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RESUME

L’analyse pathologique de quelques constructiordoemmagées durant les séismes récents en
Algérie a montré un manque signifiant dans leur portement sismique. En effet le manque de
ductilité est 'un des parametres primordial qgonduit les structures de type auto-stables
(poteaux-poutres) en béton armé a réagir d’unenféigmile sans avertissement suffisant vis-a-
vis d’une sollicitation sismique sévére, qui meastructure a une ruine prématurée.

En conséquence dans les zones fortement solliggd&action sismique, la ductilité devient un
parameétre extrémement important pour I'étudeadeelrformance sismique des structures dans

le domaine post élastique.

L’objectif principal de cette étude est d’ideigtifles facteurs qui influencent la ductilité ghddo
de la structure et d’étudier leur incidence sucdenportement sismique des structures auto-
stables (poteaux-poutres) en béton armé. Nousswume intéresses a ce type des structures par

leurs vulnérables d’aprés les observations postigise.

L’objectif secondaire est de voir aussi l'influerse ces parameétres sur d’autres types de critéeres

de performance sismique des structures, notammaeigfidité et la résistance.

Afin de réaliser cette étude, deux structurepatiques auto- stables en béton armé de 3 et 7
étages sont considérées. Des analyses statiquelin@aines en poussee progressive (analyse
push-over) sont effectuées a l'aide du logicietdieul ETABS v 9.6.0 afin d’établir les courbes
de capacité qui conviennent a chaque structure, fagant varier, a chaque analyse, les
parametres influencant sur la performance sismilgsestructures étudiées,tels que la résistance a
la compression du béton ; la limite élastique dewatures longitudinales; la section du béton des

poteaux et le diamétre des armatures longitudirddegpoteaux.

Mots clés :ductilité, résistance, rigidité, structures autabsts, méthode Push-Over.



SUMMARY

Pathological analysis of some constructions damageithg the recent seisms in Algeria showed
a lack meaning in their seismic behavior. Indees I8tk of ductility is one of the parameters
paramount which leads structures of the self-stag type (column-beams) out of reinforced

concrete to react in a brutal way without suffitievarning with respect to a severe seismic
request, which leads the structure to a premature r

Consequently in the zones strongly requested bys#ismic action, ductility becomes an

extremely important parameter for the study of sbesmic performance of the structures in the

elastic post field.

The main aim of this study is to identify the fastavhich influence the total ductility of the
structure and to study their incidence on the seidsehavior of the self-stabilizing structures
(post-beams) out of reinforced concrete. We sumnuumselves interested in this type of the

structures by their vulnerable according to thecoletions post seismic.

The secondary objective is to also see the inflaerichese parameters on other types of criteria

of seismic performance of the structures, in paldicrigidity and resistance.

In order to make this study, two structures outafcrete gantry reinforced with 3 and 7 stages
are considered. Non-linear static analyzes in gsgjve push (pushover analyzes) are carried out
using the computation software ETABS v 9.6.0 ineorih establish the curves of capacity which
are appropriate for each structure, while varyingh each analysis, the parameters influencing
on the seismic performance of the studied strusiusach as the compressive strength of the
concrete; yield stress of the longitudinal reintonents; the section of the concrete of the posts

and the diameter of the longitudinal reinforcemexitthe columns.

Key words: ductility, resistance, rigidity, structures sstibilizing, Push-Over method.
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Chapitre I Introduction générale

Chapitre | :  Introduction générale

[.1. Introduction

Les dommages rencontrés dans les structuré®ten armeé sous sollicitations sismiques
different selon le type de contreventement choisi. Dmnas des structures contreventées par
portigues, les dommages se traduisent par éclatateemoeuds poteaux-poutres, flambement
des barres dans les poteaux ou rupture f@t éranchant dans les poteaux ou poutres. En ce
qui concerne les structures contreventées par syoiles dommages se produisent

généralement par excés de compression en riveildeowobien par #ort tranchant a la base.

Les raisons de ces dommages sont multiples :

» Lorsque les sollicitations sismiques sont impodantajoutées a un manque de
ductilité dans les éléments, les ruptures fragi®sgennent prépondérantes.

» Une mauvaise qualité des matériaux constitutifsufiiisance des caractéristiques
mécaniques des matériaux béton et acier) et lppgions inadéquates des armatures
longitudinales et transversales peuvent aussi eef&l structures plus fragiles et

moins résistantes.

|.2. Problématique

Les séismes majeurs sollicitent la structuredehors du domaine élastique, or celle-ci
devrait préserver non seulement une résistancguedl appropriée aux actions engendreées,
mais une ductilité suffisante pour garantir I'alpgmm de I'énergie sismique, sans qu’'elle
puisse subir des endommagements trés préjudicidbiesimportance particuliere doit donc
étre accordée a la ductilité en vue d’augmentdefarmation de la structure dans le palier de

plasticité et d’évaluer la performance sismiquéadgructure (Park, 1989)].

Dans les zones fortement sollicitées par legdraent sismique, la ductilité devient une
considération extrémement importante. D’aillelas philosophie actuelle des codes est
basée sur une conception sismique stipulant qusttactures doivent résister élastiquement
aux séismes relativement modérés; et développerductlité dans le cas d'un séisme
sévere; donc il est important de s'assueans |'étape extréme d'une structure chargée

jusqu'a la rupture, qu’elle va se comportarne maniere ductile(comportement ductile)
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(figures I.1 et 1.2) . Autrement dit s'assumgme la structure ne se rompra pas d’'une facon
brutale (comportement fragile) (figures 1.3 et l.4)est a dire sans avertissement, mais sera
capable de manifester de grandes déformatmmsdela de la capacité maximum de
chargement. Ces déformations donnent l'aventisae suffisant, et ce en maintenant la

capacité de chargement, ainsi une rupture totalg @tre prévenue et des vies humaines
préservées.

Par conséquent, la ductilité est une propriémportante a considérer dans la
conception. Le dimensionnement et le ferraillage peteaux et des poutres ne peuvent étre
complets sans la prise en compte de cet aspect.

Figure 1.1: Comportement ductile (exemple de confinement e’yile de viaduc.
(Document EQIIS —USA). (Séisme de Kobé, Japon, 1995
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Figure 1.2 : Comportement ductile
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Figure 1.3: Mode de ruine fragile (effondrement des structume béton armé manquant de
« ductilité ». (Séisme Boumerdes, Algérie, 2008aache, (Séisme d’lzmit, Turquie, 1999) a
droite.

Figure 1.4 : Comportement fragile.

La problématique de la ductilité des structumedéton armé peut donc se poser de la fagcon

suivante :

Quels sont les facteurs qui influencent laititéctet quelles sont leurs incidences sur le
comportement sismique des structures en béton armé
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1.3. Objectif du mémoire

Notre travail consiste en I'étude de l'influende quelques parametres sur la ductilite des

structures en portiques auto stables en beton armé

Pour ce faire, on considére deux structurepatiques auto stables en béton armé de
méme configuration structurale mais de nombre desalifférent : une structure en (R+2) et
une structure en (R+6). Aprés un dimensionnemesiddex structures considérées selon les
deux codes de calcul utilisés, a savoir le codeadizul de béton armé aux états limites BAEL
91 [4] et le reglement parasismique algérien RPA99/ER)03n effectue pour chaque
structure a l'aide du logiciel ETABS v9.¢11] une analyse non-linéaire en poussée
progressive (analyse push-over) sous des forcesgaies progressivement croissantan
d’établir les courbes de capacité qui conviennechaque structure, en faisant varier, a
chaque analyse, les parametres influents sur l|forpence sismique des structures
étudiées,tels que la résistance a la compressidméthn; la limite élastique des armatures
longitudinales; la section du beton des poteaudidgeeétre des armatures longitudinales des

poteaux.

Au terme de ces analyses non-lineaires deststas étudiées, on procedera a une
discussion des resultats de chaque parametre étiuldigr influence sur la ductilité globale, la

résistance, la rigidité et le mode de ruine de uhajructure.

l.4. Structuration du mémoire
Le présent mémoire est structuré en six chepitr
Lepremier chapitre est la présente introduction.
Le chapitre 2: Synthése bibliographique sufi$gipation d’énergie et la notion de ductilité.
Au chapitre 3: Présentation de I'analyse pushov

Au chapitre 4 on effectue le dimensionnemess deux structures étudiées selon le code
de calcul de béton armé aux états limites BAEL9le eeglement parasismique algérien
RPA99/2003 et la modélisation des éléments poetrpsteaux des structures étudiées, en

tenant compte de leur comportement non-lineaire.
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Au chapitre 5 on réalise des analyses nonilieegushover pour chaque structure étudiée
en utilisant le logiciel de calcul non lineaire EB8. Les structures sont analysées sous

I'évaluation des paramétres suivants :

- Lareésistance a la compression du béton ;
- Lalimite élastique des armatures longitudinales ;
- La section du béton des poteaux ;

- Le diametre des armatures longitudinales des poteau

En suite, on procede a une discussion destaésubbtenus pour chaque parametre
considéré et son influence sur la ductilité gleb& résistance, la rigidité et le mode de ruine

de la structure .

Enfin, au chapitre 6, on résume les concluspitipales des résultats obtenus dans cette

investigation et les perspectives a entrevoir.
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Chapitre Il: Revue bibliographique sur la dissipaion d’énergie et la
notion de ductilité

I1.1. Introduction

L’action sismique est un déplacement imposéabbe dans le temps, qui induit dans la
structure des forces d’inertie. Au cours du mouvetrle séisme « injecte » dans la structure
une certaine quantité d’énergie, une partie esitwés au sol, par le phénoméne interaction
sol- structure,
une autre partie est dissipée par amortissenge surplus se retrouve dans la structure
sous forme d’énergie cinétique et d’énergie de riéhtion élastiques et inélastiques dans les

éléments structuraux.

[1.2. Processus d’absorption et de dissipation déénergie sismique

Durant une secousse sismique sévere, le madssatption d'un oscillateur simple de
I"énergie libérée par le sol, répondant élastiquemeura une relation charge-déplacement
(figure 11.1) ou le point B est la réponse maximadléaire ABC sous la courbe représente
I"énergie potentielle emmagasinée au déplacemexinmah et quand la masse M retourne a
la position d’équilibre, I"énergie sera convertie e énergie cinétiqgue. Par contre, si
I"oscillateur ne subit pas de force élastique,salbdéveloppe une rotule plastique avec des
caractéristiques élasto — plastiques. Dans cdacesponse se poursuit le long de I'axe DE.
Comme le montre la (figure 11.2) et le point E regente la réponse maximale. L énergie
potentielle emmagasinée au déplacement maximakpstsentée par |"aire ADEF. Lorsque
la masse retourne & la position d"équilibre, I'gigesera convertie en une énergie cinétique
représenté par l‘aire du petit triangle EFG, candrgie représentée par |'aire ADEG est
dissipée par la rotule plastique par la conversagio une énergie dégageée par la chaleur et
I"autre en une énergie irréversible. Donc, il estlént que dans les structures élastiques,
I"'ensemble de I"énergie emmagasinée sera restitudme une énergie cinétique dans chaque
cycle, par contre dans les structures élasto-iglaest, seulement une partie en sera restituée.
Seulement, le potentiel de I"énergie emmagasinée s structures élasto- plastiques dans
chaque cycle n’est pas nécessairement plus granthedes structures élastiques. De plus, le
déplacement maximal des structures élasto-plagtigiest pas obligatoirement supérieur a

celui des structures élastiqyes.
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Figure Il.1 : Réponse élastique

Acc:elération
horizontale
E
i
temps F ' =3
De':placem ent

Figure 11.2 : Réponse élasto-plastique

[1.3. Critéres de performance

Les niveaux de performance visés par les codesotaurelatifs aux batiments sont :
- Sécurité sur les vies humaines.

- ContrOle de 'endommagement.

» Seéisme de faible intensité (endommagement négligeab

* Séisme modéré (endommagement réparable).

- Eviter I'effondrement lors d'un séisme majeur.

Plusieurs interprétations ont été faites spplfoche en performance, la définition la plus
appropriée est que cette approche se réfere atlaodudogie dans laquelle les critéres de
dimensionnement structurel sont exprimés en oligecte performance a atteindre. Ces
objectifs sont des états d'acceptance de la peafarende la structure. La performance "cible"
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peut étre caractérisée par des limites expriméesegnes de contraintes, déformations,
déplacements et accélérations etc.

Pour ce, les objectifs de performance sont imge en terme d'un état spécifique
d'endommagement ou en probabilité de "ruine" coatre probabilité prescrite d'un niveau
"demande”.

Il est reconnu que les limites exprimées enlad@ment relatif spécifiques a différents
niveaux d'endommagement peuvent varier considéresle en fonction du systéme

structurel et du matériau de construction.

[1.3.1. Niveaux de performance
Il n'existe pas un commun accord sur la définidu niveau d'endommagement suite a un
séisme spécifique mais des critéres acceptablescpoactériser ces performances:
a- Sécurité des vies: exigence fondaabent
b- Réparation de I'endommagement: une distinctginfate entre endommagement
structurel réparable et endommagement struatareréparable.
c- Effondrement évité: afin d'éviter les blessuetdes pertes en vies humaines, la
structure doit rester debout apres un tremblemeé¢e.
Pour une performance structurelle définie emmée d'un état d'endommagement, la
déeformation reste le meilleur indicateur.
En terme de déplacement la réponse structupsleg étre reliée a un état limite de
déformation, qui a son tour est supposé étre dineent li€ a un certain niveau

d'endommagement.

[1.3.2. Cohérence dans la conception parasismique

Dans ce contexte de conception de performgomay; un niveau déterminé d'excitation
sismique la structure est congue de facon quersarp@nce reste entre les limites prescrites.
Pour atteindre ce niveau de vérification, le din@msement est conduit a travers la
formulation "requis - disponible” ou "demande - &eipe"[20].
Capacité requise Capacité disponible

Trois paires de caractéristiques mécaniques somramment considérées dans le
dimensionnement parasismique: rigidité, résistachictilité.
Rigidité requise < Rigidité disponible
Résistance requise< Résistance disponible
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Ductilité requise < Ductilité disponible

Afin d'établir la cohérence réglementaire, teucure doit étre vérifiée pour les 3 états

limites précités pour les criteres de performaniessits:

* Service — Rigidité
e Controle de 'endommagement » Rasce
» Ultime - Capacité de déformation ou ductilité

11.3.3. Critéres de dimensionnement pour 3 niveaure performance
11.3.3.1. Critére de rigidité

La vérification de la rigidité est traditiogllement considérée par les concepteurs comme le
premier critere a satisfaire dans le processus ideergionnement. Suite a l'impacte
économique et la perte de fonctionnalité des béatimyde contrble de I'endommagement a
travers la vérification de la rigidité structureiet devenu un critere incontournaf@], afin
de :

» Préserver l'intégrité architecturale sous séismealénd et éviter un endommagement

dangereux des éléments non structuraux sous seésraee.

* Limiter 'lendommagement structurel et réduire |€&pbmeéne du second ordre.

» Eviter le disconfort sous séisme mineur ou occambmodeéré.
Et la vérification est généralement concrétiséavets la relation :

Rigidité requise < Rigidité disponible

Ou Déplacement relatif résultart Déplacement relatif limite.

11.3.3.2. Critére de résistance

La conception parasismique courante autoressdbmmagement structurel lors d’'un séisme
sévere ou les structures sont appelées a enreglstnportantes déformations inélastiques. La
force de dimensionnement est nettement infériedeefarce nécessaire pour que la structure
reste dans le domaine élastique. Le critére detaggie est traditionnellement introduit comme
un but primordial dans le dimensionnement parasjgajila structure doit donc satisfaire ce

critere a travers la relation suivante : Demandegédistance< Capacité de résistanf20].

