposer dans un graphe de type (Beit-Sa) |a courbe représentant la
capacité résistante d' une structure issue d’une analyse non linéaire en poussé progressive

(Courbe de capacité) et celle représentative de la sollicitation apportée par le séisme.

L’intersection de ces deux courbes représente le point de performance, qui permet d évaluer
le déplacement maxima que la structure subira, ainsi son degré de pénétration dans le

domaine plastique.

Aprés avoir exposé les bases théoriques nécessaire pour la détermination des spectres de
demande et de capacité, notre choix s est portée sur le logicidl de calcul linéaire ETBS 9.7.1
qui offre la possibilité d'extraire la courbe de capacité de la structure a I'issu d'une

modalisation tridimensionnel par éément finis.

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments linéaires ayant des propriétés
élastiques, le comportement non linéaire est traduit par I'introduction de rotules plastiques de

flexion et de cisaillement au niveau des zones nodal es.

Le voile est modélisé par un éément linéaire équivalent situé sur I’axe central, relié a des
poutres infiniment rigides. Des rotules plastiques de flexion sont introduites aux extrémités, et
une rotule plastique de cisaillement est définie au milieu du voile afin de traduire son

comportement en cisaillement.

Apres|’analyse des résultats, il ressort ce qui suit:
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v' L’analyse effectuée montre clairement, que I'action sismique engendre des
déplacements inter-étages, une demande en ductilité et des mécanismes de ruine au

point de performance pas assez importants.

v Le mode de ruine observé est un mécanisme global : Apparition des rotules
plastiques a la base des poteaux du RDC et aux extrémités des poutres. Ce mode de

ruine conduit a une meilleure dissipation d’ énergie.

v Les degrés de dommages observés au point de performance sont limités par le type de
rotule (I0) ou la structure garde une grande partie de sa raideur initiale.

En effet, cette analyse a permis de mieux appréhender le comportement post-

élastique et d’ estimer les dommages et |es niveaux de performance de la structure.

En fin, nous proposons qu’ un chapitre relatif ala méthode Pushover soit introduit dans

le prochain réglement parasismique algérien.
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Annexe A

Annexe A : Type de structures, valeurs de |’ amortissement visgueux et le coefficient k
s Annexe A-1: Vaeurs de|I’amortissement visgqueux et le coefficient k

Type A : Laboucle d’ hystérésis est sensible similaire a celle de la figure, le facteur
est affecté d’ une valeur égale lorsque o< 16,25.

Type B : La boucle d'hystérésis est relativement réduite par rapport a celle de la
figure, le facteur k est affecté d’une valeur égale a 2/3 lorsque Bo < 25.

Types C : La boucle d hystérésis est tres réduite par rapport a celle de la figure, le
facteur « est affecté d’ une valeur égale a1/3.

Les valeurs de tableau « est données dans | e tableau

Type de comportement || Boen pourcents) K
structurel
<16,25 1,0
Type A
216,25 1’13 0'51(aydpi_dyapi)
apidpi
<25 0,67
TypeB
225 0’845 _ O,446(aydpi — dyapi)
Apidpi
TypeC Toutes les valeurs 0,33

« Annexe A-2: Typede structure (A, B et C)

Duréede séisme | Structure neuves | Structures existantes | Structures dégradées ||
Court Type A [ TypesB TypeC |
Long TypeB [ TypeC TypeC |
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Annexe B

< AnnexeB-1: Seismic coefficient, Cv

Shaking Intensity, ZEN?

Soil profiletype f —gg75 [ =015 | =020 | =030 = 0.40 > 0.40
Se 0.08 0.15 0.20 0.30 040 | 1o0@zeNn)
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 056 | 14@zEN)
So 0.18 0.32 0.40 0.54 064 | 16(ZEN)
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 096 | 2.4(zEN)
Sk

Site —Specific geotechnical investigation required to determine Cv

< AnnexeB-2 : Seismic coefficient, Ca

Shaking Intensity, ZEN*?

Soail profiletype || =0.075 || =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
Ss 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0(ZEN)
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0(ZEN)
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1(ZEN)
Se 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9(ZEN)
Sr Site —Specific geotechnical investigation required to determine Ca