10
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Les deux termes de I'équation sont détermiagpactivement a partir de I'action sismique et la
configuration structurelle. La demande de résisgraut étre déterminée en utilisant la méthode
linéaire élastique ou non linéaire inélastiquesliet dépend du :

* Type de séisme, se référant a son intensité, dpééiede etc.

e Type de structure.

e Spectre de dimensionnement, tiré du spectre élestg utilisant le facteur de réduction de
force R (selon le code RPA, facteur de comportejnguit est déterminé en fonction du type de
structure, sa période naturelle et la surrésistarette derniere considére la résistance effectese
éléments de la structure; elle est définie par oetpd la résistance nécessaire théorique déduite du
dimensionnement.

La capacité de résistance dépend des cardicideis des zones dissipatives d'énergie, ou une
résistance adéquate est fournie tout en évitambpéure brutale ou autres modes de rupture. La
résistance de ces zones dépend des facteurs suivant

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

« L'utilisation des sections plus importantes quéesakésultantes de I'analyse.

» L'effet d'écrouissage produisant une augmentagsmuoments plastiques.

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

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

du nombre de cycles inélastiques, les séquendegrstamplitudes relatives.

[1.3.3.3. Critére de ductilité

On entend par ductilité dans la conceptioncttinelle, la capacité d'une structure de suppaiter
larges déformations dans le domaine post-élassigns jamais enregistrer une réduction substantielle
de résistance. L'approche rationnelle utilisée piéterminer la résistance sismique d’'une structure
en portiques consiste a choisir le mécanisme dermétion post-élastique le plus approprie. Pour
atteindre ce but, plusieurs réglements exigent gueeces structures aient la capacité de résistance
garantissant le niveau de demande de ductilitétaddu

Pour les portiques auto stables, la plastibcapréférée est celle causée par un comportement
flexionnel que celle causées par I'action de I'effmanchant ou d’adhérence qui sont a éviter, vu
gu’elles conduisent a une réduction substantieielal dissipation d’énergi¢l5]. Les régions

critigues du systeme structurel résistant aux Brssmique peuvent étre ainsi préalablement

11
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choisies, convenablement congues et soigneusersemill€es afin de fournir une capacité de
résistance et de ductilité adéquates.

Les récents développements dans la conceptionigaigse incluent le fait de doter la structure
d'une ductilité suffisante comme il est recommapdér la rigidité et la résistance. Pour ce, une
méthodologie claire et cohérente pour le contridectide ductilité doit étre développée. Cet olifect
est atteint si le critere de ductilité est sattslaemande de ductilitéc Capacité de ductilité

[1.4. Notions sur la ductilité

Avant 1960, la notion de ductilité a étdilisée seulement pour la caractérisatiom d
comportement du matériau, aprés les étudesBaleer dans la conception plastique et les
travaux de recherches dans les problemes sismagiétousner, ce concept s’est étendu au niveau

de la structure et est associé avec les notiongsittance et de rigidité de la structure glohEBg.

[1.4.1. Facteurs de ductilité
On distingue 3 manieres de quantifier dactilité dans une structure : la ductilite

déeformation, la ductilité de courbure et la dutgdilie déplacemef22].

[1.4.1.1. Ductilité du matériau (ductilité de défomation)

Cette ductilité est liée a la capacité de daéiron locale des matériaux, peut étre définie certen
rapport de la déformation maximale, (correspondant a la contrainte maximale) sur la
deformatione,, (correspondant a la limite élastique), voir (figure). Le facteur de ductilité du
matériau désigné par, a pour expression :

&y

- (IL.1)

Us =
y

Le facteur de ductilitdu matériay, €levé indique un matériau ductile par contre aoteur de

ductilité du matériauu, faible indique un matériau fragile.

i e

T 4

>

£ £ &

¥ u

Figure 1.3 : ductilité de déformation
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[1.4.1.2. Ductilité de courbure

La ductilité de courbure ne peut s'obtenir giudes déformations plastiques ont une
possibilité de se développer sur une longueur sarffe de I'élément appelé longueur de la
rotule plastique. On définit le facteur de dudgilite courbure comme le rapport de la courbure

maximale d'un élémegt, , sur la courbur@, correspondant a la limite élastique des

matériaux le composant, voir (figure 11.4).

Hp = =+ (I1.2)

M, > . L
| 2l
P
: >
¢_1' (}5”

Figure 1.4 : ductilité de courbure

¢

[1.4.1.3. Ductilité de déplacement

La ductilité en déplacement est, généralemamt, mesure de la ductilité globale de la
structure. Elle est souvent employée en calculigise elle est reliée au déplacement d’'un
point de la structure. Le facteur de ductilité épldcement, est également défini comme le

rapport du déplacement maximaj, d’'un niveau défini de la structure, sur le déphaestA,,

correspondant a la limite élastique, voir (figuté)L

Ay
“Th, (IL3)
y
| A
A — |déalisé ——— Réel
Fy Fessss —_——— T=—="" = / /
u = I i ]
g % R
O | | |
i | ] A
| i l /
A
Ay A Ay S

Déplacements

Figure I1.5 : ductilité de déplacement
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Cependant, il faut bien distinguer entrectiité globale et ductilité locale. La
ductilité globale correspond au rapport des déftiona horizontales au sommet et considere
les déformations au niveau de la structure. Lailitéclocale considére les déformations au
niveau des zones (rotules) plastiques. Elerespond aux sollicitations effectives des

matériaux et ses valeurs sont nettement plus &aeyéela ductilité globale.

[1.4.2. Relation entre le coefficient de comportem& R et la ductilité

Dans le cas d'une structure prise dans soanelnlg, il est difficile, voir impossible de
déterminer la part de la ductilité dans sa capaciissiper de I'énergie.

Dans ce cas le rappit est nommeé « coefficient de comportement » (RrsldRPA) ;
celui-ci dépend naturellement des ductilitésales. Ainsi la dissipation d’énergie dans
une structure soumise a une action sismique agdfteirde réduire les charges sismiques.

Cependant, quel niveau de ductilité dmit adopter pour une certaine catégorie de
structure ?

Une simple réponse a cette question est qugsigsible vu la grande diversité dans les
formes de structures et le grand nombre d’inceltsumpliquées.

La figure (I1.6) montre deux conditiormefinissant les limites de la relation entre

le facteur de réduction des forces R, et le tauguttilité d’ensemblg,.

* Réduction de la force sismique et taux de ductilité

Force
F.
—Reéponse élastique
- Réponse élasto-plastique
L |
Fe
R=—
E,
n= A,
A A A, Déplacement

14
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*Relations entre le facteur R et la ductilité.

Force 4 Force a4
Fe Réponse élastique Fe Réponse élastique
F, Réponse élasto-plastique F. \ Réponse élasto-plastique
: 7z
A A, =A, Déplacement A A, A, Déplacement

Approximation de déplacements égaux : Approximation d’énergies égales :
Structures avec des périodes naturelles Structures avec des périodes naturelles
relativement longues. moyennes.

Figure 11.6 : Relation entre facteur de réduction et demandeudslite

-Selon Newmark etHall :

Cas (a) concept basé sur I'égalité des déplacements:

Up =R pour T > 0.5S (structures souples) (1. 4)

Cas (b)concept basé sur I'égalité des énergies:

Up = %(R2 +1) pour 0.2S<T<05S (structures rigides) (IL.5)

Le cas (a) concerne beaucoup plus les systdmegructures dont la période naturelle est
relativement grande, cependant le cas (b)bkemlus réaliste pour les structures dont

la période naturelle est modéfé¢

[1.4.3. Critere de ductilité locale

L’Eurocode8 offre un lien direct entre la diitdi locale et la ductilité globale, en
proposant des valeurs minimales pauy (noté p,min) €n fonction du coefficient du
comportement des structures. gEn  conséquence, il recommande que le fadeu
ductilité en courbure disponible, , devrait étre supérieur ou égalug,. Ce facteur

est déterminé par les deux expressions suw@Bteocode8, 2003) :

15
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2qy—1 st Ty > T,

_ T
Homin =114 2q0— D7t ST <T. (11.6)
1

Ou T, est la période fondamentale du batiment dansale yértical dans lequel la flexion
a lieu et T est la période limite supérieure de la ezaiaccélération constante du
spectre. En général, ce coefficiegtvarie entre 3 et 6 et le facteur de ductilité @vurbure

minimal ., correspondant varie entre 6 et 12 (Fued@sg).

[1.4.4. Les facteurs influencant la ductilité

La ductilité de la structure permet d apprétgeniveau de la résistance de la construction
en phase élastique et les dégradations dues awxnddfons dans le domaine élasto-
plastique gqu’elle peut subir sous I'effet des obmgismiques ou accidentelles qui entrainent
le plus souvent des rotules plastiques dans cenaiimts de la structure.

Un grand nombre de recherches expérimentalemaytiques[16, 17, 18, 19] a été
conduit pour I'amélioration de la capacité des lestuplastiques de |"absorption et la
dissipation de [|"énergie sismique. Or, cette amefion dépend de plusieurs facteurs
intrinséques qui influent sur la ductilité et lar@amce des rotules plastiques. Parmi ces

facteurs, on cite:

- la résistance a la compression du béton;
- le confinement transversal des éléments;
- les pourcentages des armatures tendues et coégsim

- la résistance élevée des armatures tendues.

L"analyse des travaux [16, 17, 18, 19], a morque certain facteurs ont un effet
défavorable sur la ductilité comme la résistancevéd des armatures tendues dans les

éléments. Par ailleurs, les autres facteurs oeffieh favorable sur la ductilité.

[1.4.5. Relation déformabilité-ductilité
La déformabilité est la capacité d’'un matéridwyn élément de la structure ou d’une
structure entiere de se déformer avant |I'effondreppar contre, la ductilité est la capacité de

16
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subir une déformation apreés la fin de la phasdiglesjusqu’ avant la ruinfl4], comme le
montre la figure (11.7).

déformabilité

4
v

charge

ductilité

¥

y Au Déplacement

Figure Il. 7: Courbe charge-déplacement « relation déformalulitetilité »

Il est & noter qu”une structure peut avoir graade déformabilité, alors qu’elle est moins
ductile comme le montre la figure (1.8), ou on state que les murs en béton armé (voile)
possedent une faible déformation alors qu’ils splols ductiles comparativement aux

portiques qui sont plus déformables et moins desjtli4].

harge

Déformabilité du vaile

I

Ductilité du voile _ |

| >
eformabilité du portique )

i e portique

Ductilité =

=)
o

2=

g

-
Déplacement

+x
Y

I
I
1
|
|
| | S
|

Figure 11.8: Déformation et ductilité des voiles et portiqueshéton

11.4.6. Comportement ductile et fragile
Pour les éléments en béton armé, lorsque lerpgi non linéarité (plasticité) est long, on

dit que I"élément est ductile. Cependant, lorsguaalier de non linéarité est court, on dit que
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I"élément est fragile, voir (figure 11.9). Un conmpement fragile aura lieu dans le cas ou
I"élément est sous armé (quantité d"armature iissutie) et dans le cas ou I"élément est armé

en exces, I"élément est dit rigide].

Comportement ductile

harge

-
-

omportement fragile

'

Déplacement

Figure II.9: Comportement d’'un élément ‘ ductile et fragile’

11.4.7. Objectif global du projet d’ossature parassmique

L’objectif global du projet d'une ossature pasmique est de définir une structure capable
de subir, sans s’effondrer, les déformations engisdpar I'action sismique.

Cet objectif peut étre atteint avec sacpar des projets d'ossatures de diversstype
et de divers degrés de capacité de dissipatiamedye par déformations plastiques ( figure
[1.10) en particulier:

- des ossatures ou les déformations sont essentilit élastiques;
- des ossatures qui forment une seule zone plassiguificative, généralement en base;

- des ossatures ou sont formées de nombreusesdissigatives (rotules plastiques).
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C K‘ i ! . N 7
S a) projet a réponse purement
s an élastique DCL
{ /"#'
7 .:"-
./-. BeM e ¥
| /’; - W = A . ;s s
> ik b) projet modérément
5 e g Jowf : dissipatif DCM
S = NERE - A I =
/ Fa
A~ . N .. .
;{/;’ c) projet tres dissipatif DCH
< d

Figure 11.10 : Comportement d’ossatures de méme déplacement sssiEngoussée
progressive

[1.4.8. Classes de ductilité selon 'Eurocode8

L’Eurocode8 introduit 3 classes de ductilités daructures distinguées par les symboles
DCL, DCM et DCH et par les valeurs du coefficieet@bmportement g associé a ces classes
(voir Tableau I1.1).

des exigences de dimensionnement assocgesiveau visé de ductilité locale et

globale.

Intervalle des valeurs de
référence du coefficient de
comportement « q »

nt Classes de ductilité de la
structure

Principe de dimensionneme

Comportement de structurg
faiblement dissipatif

D

DCL (limitée) g<15-2

q < 4 également limité par

Comportement de structurg type d’ossature
dissipatif DCH (haute) Uniquement limité par type

d’ossature

DCM (moyenne)

3%

Tableau II.1: Principes de dimensionnement, classes de duaégétructures et limites
supérieures des valeurs de référence des coeffidercomportement
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[1.4.9. Comportement des structures selon le codeEMA440
» Comportement ductile , > 6.5)
Le comportement ductile est caractérisé pargameme élastique (entre le point A et B),
et une gamme plastique (point B a C), suivi parperee lente de la résistance.
» Comportement semi — ductile 4 < u, < 6.5)
Le comportement semi — ductile est caracté@éune gamme élastiqgue et une gamme
plastique, suivi par une perte rapide et compléetadésistance.
» Comportement fragile (1 < u, < 4)
Le comportement fragile est caractérisé par gameme élastique, suivie par une perte

rapide et complete de la résistance.

Backbone
curve Idealized component

behavior

E Deformation
Ductile Semi-ductile Brittle

Figure I1.11: comportements des structures (cédeMA440)

I1.5. Conclusion

La notion de ductilité est capitale dans la porhension du comportement de la
structure.
Ce qui est recommandé est d’'avoir des stresten portiques moins déformables et

plus ductile.
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Chapitre IlI: Présentation de I'analyse PUSHOVER

[1l.1. Introduction

Les structures pourront étre déformées ingjasthent lorsqu'elles sont soumises a de
séveres seismes. Ceci dit, I'évaluation desfopnances sismiques des structures
devrait mettre en considération le comportemanh linéaire. Par conséquent, une
procédure d'analyse non linéaire doit étrdisag@ dans le but d'une évaluation en
qualité d’'un comportement non linéaire qui peut pas étre déterminé directement
par une analyse élastique. En outre, la ddmanon élastique de déplacement
maximum des structures doit étre déterminée pae estimation adéquate de la

demande induite par un séisme sur le comperienon lin€aire des structures.

Il existe diverses procédures d’analyse nogéglires simplifiées et beaucoup de méthodes
d'approximation pour évaluer la performance sismiqles structures. Toutefois, la
procédure d'analyse en poussée progressive (PUSERDYemble étre la plus utilisée en

raison de sa simplicite.

[ll.2. L’analyse PUSHOVER
[11.2.1. Définition de I'analyse PUSHOVER

L’analyse en poussée progressive est une puoeedtatique non linéaire dans laquelle
la structure subit des charges latérales a@gmentant l'intensité des charges jusqu’a
ce que les modes de ruine commencent a appadaris la structuf@8].

Le résultat de l'analyse PUSHOVER est une oeutb " capacité " de la structure
(appelée aussi courbe PUSHOVER), qui donne undiaelagraphique entre I'effort
tranchant a la base (de cette derniere et le d&plaat de contrble, qui, en général, pour un

batiment, est choisi comme étant le déplacemetéterde ce dernier (figure 111.1).
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Déplacement

Séisme — * — 4

—>

Sollicitation

—“

L 4

Déplacement

Figure lll.1 : Courbe de capacité (PUSHOVER) d’'une structure

Effort tranchant a la base V(KN)

Déplacement en téte d (m)

Figure 111.2 : Niveaux d’'endommagement décrits par une courlmpacité d’'une structure

D’aprés la figure (11l.2), on remarque que luxbe est composée de quatre segments,

chaque segment correspond a une étape d’endommatgeme

Le premier niveau correspond au comportement élastique de la stei@ureprésente le
niveau de conception parasismique habituel. Il godi par conséquent un état
d’endommagement superficiel (ou bien de non endagemant).

Le deuxieme niveaud’endommagement correspond a un niveau de domnaged@é. La
stabilité de la structure n'est pas en danger, nmitefois un endommagement mineur est

susceptible de se développer.
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Le troisieme niveaureprésente un état d’endommagement avancé, shtétéatzint en danger.

Au dela de ce niveaula structure est susceptible a I'effondrementpré&sentant aucune

capacité de résistance.

[11.2.2. Origine de I'analyse PUSHOVER

L’analyse statigue PUSHOVER est basée sur 6tiygse que la réponse de la structure qui
peut étre assimilée a la réponse d'un systeme seuhdegré de liberté équivalent, ce qui
implique que la réponse est fondamentalement déetydar un seul mode de vibration et la
forme de ce mode demeure constante durant la durééism¢g28].

Les chercheurs ont montré que ces hypotheses dodeeibons résultats concernant la
réponse sismiquedéplacement maximadonnée par le premier mode de vibration de la

structure simulé a un systéme linéaire équivalent.

[11.2.3. But de I'analyse PUSHOVER
Le but de I'analyse PUSHOVER est de décriredmportement réel de la structure et
d’évaluer les différents paramétres en termes dkcitdions et déplacements dans les

éléments de la structure.

L’analyse PUSHOVER est supposée fournir deriétions sur plusieurs caractéristiques
de la réponse qui ne peuvent étre obtenues pasinpée analyse élastiqyi28]:

L’estimation des déformations dans le cas des @&l doivent subir des déformations

inélastiques afin de dissiper de I'énergie commuééga la structure par le mouvement du

sol.

La détermination des sollicitations réelles sur Eéments fragiles, telles que les

sollicitations sur les assemblages de contrevemttandées sollicitations axiales sur les

poteaux, les moments sur les jonctions poteau-ppoless sollicitations de cisaillement.

Les conséquences de la détérioration de la résestdes éléments sur le comportement

global de la structure ce qui permet de détermieeipoints forts et les points faibles de

notre structure.

L’identification des zones critiques dans lesqueles déformations sont supposées étre

grandes.
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L’identification des discontinuités de résistanceptan et en élévation qui entrainent des
variations dans les caractéristiques dynamiques ldashomaine inélastique.
L’estimation des déplacements inter-étage qui Baehrcompte des discontinuités de la

rigidité et de la résistance qui peut étre utilidass le contréle de 'endommagement.

l11.2.4. Avantages, Inconveénients et Limites de lanéthode

L’établissement de la courbe de capacité atalyse modale requiérent des moyens
numeériques performants. Une autre difficulté detecanéthode est qu’elle n'est pas
déterministe. Elle intervient dans une étape deifiegdtion. Son utilisation en
dimensionnement se fait donc de maniéere itéraiae.contre, elle permet de s’affranchir du
coefficient de comportement. En comparant les cemirlble capacité avant et apres
renforcement, on peut visualiser I'influence dessumes adoptées. De plus, elle permet de
prendre en considération les phénomenes non legaiomme la formation de rotules
plastiques ou la fissuration du béton. Néanmoirayr pcela il faut étre en mesure de
déterminer les zones ou ces phénoménes vont seigaihsi que leur chronologj28s].

Ensuite, il faut 6ter du modeéle, au fur et mesles éléments ayant subi une rupture et qui
ne conservent pas de rigidité résiduelle. Il fdotsas’assurer que cette opération ne remet pas
en cause le comportement dynamique du modele. [estames ont été développés pour
déterminer la courbe de capacité et son modeledhilie dans le cas de portiques en béton par
exemple.

Certains logiciels de calcul de structure ssifit la méthode PUSHOVERar exemple
Robotmillenium, SAP, ETABSComme le met en évidence le reglement améridasiagit
d’'une méthodstatique. Il faut donc s’assurer de la bonne remtasivité des efforts statiques
eéquivalents pamrapports aux efforts dynamiques, de plus comme algises meéthodes
statiques, le PUSHOVER nmermet pas de tenir compte directement des efietsedond
ordre liés au caractére dynamiquelaesollicitation sismique, ni des dissipations @#gie
par hystérésis ou de la fatigue. REESHOVER donne donc des résultats satisfaisargquer
le comportement de I'ouvrage estsentiellement régi par le mode fondamental. &atre, 1a
ou la contribution des modes pléevés est non négligeable, il convient de faire amalyse

dynamique pour vérifier lewontribution.

En ce qui concerne le renforcement de batimexiggants, les données précises concernant
les propriétés mécaniques réelles sont parfoigcidiEf$ a obtenir et il faudra par conséquent

faire des hypothéses concernant leur valeur, surat®e des regles en vigueur lors de la
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construction de I'ouvrage par exemple. Ces hypethé&eront appuyées également par des
sondages et des prélevements locaux. En plus desigiés intrinséques des matériaux, il
faut connaitre I'évolution de celles-ci au coursteimps égradation du béton, corrosion de
l'acier, etc...). Les lois de comportement des matériaux doivérg &ussi completes que
possibles, incluant entre autres les dégradatiemaideur en phase plastique et les résistances
résiduelles. Cette étape est souvent délicatetatiague I'analyse PUSHOVER est sensible a
ces donnéeR8].

[11.2.5. Distribution des charges latérales

La sélection du mode de chargement (incrémeesilun des aspects le plus critique de la
méthode, car ce mode de chargement est censéari@éka distribution des forces d'inertie
dans le calcul sismique.

Ces forces varient en fonction de la sévérnit&ségisme (déplacement inélastiques induits),
mais dans cette analyse, I'hypothese de l$eque la forme de la distribution des
forces latérales doit étre invariante (pendantéismse), et que les déformations obtenues
doivent étre comparables avec celles données paalonl dynamique.

Les codes FEMA2375] et I'Eurocode8[10] recommandent d’effectuer les analyses en

appliguant au moins deux distributions différerdescharges latérales :

Une distribution uniforme fondée sur des forces latérales proportionnellés masse de
chaque niveau§; = m;).
Une distribution modale qui est proportionnelle aux forces latéraléserminées en

utilisant une analyse élastique. Elle doit étre de® distributions suivantes :

distribution triangulaire : S; = m]-h]’-“ ouh; est la hauteur du niveau j par rapport a la base;

k=1 si la période fondamentdle< 0.5s , k=2 si la période fondamentdle> 2.5s

distribution selon le mode fondamental S; =m;@;; ou @;; est la valeur du mode

propre au niveau j
distribution proportionnelle aux forces d’inertieles étages et compatible avec la
distribution des efforts tranchants dans é&mges. Elle est déterminée par une analyse

spectrale de la structure basée sur la caignn modale SRSS (racine carrée de la
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somme des carrées), avec un nombre suffisamiodes pour avoir 90% de la masse totale
de la structure.
Deux types de contrdle sont disponibles papglication des charges. Le choix dépend de

la nature physique de celles-ci et du comporterattehdu de la structure.

Dans notre étude, les structures étudiées oatdistribution relativement uniforme des
masses et de la rigidité (structures régulieres)mdniére a éviter l'influence des différents
modes de vibration, a savoir les modes supériegirganslation ou les modes de torsion.
Ainsi, Les structures analysées dans notre étude esalusivement influencées par I€ 1

mode de vibration (mode de translation).

Les étapes nécessaires pour réaliser une anah\8E®VER sont :

1. Définition et attribution de rotules plastigueux €léments du modele de la structure ;

2. Définition de la distribution verticale des of@s horizontales ;

3. Définition d’'un déplacement cible comme réféerdu déplacement attendu de la
structure lors du séisme ;

4. Application des charges de gravité comme canditinitiales de I'analyse PUSHOVER,
qui doivent étre maintenues constantes durantliyaaa

5. Application des charges horizontales représeémeaséisme, que I'on fait croitre de fagon
monotone jusqu’a [l'atteinte de ['état limite ultimeorrespondant a [linitiation de

I'effondrement de la structure.

I11.2.6. Le déplacement cible

La relation entre l'analyse PUSHOVER, qui esttique, et le comportement réel de
'ossature sous se€isme, qui est dynamique, estieefadr la définition d’'un déplacement «
cible », déplacement maximum attendu de la stractlipermet d’associer les résultats de
I'analyse en poussée progressive, qui caractérisEoffre de déformation », a « la demande

de déformation » correspondant au déplacement cible
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[11.2.7. Idéalisation de la courbe de capacité

La courbe de capacité est idéalisée pae courbe bilinéaire en utilisant une
égquivalence basée sur I'égalité des énergies éssile telle maniere que les surfaces (S
et $) soient égales, ce qui nous permet de médier les parametres caractérisant I'état
élastique limite 4,,V,) qui représente I'entrée dans le domaine postigles et ceux
caractérisant I'état ultime de résistandg, {,) qui représente la perte totale de la capacité

résistante de la structure (figure 111.3).

. 52
V A | B
. —— Courbe de capacité
--- Représentation bilinéairg
Vy
ko
77777 > d
dy Cju — @
B> } Ha d,
—_—

Figure I11.3 : Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité.

V. : Effort tranchant a I'état limite ultime;
V, : Effort tranchant a I'état limite élastique;
dy : déplacement élastique;

dy,: déplacement ultime ;

K, : ductilité globale de la structure ;

Ko: raideur initiale k, = %).
y

l11.3. Approche du code utilisé pour cette étude

Plusieurs approches ont été proposées pouigapplla procédure d’analyse statique non
linéaire. Ces approches s’appuient souvent sur raadélisation du comportement non
linéaire des structures et sur un calcuticgta équivalent de la réponse de la strectu
représentée par une courbe reliant la force régaltala base et le déplacement en téte connu

sous le nom de « Push-Over » ou « Pousségrd3sive ».
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Il existe differents codes traitant cettéthhode a savoir les codes FEMA2[H,
FEMA356([6], FEMA440[7], ATC40]8] et Eurocode810].
Dans notre étude nous allons utiliser I'aphedu code ATC4(B] qui est illustrée dans

ce qui suit.

[11.3.1. Approche globale du reglement ATC40

La méthode d’analyse proposée dans L’ATC40 désignée par « méthode de capacité
spectrale ». Le principe de cette méthodesisten a superposer une courbe représentant
la capacité résistante d’'une structure issue damayse statique non linéaire (Push-Over)
avec une courbe représentative de la sallioit apportée par le séisme dérivé du
spectre de réponse élastique a 5% d’amortesierh’intersection de ces deux courbes

représente un point de fonctionnement (pdi@tperformances].

[11.3.1.1. Conversion du spectre de la demandsismique au format accélération —
déplacement
Dans la représentation traditionnelle des cquasismiques, chaque point du spectre de
réponse élastique est représenté dans un diagr&wniT), pour un amortissement de type
visqueuxf3 (o) (figure 111.4) [21].
Avec
S, : Accélération spectrale
T : Période d’oscillation
Chacun des points précédents=3(T;) est transformé dans un diagrammef3Sy) (figure
111.4).
Sy est le déplacement spectral donné par la reléiion) [21].

T?S
Sq = 4
d 472

(111.1)
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@ z

® Sa = Sa

7] b1l

2 2

) L]

5 s

:,E — % Sa; .

8Sa, 8

7] b !

<

r Sd,

T,J }': Dépla cement spectral
(Sa -7 Période - T (Sa -5d)

Figure lll.4 : Conversion du spectre de réponsel(sau format ($Sy)

*L’action sismique est représentée par le spectecalcul du RPA99/version 2003 (Art

4.3.3).

(1,254 (1 +T11(2,5n% - 1)) 0<T<T,
< 2,5n(1,254) (%) E T,<T<T, )
2,51(1,254) (2) () T,<T <30S

2

L2525 (3)(2) E)  7>30s

(K%

avec :
A : coefficient d’accélération de la zone Il (A=25 ).

S, + Accélération spectrale associée au mode de vibrdtgpériode T du batiment.
T,, T,: Périodes caractéristiques associées a la cat@ljosite.

0,15s
Pour un site ferme{T2 — 0405

n: facteur d’amortissement .

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q: Facteur de qualité.
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Le spectre de calcul obtenu est représenté comiine su

Sa/g 03

0.25 L

0.2

0.15 \

01 \

e

0.05)

——]

—

-\-\-‘_‘_‘_‘_‘—'—-—._

——

0 1 2

3

4

:.

Période (s)

Figure 11l.5 : Spectre de réponse de calcul

[11.3.1.2. Conversion de la courbe de capacité empsctre de capacité

Pour utiliser la méthode du spectre de capaitigst nécessaire de convertir la courbe de

capacité, qui est en termes d’effort tranchantlzake et le déplacement en {@teAs) en un

spectre de capacité qui est la représentation deuebe de capacité en format accélération

spectrale — déplacement spectf@l-S;) (figure 111.6) [21].

Les équations nécessaires pour faire la transfaymaont les suivantes :

V(Xl
S, =L
A
S — 'S
d Pf1@qs

Avec

a; : Coefficient de masse modale;

Pr, : Facteur de participation du premier mode;

@ : Amplitude au sommet, du premier mode qui est nbséal;

W : poids total de la structure.

(I11.3)

(I1.4)
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L=
53

(-as) {l‘qa'sﬂ}

Effart tranchant
Acedlération specirale

Ax Déplacemeant spectral %.

Déplacement au sommet

Figure 1ll. 6: Conversion de la courbe de capacité en spectrapiité

[11.3.2. Evaluation du point de performance
[11.3.2.1. Introduction

L’ATC40 propose 3 procédures (A, B, C) pour tefition du point de fonctionnement.
Dans notre étude, nous allons utiliser une végiae la procédure B, qui tient compte du
limportance du parameétr@.¢ (amortissement effectif) correspondant a une g@ea
dissiper par déformations plastiques.
Pour tenir compte du paraméefigs, nous utilisons des diagrammes en for(fag — Sq)-

[11.3.2.2. Développement des diagramme@ess — Sq)

a) L’amortissement effectif
L’amortissement qui intervient lorsque la struetest dans le domaine inélastique peut étre

considéré comme une combinaison d’amortissememjugisk inhérent a la structure et

d’amortissement d’hystéreq1].
L’amortissement visqueux inhérent a la structutesepposée constant et égakda.

L’amortissement d’hystérésis peut étre représeatéup facteur d’amortissement visqueux
équivalent notéf,), le reglemeniATC40 propose de déterminer le ternf ) en utilisant
I'équation suivante :

On a la relation (d’aprés Chopra (1995), selon [0XD) :

_ 1 Ep
Bo = 1mim (Il1.5)

Avec
Bo: Amortissement visqueux équivalent associé ad’aomplete de la boucle hystérétique
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Eo: Energie dissipée par comportement visqueux étgnva

Es: Energie de déformation maximale

Ainsi chaque point de la courbe de capacité pontdue une possibilité de dissiper de
I'énergie, sous la forme d’'un amortissement effe(ftgure 111.7), Ber €St donné par la
formule suivante :

Betr = Be + kBo (111.6)

Avec

Be : amortissement visqueux du domaine élastige}%)

Force 4
\ ; Courbe de capacité
Bo- L Eo |/ T
4dn ES * —
o] v
_ 7// - Ego = Aire du
D --"1 7 / triangle OAH
' / / /.'
; ;
/ / ‘ H -
, /10 K ~ Déplacement
// // A\ s D¢ D
/ /-1~ B
/ -
C /=7 \ Ep = Aire du parallelogramme
ABCD

Figure Ill. 7: Capacité de la structure a dissiper de I'énergresdedomaine non linéaire

Le développement de I'équatiqitll.5) donne une autre écriture du termg) qui est
fonction des pointsa; , dy) et @, , d)) :

B, = 63.7 (aydpi— dyap; ) (1.7)
0 apidpi |

Ainsi, I'amortissement effectifffo¢r) associé a un déplacement maxildglpeut étre exprimé

par I'équation suivante :

Betr = KBy + 5 (111.8)
Begr = k T Grboi= Gytoi) 4 )
apidpi
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Avec

dy ay: limites élastiques en déplacement et en accé&éregspectivement.

dpi @i : coordonneées du point (i) de la courbe de capacité

Le facteur k) dépend du comportement structurel du batimentetgementATC40
considére trois types de comportements (Type A, ®)e

Le choix du type de comportement (Type A, B et €pehd de la qualité des éléments
structuraux mais aussi de la durée de I'onde sisenfinnexe A.

b) La demande spectrale

La demande sismique inélastique est obtenuelgpaéduction du spectre de réponse
élastique amorti &% par des facteurs qui dépendent de I'amortissemiéactié de la
structure §=5%). En d’autres termes, la méthode est basée suincipe que si la demande
en énergie a dissiper, représentée par 'amortisseast supérieur a la demande initiale qui
correspond a un amortissement visqueux(&es%), le comportement inélastique de la

structure est approché par I'accroissement du icteit d’amortissement visqueld].

Le diagramméBes — ;) pour la demande sismique est défini par :
Sy : le déplacement spectral qui correspond a I'sstetion du spectre de capacité et les
branches de spectre de la demande sismiqueppurs5% (Figure 111.8).

Bert : 'amortissement des branches de la demandeffear5%.
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—— Spectre de capacite
— — — —.Spectres de demande
L
E
=
b
E {(Befs )Demande
5
B
o 1
g ! i
; : : H i
: | ' : . ]
. i ' Déplpcement speciral (m)
L :
T . — :
35 i :
_ Loy l
® 3?' N :
= 23 bt s :
8 i |
.% 20 \l. : E
2 13 ' !
o ' |
E
2 0
0 02 04 06 0% 1 12
Déplacement spectral (m)

Figure 111.8 : Diagramme {§_. — Sq) de la demande sismique

35



Chapitre 1l

c) La capacité sismique

La courbe de capacité est obtenue en appliguenstructure un chargement incrémental

distribué sur la hauteur du batiment.

La courbe de capacité est représentée par un @9irte coordonnees {@,) qui definit

les limites élastiques, et un point (B) de coordmm(d , a) qui définit les limites ultimes

(figure 111.9).

Présentation de dlgme PUSHOVER

Accé ration spectrale (m/fs?)

—— Courbe de capacité

- == Représentation bilinéaire

Déplacement spectral (m)

=
»

54

L’énergie dissipée en chaque point de coordonnégsy() sous forme d’amortissement

effectif (figure 111.9) est donnée par la formuld.Q).

Figure Ill. 9: Représentation bilinéaire de la courbe de capacité

Amortissement effectif B

Déplacement spectral Sd (m)

Figure 111.10 : Diagrammép,.sr — Sg) de la capacité sismique
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111.2.3.3. Superposition des diagramme&B.ss — Sa)o €t (Besr — Sa)c
Les courbes de la demande et de la capacis albitenues sont superposées, leurs

intersection donne directement le point de perforceasans itératioj21] (figure 111.11).

<
=
E
5 (B -S)
§ |\ ( )
[}
Point de performance
5 L P J
] /
g
< \\

Déplacement spectral Sd

Figure 111.11 : Superposition des diagramniBsi — Sq)o €t (Ber — Sa)c

Les étapes d'évaluation du point de performancet seprésentées sous forme d'un
organigrammé&Annexe B).
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Chapitre IV Modeélisation des structures auto stabtadiées

Chapitre 1V: Modélisation des structures aute stables étudiées

IV.1. Introduction

Comme application, nous avons choisi dstactures en (R+2) et (R+6), 'ossature est
en portigues auto-stables en béton armé. Cetteldyje structurelle est la plus répondue en
Algérie (apres le séisme le Boumerdes 70% des dgesnaccasionnes par les structures auto

stables).

IV.2. Présentation et description des structures étliées

Les structures étudiées sont des batiment®ef)( et (R+6). Les deux batiments sont a
usage d’habitation, présentant une méme vue en(pure 1V.1), et une hauteur d’étage
uniforme de 3m a I'exception du premier niveau guine hauteur de 4m. Cette vue en plan
possede six travées de 3m chacune dans la dirdotigitudinale (direction X-X) et quatre
travées de 4m chacune dans la direction transeefdiaéction Y-Y).

Les deux batiments sont supposés étre localesés une zone de forte sismicité (zone lll)
selon la classification du RPA99/2003, implantéswsusol de fondation supposé étre ferme

(sol de type S2) selon le méme code.
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Figure IV.1 : Vue en plan des structures en (R+2) et (R+6)

(b) Structure &+6)

Figure IV.2 : Vues en 3D des deux structures.
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IV.3. Dimensionnement des structures étudiées
IV.3.1. Pré dimensionnement des sections de bétoouyires et poteaux
IV.3.1.1. Les poutres
La section de béton des poutres principaleseebndaires des deux structures spné
dimensionnées selon les formules suivantes :

La hauteur de la poutre h est donnée par tauta suivante

L L
—<hs<— (IV.1)

10

La largeur de la poutre b est donnée comme suit

0.4h <b <0.7h (IV.2)

IV.3.1.2. Les poteaux

La section de béton des pote®Jx, est pré dimensionnée en vérifiant la condition
suivante :
-a I'état limite ultime de résistance, le reglememA99/2003, stipule que dans le but d’éviter
ou limiter le risque de rupture fragile d'un poteau béton armé (éclatement ou écrasement
du béton sous sollicitation d’ensemble dues aursgid’effort normal de compression de
calcul, noté N, exprimé sous forme réduite (effort normal rédyit est limité par la
condition suivante :

N
y=—42
B¢ feos

<03 (IV.3)

Dol :
B, : Section de béton du poteau ;

f28 : Contrainte caractéristique a la compression dunbgfp,; = 25MPa

Donc le pré dimensionnement s’effectue a keloke la formule suivante :

N
Bczosgm (IV.4)

Ainsi, au stade de pré dimensionnement d®déion de béton des poteally doit étre

au moins égal a l'effort normal dans le poteaulies sollicité sous les charges gravitaires
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(permanentes « G » et d’exploitation « Q ») poner@t combinées, 1.35G + 1.5Q
obtenu par descente de ces charges.

Les sections de béton adoptées pour lesrggowt les poteaux des deux batiments
sont résumeées dans le tableau (IV.1)

Batiments Poteaux (cmf¥ (Pcci:)tzres principales Poutres secondaires (crf)
(R+2) Niveaux 1, 2, 3 Niveaux 1, 2, 3 Niveaux 1, 2, 3
(30X30) (25X30) (25X30)
Niveaux 1, 2, 3 (40X40) | | _
(R+6) Niveaux 4,5 (35X35) Niveaux 1, 2, 3, 4, 5, 6, Niveaux 1, 2, 3,4,5,6,7
Niveaux 6,7 (30X30) (30X35) (30X35)

Tableau IV.1: Dimensions des sections de béton des poutres gtadeaux des deux batiments.

IV.4. Charges appliquées

Les charges permanentes « G » du plancher tersass évaluées a 5.8 KNnet celles du
plancher courant & 5.1 KNfm

Les charges d'exploitation « Q » du plancherasse sont évaluées & 1 KN/t celles du
plancher courant & 1.5 KNfm

IV.5. Caractéristigues dynamiques des structurestadiées
IV.5.1. Masses sismiques des structures étudiées
La masse sismique par niveau du batiment ésiléa comme suit :

A un niveau i (plancher i) du batiment, cettessgest donnée par :

Mi = MGi + ﬁMQi (IVS)

Avec :

Mg, : Masse relative aux charges permanentes (G) ;
M,; : Masse relative aux charges d’exploitation (Q) ;

B : Coefficient de pondération des charges d’dsqtion ; dans notre cas, les batiments

considérés sont a usage d’habitation, dpe 0.2 (RPA 99/2003, Tabledus)[3].
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Les masses sismiques des différents niveaux desbdments sont illustrées comme suit :

2200

@N==2225 kKN
@ N1:=2170 KN
L

M1=2210 kKIN

10.00
+—4,0)—+=—300—==-3.00—

P i=2378 kN

@Pri:=2456 LN

@Pr1:=2506 LN

@Pr11=2576 KN

Batiment (R+2) Batiment (R+6)

Figure 1V.3: Masses sismiques des modeles en oscillateurgphaslen

console verticale (modéle brochette) associés atimbnts (R+2) et (R+6)

IV.5.2. Calcul du facteur de participation modaleet du coefficient de masse modale

Le facteur de participation modale et du coedfit de masse modale, sont représentées sur

le tableau (1V.2)

Batiments Prix Py 014 aiy
R+2 1.159 1.159 0.957 0.957
R+6 1.608 1.229 0.853 0.875

Tableau IV.2: Facteur de participation modale et coefficient desse modale

*Facteur de participation modale :

X M0
17 3z m0%)

* Pourcentage de masse modale participante :

E M;9;)?

0 — N\ Py
(%) = S ot

(IV.6)

(IV.7)
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M; : Masse du ieme niveau.

@; - Amplitude normalisée du i eme niveau associée enode de vibration élastique.

IV.6. Ferraillage des éléments structuraux des strtures étudiées
Le calcul des armatures longitudinalestrahsversales dans les éléments structuraux

poutres et poteaux est effectué selon les condmnai d’actions, les plus défavorables
définies dans les deux codes de calcul ; RPA99/2OBAELIL.

IV.6.1. Ferraillage des poutres
IV.6.1.a. Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales des poutres sotil@es en flexion simple en considérant les

combinaisons d’actions définies dans les deux cadsavoir :

“RPA99/2003 {419 LY (IV.8)
*BAELO1 {1'355" N Ql'SQ (IV.9)

IV.6.1.b. Armatures transversales
Les armatures transversales sont calculéesffart’ tranchant en considérant les mémes
combinaisons d’actions que celles considéréesIpswarmatures longitudinales.

IV.6.2. Ferraillage des poteaux
IV.6.2.a. Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales des poteaux sa@ituldées en flexion composée en

considérant les combinaisons d’actions définies desmdeux codes, a savoir :

G+Q+12E

*RPA99/2003 { ity (IV.10)
*BAELOL1 {1'3566;“(21'50 (IV.11)
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IV.6.2.b. Armatures transversales
Les armatures transversales sont calculéesffart tranchant en considérant les mémes

combinaisons d’actions que celles considéréesIpswarmatures longitudinales.

Le ferraillage des structures est illustré dansbleau suivant :

: Poutres principales Poutres secondaires
Niveaux . . poteaux
Facesup | Faceinf| Face sup Face inf
Batiment(R+2)
Nivl 3T14+2T14 3T14 3T14 3T14 4T16+4T14
Niv2 3T14+2T14 3T14 3T14 3T14 4T14+4T12
Niv3 3T14+2T14 3T14 3T14 3T14 4T12+4T12
Batiment(R+6)
Nivl 3T16+2T14 3T14 3T14 3T14 4T16+8T14
Niv2 3T16+2T14 3T14 3T14 3T14 4T16+8T14
Niv3 3T16+2T14 3T14 3T14 3T14 4T16+8T14
Niv4 3T14+2T14 3T14 3T14 3T14 4T16+8T12
Niv5 3T14+2T14 3T14 3T14 3T14 4T16+8T12
Niv6 3T14+2T12 3T14 3T14 3T14 4T14+8T12
Niv7 3T14+2T12 3T14 3T14 3T14 4T14+8T12

Tableau IV.3: Tableau de ferraillage des éléments des batiments

IV.7. Modélisation des poutres et poteaux des strtres étudiées

Le comportement non linéaire des éléments trepu et poteaux est représenté par
l'attribution des rotules plastiques concentréeshacune de leurs extrémités. En effet ces
rotules apparaissent une apres l'autre, dans liesspe faibles » de la structure (au droit des
nceuds poteaux — poutres pour les structures agtiques auto-stables) et la plastification
se produit d’'une maniere progressive.

Ces rotules plastiques sont caractériséesqutaiins paramétres qui définissent la capacité
de déplacement ou de rotation de I'élément, avanmupture. Ces parametres sont fonction
des caractéristigues de [I'élément corresponddrésistance du matériau, section,
ferraillage, ...).Les valeurs caractérisant lesllest plastique définissent le mécanisme global
de ruine de la Structuf86].

Dans notre cas, nous allons utiliser les pana@®epar défaut du logiciel de calcul
(ETABS), qui sont issus des deux normes de cornginsc(ATC40 ; FEMA(273, 440)).
Les types de rotules plastiques considérés akttes étude sont :
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*Poutres : rotules de flexion (})] et rotules de cisaillement £/
*Poteaux : rotules de flexion (P-N¥13) qui tient compte de la loi de variatiau
moment résistant de la section droite en fondietieffort normal sollicitant, et rotules de
cisaillement suivant I'axe 2-2 gy et I'axe 3-3 (\).

Pour chaque type de rotule, le comportement lmdaire est défini par une courbe

idéalisée, représentée par une loi force — défeoméEigure 1V.4)[5].

Force 4

IG I S
|
A

Figure IV.4 : Courbe Force-Déformation idéalisée

Déformation

La figure (IV.4 montre la courbe typique idéalisée utilisée pour défias parametres de
modélisation des poutres et poteaux ainsi querieggres d’acceptation liés aux niveaux de
performance de la structuji®.

La courbe est composée d’'un segment linéaire é&s points A et B. La pente entre les
points B et C est en générale un faible pousggntle la pente élastique (pente du segment
AB). Ce pourcentage prend une valeur variant éngel10%5].

Le point C a une ordonnée qui représente la résistaltime de I'élément structural et une

abscisse égale a la déformation a partir de lagleeliégradation de la résistance de I'élément
s’initie (ligne CD). Au-dela du point D, I'élémerdtructural répond avec une résistance
réduite jusqu'au point E ou elle vaut c. Pour déformations supérieures au point E, la

résistance de I'élément est considérée nulle.

La figure (IV.4 montre également les parameétres a, b et ¢ désigsedéformations qui se
produisent aprés dépassement de la limite élastiguéélément. Ces parameétres sont
déterminés par le logiciel de calcul en ré&rant aux tableaux donnés dans le code
FEMA273]5].

Le code FEMA273 définit trois criteres ctaptation en fonction des niveaux de

déformation (déplacements, contraintes, outiostg) de la rotule plastique. Ills sont
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utilisés pour indiquer I'état de la rotule plaséqors de la visualisation des résultats de
l'analyse, et qui sont désignés par 10, LS et @Rrg IV.4) :

» Niveau IO : Immediate Occupancy (Occupation Immi&jia
> Niveau LS : Life Safety (Sécurité de la Vie)

» Niveau CP : Collapse Prevention (Prévention deum®

Au niveau Immediate Occupancy, les dommagest selativement limités, I'élément

garde une grande partie de sa raideur initiale.

Au niveau Life Safety, I'élément a subi des dorgamimportants, et il peut y avoir une
perte significative de sa raideur.

Au niveau Collapse Prévention, I'élément a subigdandes déformations, au dela de ce
niveau I'élément est susceptible de se rompre.
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Chapitre V Présentation et discussies résultats

Chapitre V: Présentation et discussion des résults

V.1. Introduction
Les analyses statiques non linéaires (Pushosent effectuées sur les deux structures
(R+2) et(R+6) étudiees.
Quatre variables qui agissent sur la ductilité stntiées dans cette investigation a savoir :
- Larésistance a la compression du bétong[$c20, 25, 30 et 35 MPa] ;
- La section du béton des poteaux [ 30X30 cm?,35X8540X40 cm? et 45X45 cm?] ;
- Le diametre des armatures longitudinales des pofed2mm, 14mm et 16mm];
- La limite élastique des armatures longitudinalgs$ 350, 400, 450 et 500 MPa].

Nous présentons les courbes de capacité des deoiusés donnant, chacune, I'effort tranchant a

la base en fonction du déplacement en téte deuetste.

Pour chaque parametre, nous allons étudier sareimdke sur la ductilité globale, la résistance,
la rigidité ainsi que le mode de ruine de la stret
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V.2. Résultats obtenus pour la structure (R+2)

V.2.1. Influence de la résistance a la compressialu bétonfc,g

Pour linvestigation de l'effet de la résist@ du béton sur la ductilité, la résistancka et

rigidité des structures étudiées, quatre résisare béton ont été considérées : 20, @%t 3

35MPa et la limite élastique des aciers est maig@onstante a une valeur 400MPa.

V.2.1.1. Courbes de capacité [Effort tranchant a ldase-déplacement au sommet]

Les courbes de capacité et leurs représentatibnéaires de la structure (R+2) en fonction

de la variation de:fs selon les directions (xx) et (yy) sont donnéesli@afigures suivantes :

1400
© V, = 1014.66KN 1400
° 1200 { d, = 0.0205m {Vy = 1027.03KN
o ¥, = 117553KN 1200 &= 0o193m
p_— I~ @ = o012 V, = 1187.90KN
83 { dy = 0.1261m 1000 r { = 1e7o0k
& X 800
© > = 800
= £ 600 £
s 2 > 600
L 0
2 2 400
c qQ be d P 400
£ o courbe de capacité .
£ = = =courbe bilinéaire 200 courbe de capacité
P 0 Lo — — -courbe bilinéaire
Y- T T T T T T T 1
w ot .. e ey
0 0,02 0,04 0,06 008 01 0,12 0,14
Déplacement au sommet de la structure d(m) 002 004  0064,p08 01 012 014
a) fe2s = 20 MPa b) f.2s = 25MPa
1400 1400
V, = 104831KN
V, = 1040.48KN 1200 v =1
Latt {yd,, = 0.0184m { d. = 0.0176m
1000 - V. = 1196.74KN 1000 Vy = 1204:50KN
{ dy = 01232m { dy = 01216m
800 = 800
€ 600 £ 600
>
400 400

courbe de capacité
= = =courbe bilnéaire

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
d(m)

courbe de capacité
= = =courbe bilinéaire

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
d(m)

C) fCZS = 30 MPa

d) fC28 = 35 MPa

Figure V.1: Courbes de capacité et les représentations bilesde la structure (R+2)

(Direction xx)
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1400
¥, = 1001.55KN ¥, = 1017.86KN
1200 { d. =0.0237m { d, = 0.0224m —
- - Vy = 1187.04KN
1000 / {V,, = 1173.72KN { 4y = 0.118m
. dy = 0.1193m
> 800
=
> 600
400
200 courbe de capacité courbe de capacité
= = =courbe de bilinéaire — — -courbe bilinéaire
E I i B T e |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
d(m) d(m)
a) fe23 = 20 MPa b) f.2 = 25 MPa
1400 1400 _
V, = 1030.34KN {'%‘_124002'%11(”
1200 { d, = 0.0213m 1200 y =0 m
1000 r > Vy = 1197.34KN 1000 r > V, = 1205.75KN
{ dy = 0.117m { dy = 0.1154m
— 800 = 800
g g
> 600 > 600
400 400
courbe de capacité courbe de capacité
200 200 .
= = =courbe bilinéaire = = =courbe bilinéaire
0 e 0 s s s s e ey
0 0,05 0,1 0,15 0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
d(m) d(m)

C) f(,'28 = 30 MPa

d) fC28 = 35 MPa

Figure V.2 : Courbes de capacité et les représentations bilesde la structure (R+2)
(Direction yy)

V.2.1.2. Analyse comparative des resultats obtenus

Pour mieux illustrer lI'influence de la variation terésistance a la compression du béton sur le

comportement non

linéaire du batiment,

nougecaions une analyse comparative des

résultats obtenus a I'état élastique limite &alf ultime de résistance.
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Les valeurs des paramétres caractérisant |'étmtiglie limite et I'état limite ultime de résistanc
pour chaque courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

Limites élastiques Limites ultimes
fy fcog
(MPa) | (MPa) Vy dy Ko Vu du Ha
(KN) (cm) (KN/m) (KN) (cm)
20 1014.66 2.05 49399.23 1175.58 1261 6.14
0 25 1027.03 1.93 53213.73 1187.9( 12.30 6.3]
& x| 30 1040.48 1.84 56548.02 1196.74 12.3% 6.70
400 n = 35 1048.31 1.76 59529.60 1204.50 12.14 6.9]
- 20 1001.55 2.37 42277.42 1173.72 11.9 5.04
%g 25 1017.86 2.24 45541.98 1187.04 11.8( 5.28
»n [ 30] 1030.34 2.13| 48395.5 1197.34 11.7¢ 5.50
35| 1040.85 2.04] 50947.31 1205.75 11.54 5.6%

Tableau V.1: Les limites élastiques et ultimes de la struct&€2) suivant (xxet (yy)

la résistance a la compressiof Limites élastiques Limites ultimes
du bétonfc,g Taux de Taux de Taux de Taux de
variation des variation variation des variation
charges \{ (%) de Kq(%) charges \, (%) | de u,(%)
[20MPa a 25MPa] " 1.22 8 1.05 3.60
[25MPa & 30MPa] é % 1.31 6 0.74 4.92
[30MPa a 35MPa] 1.01 5 0.65 3.04
[20MPa a 25MPa] | o 1.63 8 1.13 4,55
[25MPa a 30MPa] é 2 1.23 6 0.86 4.00
[30MPa a 35MPa] 1.02 5 0.70 2.65

Tableau V.2: Analyse comparative des résultats obtenus a Eatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (Rd&t)s les deux directions (xx) et (yy).

En analysant les courbes de capacité de la steu@@+?2) en faisant varieg.g de [20 a 35 MPa]

dans les directions (xx) et (yy) on constate que :

La raideur latérale initialéKy = ?) [traduit le comportement de la structure dansdmaine
y

élastiqu¢ connait une légere augmentation dans les dews (g&h et (yy). En effet lorsque on
passe de f#g=20MPa a fge=25MPa nous avons une augmentation de la rigidit@ale de 8%.

Par contre lorsque nous faisons varieg tte 20MPa a 35MPa, nous avons une augmentation de
20% de la rigidité initiale (tableau V.1).

Nous constatons aussi que l'augmentation des aésis$ élastiqueVy, et ultime V, est
relativement faible qui est de I'ordre de 3% lomsda résistance a la compression du béton passe
de feg=20MPa a fgg=35MPa (tableau V.1).
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La ductilité globale de la structure est un paraenessentiel dans I'évaluation de la performance
sismique de la structure. Cette ductilité qui estdpport du déplacement a la fin de la phase

plastique (du) sur le déplacement a la fin de lasphélastique nofg, = %) est un indicateur de
y

la pénétration dans le domaine plastique. Dansenétude de la structure en (R+2), nous
constatons une amélioration qui est de I'ordre %eeth passant dejfs=20MPa a fgg=25MPa, par
contre lorsque on passe desf@0MPa a fgg=35MPa augmente de 11% (tableau V.1).

Néanmoins cette amélioration reste faible dandées directions (xx) et (yy).

En conséquence l'augmentation de la résistance a tompression du béton$g a un effet

minime sur I'amélioration de la ductilité globale ¢k la structure.

Le comportement de la structure est semi-ductiler pfa.s=20 MPa et =25MPa dans le sens

(xx) de la structure.

Le comportement de la structure est ductile pug&=30 MPa et :=35MPa dans le sens (xx) de

la structure.

Le comportement de la structure est semi- ductlesde sens (yy) de la structure quelle que soit

la valeur de &s .
Les valeurs de la ductilité globale de la structabenues dans le sens (xx) sont élevées par

rapport a celles obtenues dans le sens (yy) etes¢ldd au grand nombre de fils porteuses dans

le sens (xx) de la structure.
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fc28=20 MPa fc28=20 MPa
100 fc28=25 MPa 400 = fc28=25 MPa
200 fc28=30 MPa 200 fc28=30 MPa
= fc28=35 MPa [ = fc28=35 MPa
0 0
0 0,05 d(m) 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15

d(m)

Figure V.3: Comparaison des différentes courbes de capaeité dtructure (R+2) en fonction de la
variation de fgg; fy=400MPa suivant (xx) et (yy)

V.2.1.3. Détermination des points de performance

La courbe de capacité [Accélération spectralg-[®placement spectral {f$ pour la structure
(R+2) dans sa direction longitudinale (xx) pausf 25MPa est donnée par la figure (V.4).
Les points qui définissent cette courbe de capaoit¢ donnés par le tableau (V.3).

La courbe de capacité (figure V.4) est caracténs@e
Un état limite élastique correspondant au poin§4=0,016 $=1,19).
Un état limite ultime correspondant au point B£8,101 $=1,39).

Pas de force | Sy(m) | S.(m/s?) E L6
1 0 0 E B
v 1,2
2 0.011 0.83 2
3 0014 | 1.02 g !
a 0,8
4 0.015 1.08 @ y
5 0,6 courbe de capacité
> 0.019 1.12 "é 04 = = =courbe bilinéaire
6 003 [ 112 s
o 0,2
7 0.064 1.34 g
0 ||||||||||||||||||||||||||||||
8 0.074 1.36
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
9 0.101 1.39 Déplacement spectral S,(m)
Tableau V.3 : Courbe de capacité Figure V.4: Courbe de capacité et la représentation bilinéaire
de la structure (R+2) direction (xx) de la structure (R+2) direction (xxp4= 25MPa
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Pour déterminer les points de performance, noussagppliqué la méthode décrite au chapitre
(1. La (Figure V.5) montre la déterminatiodu point de performance pour la direction

longitudinale de la structure (R+2z§e25 MPa.

Le point de performance est donné directementiptgrsection de la courbe de capacité et celle

de la demande sismique en formatq¢_S;) .

45
_ 40
PE; 35 (ﬁeff_sd)c
£ 30 (Bert = Sa)d
]
35 25 \
t ,v[ Point de performance
o 20 L
£
@15 ~===
] 1
£ I
g 10 :
< 5 i T

I
0 |
o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0,11
Déplacement spectral Sd (m)

Figure V.5 : Point de performance de la structure (R+2) dioectkx), t.s= 25MPa

Les points de performance des différentes valearis,glselon les deux directions (xx) et (yy) de

la structure sont donnés dans le tableau (V.4)

20MPa 25MPa 30MPa 35MPa
Si(m) Beff Sd(m) Beff Sd(m) Beff Sd(m) Beff
Sens (xx) 0.0184j 15.8] 0.0181 16.2) 0.0175 16.4| 0.0163 16.6
Sens (yy) 0.0220 13.8| 0.0203 14.2| 0.0200 14.5| 0.0183 14.7

Tableau V.4: points de performance de la structure (R+2) selon
lesdeux directions (xx) et (yy

A l'intersection de la courbe de la demande sismigula courbe de capacité de la structure, on
constate que, I'amortissement effectif augmentegmssivement lorsque la résistance a la
compression du béton augmente de 20MPa a 35MPad. oes permettons de dire que
'augmentation de la résistance a la compressiobéon confere a la structure une amélioration
de sa capacité de dissipation d’énergie. Par cdesraléplacements spectraux diminuent avec
'augmentation de la résistance a la compressioipédon.
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V.2.1.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la
structure (R+2)]

e

e e —

e e e e ———

@ = ® om @ om A SR A A
O e ¢ D o [ ® ¢ b —
fes = 20MPa et 25MPa f.s = 30MPa et 35MPa

Figure V.6 : Distribution des rotules plastiques a la ruingodrtique 1 de la structure (R+2)

Les rotules plastiques se forment successivemerst léa poutres et les poteaux. Pour les niveaux
1,2 et 3, nous constatons le développement detesopliastiqgue de type «LS» au niveau des
poutres, sauf pour le noeud droit dirfiveau dont la rotule plastique bascule dansOe. Nous
constatons aussi, la naissance d’'une rotule damsdedu poteau du méme nceud. Toutes ces

rotules sont obtenues avec une résistapagge POMPa et5MPa.

Par contre, pour une résistangg £ 30MPa eB5MPa, la rotule du bas du poteau du nceud droit du
1*" niveau disparait et celle de la poutre passe &«LGette augmentation deg améliore le

comportement des rotules plastiques des deux potrait du RDC passant eiCz et «LS».

Les mécanismes de ruine obtenus pour toutes lesirgatle g sont desmécanismes de ruine

globales.

V.2.2. Influence de la section du béton des poteau
Les sections du béton des poteaux considerées:38R0cm2, 35X35cm2, 40X40cm? et
45X45cm?2

V.2.2.1. Courbes de capacité et leurs représentatis bilinéaires
Les courbes de capacité et leurs représentatitinedires de la structure (R+2) en fonction de la
variation des sections du béton des poteaux defodirections (xx) et (yy) sont données par les

figures suivantes:
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1400 1600
1200 1400
1200
1000 {V,, = 1187.90KN {VU = 1335.88KN
=800 V, = 1027.03KN dn = 0.1230m = ey Y, = 1168.05KN d = 0.1211m
E { d, =0.0193m X 800 { d, =0.0157m
Sko0 > 600
400 courbe de capacité 400 courbe de capacité
200 e g
200 = = =courbe bilinéaire o b - - -Icolurlbt? bl'l'rl‘e?'rle ]
0 : ' ' ' '
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2 d(m)
a) Section 30X30 cf b) Section 35X35ch
2000 2000
1500 1500
- = - {VU = 1534.11KN
2 —_— d. =0.1287m
X V, = 1303.99KN Vy = 1014.66KN 3 V, = 1410.64KN
< 1000 o ootsem [ < 25m §1ooo U = 00124m
500 courbe de capacité 500 o
e courbe de capacité
= = =courbe bilinéaire e
= = =courbe bilinéaire
O ! T T I T T I T T I T T I 0 ! N N N N + ) ) ) N + 1 " " " + 1 1 1 L i
0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2
c) Section 40X40 cf d) Section 45X45 cfn
Figure V.7: Courbes de capacité et les représentations bilegde la structure (R+2)
(Direction xx)
1400 1600
1200 1400
_ 1200 V, = 1342.02KN
Alooo {Vlfi,, i 3)?171%?)17?] 1000 {VY = 1167.12KN { dv = 0.1225m
= 800 Vy = 1017.86KN = dv = 0.0190m
x 600 dv = 0.0224m I~ 800
g 400 g 600
courbe de capacité 400 courbe de capacité
200 = = =courbe bilinéaire 200 = = =courbe bilinéaire
L e A— 0 F——— e ey
0 0,05 0,1 d(m)O,ls 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2
a) Section 30X30ch b) Section 35X35 cf
1500 2000 -
r
1
{VU= 1437.18KN 1500 -+
e V, = 1299.19KN dr = 01354m = - {VU=1519.80KN
E dv =0.0171m E 1000 _F {VY = 1386.50KN d.. = 0.1436m
= = T d. = 0.0153m
500 v
courbe de capacité N courbe de capacité
= = =courbe bilinéaire ] = = =courbe bilinéaire
0 Ty o ...
0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2

c) Section 40X40 cf

d) Section 45X45 cfh

Figure V.8: Courbes de capacité et les représentations bilegde la structure (R+2)
(Direction yy)
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V.2.2.2. Analyse comparative des resultats obtesu
Les valeurs des paramétres caractérisant |'étmtigle limite et I'état limite ultime de résistanc

pour chaque courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

Sections du béton Limites élastiques Limites ultimes
des poteaux (cf) [\y(KN) [dy(cm) | Ko (KN/m) | VU(KN) | du(cm) 1y

< 30X30 1027.03 1.93 53213.73 1187.90 12.30 6.37

‘:T 35X35 1168.05 1.57 74255.87 1335.48 12.11 7.70

S 40X40 1303.99 1.38 94287.42 1442 .48 12.%7 9.09

N 45X45 1410.64 1.24 113395.33 1534.11 12.87 10)35

g 30X30 1017.86 2.24 45541.98 1187.04 11.80 5.28

b 35X35 1167.12 1.90 61298.23 1342.(92 12.25 6.43

S 40X40 1299.19 1.71 76154.0¢ 1437.18 13.%4 7.94

n 45X45 1386.50 1.53 90680.24% 1519.40 14.36 9.39

Tableau V.E: Les limites élastiques et ultimes de la struct&€2) suivant (xxet (yy)

Limites élastiques Limites ultimes
Sections du béton des poteaux | 1aux de Taux de Taux de Taux de
(cm?) variation des variation de | variation des | variation
charges (%) | Ko(%) charges de u, (%)

V. (%)

[Section30X30 & 35X35]| « 12 28 11 17.27
[Section35X35 & 40X40] (% £ 10 21 7 15.29
[Section40X40 a 45X45] 7.56 16.85 6 12.17
[Section30X30 a 35X35]| o 12 26 12 17.88
[Section35X35 a 40X40] (% 3 10 20 7 19.02
[Section40X40 a 45X45] 6.3 16 5.44 15.40

Tableau V.6: Analyse comparative des résultats obtenus a Bétatique limite et
I'état ultime de résistance de la structure (Rd&)s les deux directions (xx) et (yy).

En analysant les resultats obtenus en faisant autgmes sections du béton des poteaux

dans les directions (xx) et (yy) de la structureZRnous pouvons remarquer que :

» La raideur latérale initialéK,) augmente environ 27% lorsque la section du bétopotieau
passe de (30X30cha 35X35cm) et de I'ordre de 50% lorsque la section du bétepoteau
passe de (30X30cha 45X45crf) (tableau V.5).

* La résistance élastique limitg, augmente de 12% lorsque la section des poteasse e

(30X30cnt & 35X35 cm) et de 27% lorsque la section des poteaux psg80X30crh &
45X45cnf) (tableau V.5).
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» La résistance limite ultim&, augmente de 12% lorsque la section des poteasse pde
(30X30cnt & 35X35 cm) et de 22% lorsque la section des poteaux psg80X30crh &
45X45cnf) (tableau V.5).

* La ductilité globale de la structure augmente diemv 17% lorsque la section des poteaux
passe de (30X30cma 35X35 cm) et de 40% lorsque la section des poteaux padsse
(30X30cnf & 45X45cm) (tableau V.5).

L'effet de I'accroissement de la section du bétone$ poteaux sur la résistance élastique
limite, la raideur latérale initiale, la résistance limite ultime et la ductilité globale sont
considérables par rapport a I'effet de la résistaoce a la compression du béton. La section des

poteaux a un impact sur la ductilité globale de Istructure.

1800 1600
1600 1400
= 1200 g 1000
€ 1000 S 0
> 800 section30X30 cm? Section 30X30 cm?
. section35X35 cm? 600 Section 35X35 cm?
section40X40 Cmi 400 Section 40X40 cm?
400 section45X45 cm 200 Section 45X45 cm?
200
0 oy
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0 0,05 d(m) 0,1 0,15 d(m)

Figure V.9: Comparaison des différentes courbes de capadit® la structure
(R+2) en fonction de la variation de La sectiorbéton des poteaux suivant (xx) et (yy)

V.2.2.3. Détermination des points de performance

Section Section Section Section
(30X30) cm? | (35X35) cm? | (40X40) cm? (45X45) cm?
Su(m) | Bert | Su(m) | Bert | Sa(m) | Pest Si(m) | Best
Sens (xx 0.0181 | 16.2) 0.0179 166 0.012H 16.§0 0.0110 17
Sens (yy 0.0205 | 14.2] 0.0200 14/6 0.0120 14.716 0.0115 15

Tableau V.7 : points de performance de la structure (R+2) skesmleux
directions (xx) et (yy)

D’apreés le tableau(V.7) nous constatons que :

A l'intersection de la courbe de la demande sismiqt la courbe de capacité de la structure,
I'amortissement effectif augmente progressivemenaicd’accroissement de la section du béton
des poteaux. Par contre les déplacements spediminuent.
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V.2.2.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la
structure (R+2)]

e e

A e

O A A A X il . S & .
[ B b c ) [ R s o c D .
Poteau 30X30 cm? Poteau 35X35 cm?

Figure V.1C: Distribution des rotules plastiques a la ruingpdutique 1 de la structure (R+2)

Les rotules plastiques se forment successivememd b poutres et les poteaux. Pour les 3
niveaux 1,2 et 3, nous constatons le développedentotules plastique de type «LS» au niveau
des poutres, sauf pour le noeud droit univeau dont la rotule plastique bascule dansQe. «
Nous constatons aussi, la naissance d’'une rotule ldabas du poteau du méme nceud. Toutes ces
rotules sont obtenues avec une section du bétopaleaux 30X30 cmz.

Par contre, pour une section du béton des potea¥f3cm?, la rotule du bas du poteau du nceud

droit du " niveau disparait et celle de la poutre passe &»«LS

Au niveau du RDC Les rotules plastiques de type>xke® bas des poteaux, pour une section du
béton des poteaux 30X30 cm? deviennent de tyfe pour une section du béton des poteaux
35X35 cmz? Cette augmentation de la section du béton, aneélmrcomportement des rotules

plastiques des poteaux du RDC.

V.2. 3. Influence du diametre des armatures longitinales des poteaux

V.2.3.1. Courbes de capacité et leurs représentatis bilinéaires
La modélisation non linéaire de la structure (Re®) effectuée en faisant varier le diametre des

armatures longitudinales des poteaux (12mm, 14mMénan).

Les courbes de capacité et leurs représentatidimedires de la structure (R+2) selon les
directions (xx) et (yy) sont données par les figueivantes :
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1200 - 1400
1000 | 1200
: - _ 1000 V, = 1187.90KN
_ 800 E {'2],,_:9(;’,(7);3(?61(1;11\] E 200 V, = 1027.03KN { d. = 0.1230m
€ 600 & (= ssosokn = dy =00193m
s . d. =0.016m 600
D o » 400 courbe de capacité
200 -+ courbe de capacité 200 — = =courbe bilinéaire
s = = =courbe blinéaire 0
0 e e e ' ' ' '
0 0,05 0,1 0,15
0 0,02 0,04 d(m) 0,06 0,08 0,1 d(m)
a) Diametrel2mm b) Diameétrel4mm
1600
1400
1200 {VU = 1387.77KN
d.r = 0.1485m
— 1000 V, = 1154.74KN
2 200 { dy = 0.0217m
> 600
400 courbe de capacité
200 = = =courbe bilinéaire
0 f— } e
0 0,05 d(m) 0,1 0,15 0,2
c) Diameétre 16mm
Figure V.11: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+2)
(Direction xx)
1200 1400
1000 1200
800 {V,, = 955.65KN 1000 {Vl‘fi =_133171'g‘é”’
= {Vy = 847.08KN di = 0.0847m —~ 800 V, = 1017.86KN oo
§ 600 d, = 0.0186m E { d, =0.0223m
400 S 600
il courbe de capacité 400 .
= = =courbe bilinéaire 200 courbe de capacité
o Lo v e = = = courbe bilinéaire
0 Py
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
d(m) 0 0,02 0,04 0,09(m9,08 0,1 0,12 0,14

b) Diamétrel2mm

b) Diamétre 14mm

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

y

V(KN)

V, = 1140.37KN
{ d, = 0.0250m

= = =courbe bilinéaire

courbe de capacité

{VU = 1385.68KN
din = 0.1410m

o oy
0,05

d(m)

M P
T 1

0,1 0,15

c) Diameétre 16mm

Figure V.12: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+2)
(Direction yy)
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V.2.3.2. Analyse comparative des resultats obtenus
Les valeurs des paramétres caractérisant |'étmtiglie limite et I'état limite ultime de résistanc

pour chaque courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

diamé'f[re des Limites élastiques Limites ultimes
armatures

. . Vy dy Ko Vu du Ha
'Ogg'tg‘gl;’:(a(';sm‘ies KN) | em)| «nm) | Ny | (cm)

" 12 850.89 1.60 53213.73 957.84 8.06 5.04
S g 14 1027.03 1.93 53213.73 1187.90 12.30 6.3]
n < 16 1154.74 2.17 53213.73 1387.7|7 14.8"% 6.8/
0 12 847.08 1.86 45541.98 955.65 8.47 4.55
% E 14 1017.86 2.23 45541.98 1187.04 11.80 5.28
V= 16 1140.37 2.50 45541.98 1385.68 14.10 5.63

Tableau V.€& Les limites élastiques et ultimes de la struct®€2) suivant (xxet (yy)

Diamétre des armatures Limites élastiques Limites ultimes
longitudinales des Taux de variation Taux de variation des | Taux de variation
poteaux des charges Y(%) | charges \{ (%) de u, (%)
[12mm a14mm] % = 17.15 19.36 20.88
[14mm a16mm] | @ = 11 14.40 6.87
[12mm aldmm]| & 16.78 19.50 13.83
[14mm at6mm] | # 2 10.74 14.34 6.22

Tableau V.S Analyse comparative des résultats obtenus a Eatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (R#&)s les deux directions (xx) et (yy)

En analysant les resultats obtenus en faisantrvaridiametre des armatures longitudinales des
poteaux dans les directions (xx) et (yy) de lacitme (R+2) nous pouvons constater que:
« Laraideur latérale initialéK ) reste constante quel que soit le diametre corésidaileau
V.8).

» La résistance élastique limité, augmente en allant du petit au gros diameétreg cett
augmentation est de l'ordre de 17% lorsque le diencroit de (12mm al4mm) et de
26% lorsque le diamétre croit de (12mm alémm)d€tabV.8).

* La résistance limite ultim&/, augmente en allant du petit au gros diameétrege cett
augmentation est de l'ordre de 19% lorsque le digencroit de (12mm aldmm) et de
31% lorsque le diameétre croit de (12mm alémm)étbV.8).
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Nous constatons aussi une amélioration de la déagilobale de la structure en allant du petit
au gros diamétre. Cette augmentation est de I'atdre0% et 13% dans le sens (xx) et (yy)
respectivement lorsque le diamétre croit de (12ridmam). Par contre, lorsque le diametre
croit de (12mm al6émm) la ductilité globale de lauctiure augmente de 26% et 19% dans le

sens (xx) et (yy) respectivement (tableau V.8).

1600 1600

1400 + 1400 £

1200 + 1200 £
1000 _g /_——- 1000 t /_——

= : s :
600 -+ ——D12 600 + —D12
F — D14 F — D14
400 + £
g D16 400 1 D16
200 -+ 200
0 0 e
0 0,05 0,1 0,15
d(m) 0 0,05 01 ym) ©O2° 0,2

Figure V.13: Comparaison des différentes courbes de capadiééla structure
(R+2) en fonction de la variatiodu diametre des armatures longitudinales des
poteaux suivant (xx) et (yy)

V.2.3.3. Détermination des points de performance

Les points de performance de la structure soméwdans le (tableau V.10)

Diameétre Diamétre Diamétre
12mm 14mm 16mm

Si(m) Beff Sd(m) Beff Sd(m) Beff
Sens(xx) 0.019 14 0.0185 16 0.017p 20
Sens(yy) 0.0215| 11 0.0210 14{20.0205| 19.6

Tableau V.1(: points de performance de la structure (R+2) skedsnleux
directions (xx) et (yy)

D’aprés le tableau (V.10) nous constatons que :

A l'intersection de la courbe de la demande sismiqtila courbe de capacité de la structure,
'amortissement effectif augmente progressivemewmecal’accroissement de diametre des
armatures longitudinales des poteaux. Par cordrddplacements spectraux diminuent.

V.2.3.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la
structure (R+2)]
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[
{ .
A S N
T ] ¢ 0 (=] O o c 0 [ | I G ¢ b E—
Diametre 12mm Diameétre 14mm Diameétre 16mm

Figure V.14 : Distribution des rotules plastiques a la ruinepdrtique 1 de la structure (R+2)

La figure §/.14) montre les mécanismes de ruine avec les troisadiasutilisés. Ces mécanismes
de ruine sont des mécanismes plastiques globesixgtules plastiques se forment aux extrémités
des poutres et a la base des poteaux de rez-dessggasauf dans le cas de diametre 12mm, les

rotules plastiques se développent également edéstpoteaux de*¥® niveau .
V.2. 4. Influence de la limite élastique des acietengitudinaux

On fixe la résistance a la compression du bétgg @ 25MPa et on fait varier la limite élastique

(fy) des armatures longitudinales.

Les valeurs considérées sont850, 400,450 et 500MPa

V.2.4.1. Courbes de capacité et leurs reprégations bilinéaires
Les courbes de capacité et leurs représentatidimedires de la structure (R+2) selon les

directions (xx) et (yy) sont données par les figueivantes :

1200 - 1400
{vy = 903.57KN {vy = 1027.03KN
1000 d, = 0.0170m _ 1200 dv = 0.0193m
. - Vy = 1047.74KN B
F - 1000 Vy = 1187.90KN
800 + ) ForZoxisim 1 oosom
: = 800
Z 600 + 3
= b > 600
> r
400 400
o I courbe de capacité 29 courbe de capacité
y = = =courbe bilinéaire = = =courbe bilinéaire
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
5,55E-1 0,02 0,04 0'06d(n9)08 0,1 0,12 0,14 d(m)

a) f,=350MPa b) f,=400MPa
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1400 1600
1200 == 1400
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1000 { d, =0.1282m 1200 { d, =0.1292m
V, = 1144.10KN 1000 ¥, = 1251.05KN
800 { d, =0.0215m = { d, =0.0235m
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=, > 600
>
G courbe de capacité 400 courbe de capacité
200 = = =courbe bilnéaire 200 — = = courbe bilinéaire
0 0
0 002 0,04 010% ?,08 01 012 014 -5,55E-1 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
(m d(m)
c) f, = 450MPa d) f, = 500MPa
Figure V.15: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+2)
(Direction xx)
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0 e e e ey 0 —
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0 0 e
-5,55e-1 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
d(m) d(m)

c) f,=450MPa

d) f,=500MPa

Figure V.16: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+2)
(Direction yy)
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V.2.4.2. Analyse comparative des resultats obtenus

Les valeurs des parametres caractérisant I'étiglie limite et I'état limite ultime de résistanc

pour chague courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

¢ ¢ Limites élastiques Limites ultimes
c28
(MPa) (M|:y>a) vy dy Ko Vu du Ha
(KN) (cm) (KN/m) (KN) (cm)
350 903.57 1.70 53213.73 1047.74 1151 6.78
n 400 1027.03 1.93 53213.73 1187.90 12.3( 6.3]
o ’5 450 1144.10 2.15 53213.73 1326.78 12.8p 5.96
o5 N <1500 1251.05 2.35 53213.73 1464.8]1 12.9p 5.5
- 350 905.83 1.20 45541.98 1046.51 11.59 5.8
% | 400 1017.86 2.24 45541.98 1187.04 11.8( 5.2§
n | 450 1127.62 2.48 45541.98 1324.5p 12.01 4.8%
500 1233.73 2.71 45541.98 1462.58 12.24 4.59

Tableau V.11 Les limites élastiques et ultimes de la struct&€2) suivant (xxet (yy)

o _ Limites élastiques Limites ultimes

limite elasthue'(fy) ples Taux de variation | Taux de variation des| Taux de variation de

armatures longitudinales des charges V(%) charges \(, (%) 14 (%)
[350MPa a 400MPa] o _ 12 11.80 -6.05
[400MPa & 450MPa] | & k3 10.23 10.46 -6.44
[450MPa a 500MPa] 8.55 9.43 -7.72
[350MPa a 400MPa] | « - 11.00 11.84 -9.43
[400MPa a 450MPa] é B 9.73 10.38 8.14
[450MPa a 500MPa] 8.60 9.44 -6.80

Tableau V.1Z: Analyse comparative des résultats obtenus a Eatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (Ri&)s les deux directions (xx) et (yy).

En analysant les resultats obtenus en faisantrariamite élastique des aciers longitudinadex

la structure (R+2) nous pouvons constater que:

A mesure quda limite élastique des aciers longitudinaux ctaitraideur latérale initial¢Ky)
reste constante par contre La résistance élaskioite (Vy) augmente environ12% lorsque la
valeur fy varie de 350MPa a 400MPa et de l'ordre3deéo lorsqu’ elle augmente a une valeur
de500MPa (tableau V.11).

L’augmentation de la résistance ultinié,) est de l'ordre de 12% lorsque la valeur de fy
augmente de 350MPa a 400MPa et de 'ordre de 218qubelle augmente de 350MPa a une
valeur de500MPa (tableau V.11).
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A mesure que la limite élastique des aciers lodgitaux croit la ductilité globale de la structure
diminue ; cette diminution est de I'ordre de 6% slsens (xx) et 9% dans le sens (y) lorsque la
valeur de fy augmente de 350MPa a 400MPa (tablehal)V

1600

1600
1400 1400
1200

1000

z s
£ 800
s g 80 ——fy=350 MPa

600 ——fy = 350 MPA 600 = fy=400 MPa

400 = fy = 400 MPA . fy=450 MPa

fy = 450 MPA ——fy=500 MPa
200 ———fy =500 MPA 200
0 e B B B R S | o -
0 002 004 006 008 01 012 0,14 0 0,05 01 GG
d(m) d(m)

Figure V.17: Comparaison des différentes courbes de capacité steucture (R+2) en fonction de la variation
de la limite élastiaue () des armatures lonaitudinales suivant et (vv)

V.2.4.3. Détermination des points de performance
Les points de performance des différentes valear$ydselon les deux directions (xx) et (y) de la
structure sont donnés dans le tableau (V.13)

350MPa 400MPa 450MPa 500MPa
Sd(m) Beff Sd(m) Beff Sd(m) Beff Sti(m) Beff
Sens(xx)| 0.0175 | 19.6/ 0.0181 | 16.2 0.0195 | 13.3 0.020 11
Sens(yy)| 0.020 17.8( 0.0205 | 14.21 0.0210 | 12 0.0215| 9.5

Tableau V.1%: points de performance de la structure (R+2) skdsmleux

directions (xx) et (yy)
A l'intersection de la courbe de la demande sismigula courbe de capacité de la structure,
I'amortissement effectif diminue progressivemené@Vaugmentation de la limite élastique
des aciers longitudinaux. Par conséquent lesdsrélastiqgues des aciers élevées ne dissipent
pas d’énergie par manque de déformabilité des éltnséructuraux.
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V.2.4.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la
structure (R+2)]

[ 5 (i C D [E [ 5 g C D [

fy=350MPa fy=400MPa

Figure V.18: Distribution des rotules plastiques a la ruingpduique 1 de la structure (R+2)

Les mécanismes de ruine du portique (1) de latstrel en (R+6) obtenus pour fy = 350MPa et fy
= 400MPa sont des mécanismes de ruine globaux.
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V.3. Résultats obtenus pour la structure (R+6)

V.3.1. Influence de la résistance a la compressiaiu bétonfc,g

On fixe la limite d’élasticité () des armatures longitudinales et on fait varierélsistance a la
compression du béton ¢§).

Les valeurs considérées sont >gfe 20, 25, 30 et 35MPa.

V.3.1.1. Courbes de capacité [Effort tranchant a ldase-déplacement au sommet]
Les courbes de capacité et leurs représentatibnéaires de la structure (R+6) en fonction de la
variation de g selon les directions (xx) et (yy) sont donnéesl@mfigures suivantes :

V, = 2033.50KN
2500 V, = 2003.51KN 2500 1 { 4, = 0.0320m
{dy:0.0341m r
2000 r =~ {Vu = 223591KN 2000 + - {V,, = 2235.91KN
P d. = 0.1670m L [} di = 0.1670m
_ 1500 +
_ 1500 > :
= = X
= s [
= 1000 1000 —
500 -+ "
o [ courbe de capacité
500 courbe de capacité S ,p.
o = = =courbe bilinéaire
= = =courbe bilinéaire . ]
0 e e
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0 0,05 d(m) 0,1 0,15 0,2 d(m)
a) fr28 = 20 MPa b) fr0g = 25 MPa
2500 2500
2000 ~ 2000 r - V, = 2306.80KN
Vy = 2289.54KN -
/ ¥, = 2060.13KN { d. = 0.1645m ) V, = 2078.69KN { dy = 0.1649m
{ d, = 0.0306m { d, = 0.0293m
1500 __1500
3 g
= S
SRLE 1000
500 it &
courbe de capacité 500 courbe dfe_ca,pjdute
— — - courbe bilnéaire = = =courbe bilinéaire
0 0
0 0,05 01 d(m) 0,15 uz 0 0,05 01 gim) 015 0,2
¢) fr2s = 30MPa d) f.pe = 35 MPa

Figure V.19: Courbes de capacité et les représentations bitewde la structure (R+6)
(Direction xx)
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— V, = 1946.03KN
2500 ¥, = 1913.91KN 2500 + {7, _
{ 4, = 00381m X { dy = 0.036m
2000 _ 2000 - -
/ Vy = 2138.95KN r / _
{ Y o1847m L {V,, = 2168.82KN
=1500 =1500 | 4o = 0.1835m
4 2 N
= = 3
1000 >1000 +
500 courbe de capacité 500 -+ courbe de capacité
— — -courbe de bilinéaire " = = =courbe bilinéaire
0 D 0 . ey
0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2
a)f628=20MPa b)f628=25MPa
2500 T 2500 | (1, = 1988.15KN
. . { d, = 0.0329m
2000 - - 2000 + -
X {VU = 2190.56KN X {VU = 2206.49KN
. ) ¥, = 1970.29KN d. = 0.1835m . . 4 d. = 0.1837m
1500 -+ { d, = 0.0343m =Z‘ 1500 +
g | > ok
= 1000 + 1000
500 - courbe de capacité 500 -+ courbe de capacité
L = = =courbe bilinéaire L = = =courbe bilinéaire
0 ey 0 O B S S .
0 0,05 01d( ) 0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2
C)f528=30MPa d)f(:28=35MPa

Figure V.20 : Courbes de capacité et les représentations bitesde la structure (R+6)
(Direction yy)

V.3.1.2. Analyse comparative des resultats obtenus

Pour mieux illustrer lI'influence de la variation tierésistance a la compression du béton sur le
comportement non linéaire du batiment, nougecations une analyse comparative des
résultats obtenus a I'état élastique limite &alf ultime de résistance.

Les valeurs des parametres caractérisant I'étdtiglie limite et I'état limite ultime de résistanc
pour chaque courbe de capacité, sont donnéesldaableau suivant :
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Limites élastiques Limites ultimes
fy fCag
(MPa) | (MPa) Vy dy Ko Vu du 1173
(KN) (cm) (KN/m) (KN) (cm)
20 2003.51 3.41 58771.22 2235.91 16.70 4.90
0 25 2033.50 3.20 63527.17 2265.49 16.41 5.11
$<| 30 2060.13 3.06 67324.51 2289.54 16.4% 5.38
400 0= 35 2078.69 2.93 71017.82 2306.80 16.49 5.6
- 20 1913.91 3.81 50220.60 2138.9% 18.4Y 4.8%
%g 25 1946.03 3.60 54011.39 2168.8? 18.35 5.09
n 2| 30 1970.29 3.43 57376.05 2190.56 18.3% 5.34
35 1988.15 3.29 60466.77 2206.49 18.37 55

Tableau V.14: Les limites élastiques et ultimes de la struct&€€) suivant (xxet (yy)

la résistance & la compressiofh Limites élastiques Limites ultimes
du bétonfc,g Taux de Taux de Taux de Taux de
variation des variation variation des variation
charges \ (%) de Ko(%) charges \ (%) | de u (%)
[20MPa a 25MPa] | o 1.47 7.49 1.30 4.48
[25MPa a 30MPa] g % 1.32 5.64 1.05 4.65
[30MPa a 35MPa] 0.89 5.20 0.75 4.44
[20MPa a 25MPa] | o 1.65 7.00 1.38 4.71
[25MPa a 30MPa] é 2 1.23 5.86 0.99 4.68
[30MPa a 35MPa] 0.90 5.11 0.72 4.47

Tableau V.15: Analyse comparative des résultats obtenus a Eatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (Rdd)s les deux directions (xx) et (yy).

En analysant les courbes de capacité de lagteuR+6) en faisant varief§ de [20 & 35 MPa]
dans les directions (xx) et (yy) on constate que :
La raideur latérale initiale connait une légeremeagtation dans les deux sens (xx) et (yy).
En effet lorsque on passe desf@0MPa a fgg=25MPa nous avons une augmentation de 7%
de la rigidité initialeK . Par contre lorsque nous faisons varigg fle 20MPa a 35MPa, nous

avons une augmentation de 17% de la rigidité ieiife@bleau V.14).

Les résistances élastig¥g et ultimeV, connaissent une augmentation relativement faible
qui est de I'ordre de 3% lorsque la résistance @otapression du béton passe de 20MPa a
35MPa (tableau V.14).

70



Chapitre V Présentation et discussies résultats

L’amélioration de la ductilité globale de la stue est proportionnelle a 'augmentation de
la résistance a la compression du béton de latgteugcette amélioration est de I'ordre de 4%
lorsque fgg passe de 20MPa a 25MPa. Par contre lorsque nisos$avarier fgs de 20MPa a
35MPa, nous avons une augmentation de 13% (tamldal).

Remarque

L’effet de 'augmentation de la résistance a lapeession du béton sur La résistance
élastique limite, la raideur latérale initiale, rissistance limite ultime et la ductilité globale

sont minimes. Presque les mémes ordres de varigimm tous les paramétres de

comparaison ; (la raideur latérale initiale, lsistance élastique limite, la résistance ultime et
la ductilité globale) que ceux de la structure (R+2

le comportement de la structure est semi-ducti@le@uue soit la valeur de§,

2500 + 2500 -
L | L
2000 -+ ' 2000 -+
1500 1500
E g
= i S
1000 4 1000
fc28=20 MPa ; fc28=20 MPa
o fc28=25 MPa 500 ——fc28=25 MPa
! fc28=30 MPa fc28=30 MPa
fc28=35 MPa fc28=35 MPa
0 S B E— |
0 L1
0 0.05 o1 015 02 0 0,05 0,1 0,15 0,2
d(m) d(m)

Figure V.21: Comparaison des différentes courbes de capa@tia dtructure (R+6) en fonction de
la variation de fg; fy=400MPa suivant (xx) et (yy)

V.3.1.3. Détermination des points de performance

20MPa 25MPa 30MPa 35MPa

Si(m) | Bert | Su(m) | Berr | Su(m) | Bert | Su(m) | Pert
Sens(xx) 0.0285| 16.4| 0.0275| 17.2| 0.0260| 18 | 0.0250| 18.4
Sens(yy) 0.0330( 16.2| 0.0310| 16.5| 0.0290| 17 | 0.0280| 17.4

Tableau V.1€: points de performance de la structure (R+6) selon
les deux directions (xx) et (yy)

D’apreés le tableau (V.16) nous constatons que :

L’amortissement effectif augmente progressivemerg@ca’augmentation de la résistance a la

compression du béton. Par contre les déplacempeatsraux diminuent.
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V.3.1.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la
structure (R+6)]

Xeb & & Xeh & & b ch
I cP c D Emm HLs cP c D
fc28 = 20MPa et 25MPa fc28 = 30MPa

Figure V.22 : Distribution des rotules plastiques a la ruingpdrtique 1 de la structure (R+6)

Le mécanisme de ruine du portique (1) de la stracfi@+6) obtenu pourds =20 et 25 MPa est
presque le méme mécanisme de ruine pggr=B0 MPa , sauf on observe une amélioration de

comportement des rotules plastiques des poutré??ﬁniveau en faisant augmentesdc

V.3.2. Influence de la section du beton des poteaux
Les sections du béton des poteaux considerées lpogtructure (R+6) sont: 30X30cm?,
35X35cm?, 40X40cm? et 45X45¢cm?.

V.3.2.1. Courbes de capacité et leurs représentatis bilinéaires
Les courbes de capacité et leurs représentatitingdres de la structure (R+6) en fonction de la
variation des sections du béton des poteaux d$efodirections (xx) et (yy) sont données par les

figures suivantes:

T So00 (% = 1490.73KN
2000 { % = 0.0392m 2500 {Vy = 177149KN
F ld, =00311m
I 2000 +
1500 + 4 {VU = 1705.48KN ~ o
dy = 0.0976m . Vy = 2025.80KN
=z [ ! —Z-1500 T { . = 0.1070m
£ 1000 + < :
> [ >1000 +
Y g courbe de capacité 500 + courbe de capacité
— = =courbe bilinéaire — — — courbe bilinéaire
0 P o L
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
0 0,05 d(m)O,l 0,15 d(m)
b) Section 30X30 ch a) Section 35X35 cf
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2500 T (¥, =2010.64KN 3000 V, = 2212.28KN
: { d, = 0.0266m { d, = 0.0239m
. _ = 2500
2000 ‘ / {VU=2287.51KN
r d = 0.1382m 2000 {Vu = 2467.40KN
21500 T = d = 0.1737m
= : € 1500
>1000 + >
N 1000
500 - courbe dfe-cazp‘:aute 00 courbe de capacité
y = = =courbe bilinéaire — = =courbe bilinéaire
o - . . .. o 4 1
0 0,05 d(m) 0,1 0,15 0 0,05 d(m) 0,1 0,15 0,2
c) Section 40X40 cf d) Section 45X45 cf
Figure V.23: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+6)
(Direction xx)
1800 2500
V, = 1472.89KN r
1600 { d, = 0.0430m r {Vy = 1706.05KN
1400 {VU=1701.54KN 2000 1 d, = 0.0348m -
1200 d» = 0.1071m 1500 i %~ {VU=1976.69KN
='1000 g . d.. = 0.1122m
> 800 S 1000
600 .
400 courbe de capacité 500 + courbe dfe.cafp?dte
200 — = =courbe bilinéaire 3 = = = courbe bilinéaire
0 e e e ey 0 e e ey
0 0,02 0,04 0,06 d(m?,OS 0,1 0,12 0 0,02 0,04 0,0%(m) 0,08 0,1 0,12
a) Section 30X30 cf b) Section 35X35ch
2500 2500 -
-
C
ALy {VU=2203.50KN 2000 -+ {VU=2350.39KN
dy = 0.1552m C V, = 2107.83KN dn = 0.1867m
V, = 1940.47KN u ”
1500 {yd = 0.0309m = 1500 - { dy = 0.0283m
= y = 2 C
= x L
>1000 > 1000 +
L
ez r ez
500 courbe de capacité 500 - courbe de capacité
= = = courbe bilinéaire K = = =courbe bilinéaire
0 F——— ey o ey
0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2

c) Section 40X40 cf

d) Section 45X45 cf

Figure V.24: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+6)
(Direction yy)

73




Chapitre V Présentation et discussies résultats

V.3.2.2. Analyse comparative des resultats obtenus
Les valeurs des paramétres caractérisant |'étmtiglie limite et I'état limite ultime de résistanc

pour chaque courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

Sections du béton Limites élastiques Limites ultimes
des poteaux (cf) [\y(KN) Jdy(cm) | Ko (KN/m) | Vu(KN) ] du (cm) 1y
30X30 1490.73 3.92 38067.71 1705.48 9.76 2.49
% > 35X35 1771.49 3.11 56924.43 2025.8pD 10.70 3.4
0S| 40X40 | 201064 | 2.66 75644.83 | 2287.51 13.82 5.20
45X45 2212.28 2.39 92448.05 2467.40 17.37 7.26
30X30 1472.89 4.30 34245.27 | 1701.54 10.71 2.49
% E 35X35 1706.05 3.48 49010.26 1976.6D 11.2p 3.6[L
n < 40X40 1940.47 3.09 62798.46 2203.5D 15.5p 5.0p
45X45 2107.83 2.83 74507.96 2350.3p 18.67 6.60
Tableau V.17: Les limites élastiques et ultimes de la structi€g) suivant (xxet(yy)
Limites élastiques Limites ultimes
Sections du béton des poteaux| Taux de Taux de Taux de Taux de
(cm’) variation des | variation de | variation des | variation
charges \ (%) | Ko(%) charges \{, (%) | de u,(%)
[Section30X30 a 35X35]| «» 15.85 33.13 15.81 27.62
[Section35X35 a 40X40]| & X 11.89 24.75 11.44 33.85
[Section40X40 a 45X45] 9.11 18.18 7.29 24.24
[Section30X30 a 35X35]| «» 13.67 30.13 13.92 31
[Section35X35 & 40X40] (% 3 12.08 21.96 10.29 28
[Section40X40 a 45X45] 7.93 15.72 6.25 23.94

Tableau V.18: Analyse comparative des résultats obtenus a Eatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (Rdd)s les deux directions (xx) et (yy).

En analysant les resultats obtenus en faisant autgmles sections du béton des poteaux, dans les

directions (xx) et (yy) de la structure (R+6) n@agivons remarquer que :

e La raideur latérale initial€K,) augmente environ 30% lorsque la section du bées d
poteaux passe de (30X30t@ 35X35cm) et de I'ordre de 60% lorsque la section du béton
des poteaux passe de (30X36@m5X45cm) (tableau V.17).

* La resistance élastique limitg, augmente de 15% lorsque la section du béton olesyx
passe de (30X30cma 35X35 cr) et de l'ordre de 31% lorsque la section du béles
poteaux passe de (30X30t&n45X45cm) (tableau V.17).
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» Larésistance limite ultim¥&, augmente de 15% lorsque la section du bétonatesyx passe
de (30X30crh & 35X35 crf) et de I'ordre de 28% lorsque la section du bétes poteaux
passe de (30X30cha 45X45cm) (tableau V.17).

* La ductilité globale de la structure connait uneébonation de 29% lorsque la section du
béton des poteaux passe de (30X30ar85X35 crfi) et de 63% lorsque la section du béton
des poteaux passe de (30X36c@mi5X45cm) (tableau V.17).

3000 2500

2500 + 2000 |

2000 ;
- 1500 -+

(KN)

1500 -+

V(KN)
v

1000 ¢ section30X30
section35X35
section40X40

section45X45

section30X30
section35X35 b
section40X40 500 +
section45X45 L

1000

500 +

0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2

Figure V.25 Comparaison des différentes courbes de capad la structure
(R+6) en fonction de la variation de La sectiorbéton des poteaux suivant (xx) et (yy)

V.3.2.3. Détermination des points de performance

Les points de performance des différentes sectlari®ton des poteaux selon les deux directions
(xx) et (yy) de la structure sont donnés dansdbel¢au V.19)

Section Section Section Section
(30X30) cm? | (35X35) cm? | (40X40) cm? (45X45) cm?

Sa(m) | Bert | Su(m) | Pert | Su(m) | Bert | Su(m) | Per
Sens(xx) 0.0415 17 0.0320 18.p 0.0260 19.6 0.023 20
Sens(yy) 0.0440 16.8] 0.0340 186 0.029% 19 0.027 19.%

Tableau V.19 : points de performance de la structure (R+6) sksmleux
directions (xx) et (yy)

D’apreés le tableau(V.19) nous constatons que :
A l'intersection de la courbe de la demande sismiqtila courbe de capacité de la structure,
I'amortissement effectif augmente progressivemenaicd’accroissement de la section du béton

des poteaux. Par contre les déplacements spedi@minuent.
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V.3.2.4. Distribution des rotules plastiques dan®bk éléments structuraux [portiquel] de

la structure (R+6)]

[ s ce c ] BN P c D e
Poteau 35X35cm? Poteau 40X40 cm?

Figure V.2€: Distribution des rotules plastiques a la ruingpduique 1 de la structure (R+6)

La figure (V.26) montre les mécanismes de ruing@ax 35X35cm? et 40X40cm?2). Ces
mécanismes de ruine sont des meécanismes plasifpi@aux, les rotules plastiques se forment
aux extrémités des poutres et a la base des potiearez-de -chaussée sauf dans le cas (poteaux
35X35cm?), les rotules plastiques se développealeéent en téte des poteaux d&'%et 5°m°

niveau .

V.3.3. Influence du diameétre des armatures longituithales des poteaux

V.3.3.1. Courbes de capacité et leurs reprégations bilinéaires
La modélisation non linéaire de la structure (Res) efectuée en faisant varier le diametre des

armatures longitudinales des poteaux (12mm, 14mMénan).

Les courbes de capacité et leurs représentatidimedires de la structure (R+6) selon les

directions (xx) et (yy) sont données par les figueivantes:

2500 {Vy=1786.75KN S0 V= 2006.40KN
}, = 2096.
p {4y =00282m 2500 { d, = 0.0330m
2000 -+
L / Vy = 2023.74KN . 2000 >
= 1500 + {d,,:0,0976m 2 {VU:2417.42KN
g E = dw = 0.1728m
s g = 1500
> 1000 +
E 1000
200 ¢ courbe def c’ap.acité 500 courbe de capacité
r = = =courbe blinéaire — = =courbe bilinéaire
0 T
0 ey
0 0,05 il S -4,16E-1 0,02 0,04 0,06 d n,908 0,1 0,12
d(m) (
a) Diamétrel2mm b) Diameétrel4mm
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3000

2500

2000

1500

y

V(KN)

1000

500

V, = 2219.64KN
{ d, = 0.0349m

= = = courbe bilinéaire

cou

{VU = 2643.95KN
d. = 0.2076m

rbe de capacité

c) Diamétre 16mm

Figure V.27: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+6)

(Direction xx)

2500 2500 ~
2000 {VU=2012.48KN 2000 -E r' {V,;”==Z(3)116éég£(nN
dn = 0.1100m {Vy = 2009.22KN '
= 1500 V, = 1726.30KN = 1500 -+ dy =0.0372m
é {dy=0.0320m g
= 1000 = 1000 |
500 courbe d_e_ca}p?cité 500 courbe de capacité
= = =courbe bilinéaire = = =courbe bilinéaire
[ e 0 e ey
0 0,05 0'1d(m)0'15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 d(m?,15 0,2 0,25
a) Diametre 12mm b) Diameétre 14mm
3000
2500 + —
s {VU = 2525.48KN
2000 Vs du = 0.2194m
— {V, = 2137.23KN
324’1500 + d, =0.0396m
> [
1000 -+
F courbe de capacité
500 —+ e g
r = = =courbe bilinéaire
0 e oy
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
d(m)

c) Diameétre 16mm

Figure V.28& Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+6)

(Direction yy)
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V.3.3.2. Analyse comparative des resultats obtenus

Les valeurs des paramétres caractérisant |'étmtiglie limite et I'état limite ultime de résistanc

pour chaque courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

En analysant les resultats obtenus en faisantrvaridiametre des armatures longitudinales des

diamé'f[re des Limites élastiques Limites ultimes

armatures

L Vy dy Ko Vu du Ha

'Ogg'ttggg)‘f‘('fnsmo)'es KN) | em) | (knmy | Ny | em)

0 12 1786.75 2.82| 63314.96 2023.714 9.76 346

% = 14 2096.40 3.30| 63527.47 2417.42 17.28 5(24

0z 16 2219.64 3.49| 63527.17 2643.95 20.7p 5(94

@ _ 12 1726.30 3.20| 54031.45 2012.48 11.0D 3l44

% S 14 2009.22 3.72| 54011.39 2316.20 18.8p 5|06
16 2137.23 3.96 54011.89 252548 21.94 5.54

Tableau V.2C: Les limites élastiques et ultimes de la struct&€€) suivant (xxet (yy)

Diametre des armatures Limites élastiques Limites ultimes
longitudinales des | Taux de variation | Taux de variation des | Taux de variation
poteaux des charges Y(%) | charges | (%) de u, (%)
[12mm al4mm] % - 14.77 16.28 33.97
[14mm a16mm] | © = 5.55 8.57 11.78
[12mm a14mm]| @ 14.08 13.11 32
[14mm al6mm] S 5.98 8.29 8.66

Tableau V.21: Analyse comparative des résultats obtenus a Eatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (Rdd)s les deux directions (xx) et (yy).

poteaux dans les directions (xx) et (yy) de lacitme (R+6) nous pouvons constater que:

lorsque le diamétre croit de (12mm alémm) (tabM20).

ultime augmente environ 22% (tableau V.20).

La raideur latérale initial€K,) reste constante quel que soit le diametre coréiftableau
V.20).

La résistance €lastique limit¥y augmente en allant du petit au gros diameétre.e cett
augmentation est de I'ordre de 14% lorsque le diegrcroit de (12mm aldmm) et de 19%

La résistance limite ultim&, augmente en allant du petit au gros diametreg eeiymentation
est de I'ordre del6 % et 13% dans le sens (xx¥)yetréspectivement , lorsque le diamétre croit

de (12mm al4mm). Par contre lorsque le diaméti¢ @e (12mm alémm) la résistance limite
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« L’amélioration de la ductilité globale de la st en allant du petit au gros diameétre.

V(KN)

3000
2500 |
2000
1500 |
1000

500 +

D12
D14
D16

V(KN)

3000
2500 +
2000 -
1500 +
1000 +

500 -/

~ _,
/ ——D14

D16

Figure V.29: Comparaison des différentes

courbes de capad& la structure

(R+6) en fonction de la variatiodu diametre des armatures longitudinales des
poteau: suivant (xx) et (yy

V.3.3.3. Détermination des points de performance

Diameétre Diamétre Diamétre

12mm 14mm 16mm

Sd(m) Beff Sd(m) Beff Sd(m) Beff
Sens(xx) 0.0305 | 13.5 0.0285 15.4] 0.0280 19
Sens(yy) 0.0330 | 13 0.0325 15 0.030 19.4

Tableau V.22 : points de performance de la structure (R+6) skelsnieux
directions (xx) et (yy)

D’apreés le tableau (V.22) nous constatons que :

L’amortissement effectif augmente progressivememecal’accroissement de diamétre des

armatures longitudinales des poteaux. Par cordrddplacements spectraux diminuent.

V.3.3.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la
structure (R+6)]

-

Diameétre 12mm

Diameétre 14mm

Diameétre 16mm

Figure V.30 : Distribution des rotules plastiques a la ruingpdrtique 1 de la structure (R+6)
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D’aprés la figure (V.30), Les rotules plastiues sg forment en pieds des poteaux du RDC de
type « D » dans le cas (diamétre 12mm) deviennerype « LS » pour les diametres14mm et
16mm.

Nous constatons aussi que les rotules plastiquiesedorment en téte des poteaux Gli%hiveau
pour les diamétres12mm et 14mm disparaissent @anad de diamétre 16mm. L’'acroissement
du diamétre des armatures longitudinales des potagéliore le comportement de la structure.

V.3. 4. Influence de la limite élastique des acietengitudinaux
On fixe la résistance a la compression du bétgg @ 25MPa et on fait varier la limite élastique

(fy) des armatures longitudinales.

Les valeurs considérées sont850, 400,450 et 500MPa

V.3.4.1. Courbes de capacité et leurs reprégations bilinéaires
Les courbes de capacité et leurs représentatidmedires de la structure (R+6) selon les

directions (xx) et (yy) sont données par les figueivantes :

2500 V, = 1812.82KN 2500 {Vy = 2033.50KN
r { dy, = 0.0285m N 4 =00320m
2000 + - 2000 Y Vy = 2265.49KN
L y [ { dy = 0.1643m
F Vy = 2007.95KN 3
1500 + { d. = 0.1680m = e T
g 3 = _
;LOOO =4 > 1000 _E
500 + courbe de capacité 500 + courbe de capacité
v — = =courbe bilinéaire v = = =courbe bilinéaire
0o e 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0 0,05 d(m) 0,1 0,15 0,2 d(m)
fy = 350MPa f, = 400MPa
¥, = 2459.31KN
{ d, = 0.0388m
3000 = {vy = 2246.65KN 3000 -
d, = 0.0354m
2500 2500 - - -
. / {VU = 2775.06KN
Vy = 2521.91KN C d. = 0.1628
2000 { d. = 0.1638m 2000 + "
Z 1500 € 1500 ©
g > ;
> N
1000 1000 -
courbe de capacité
500 courbe de capacité 500 + S
Lo [ = = =courbe bilinéaire
= = =courbe bilnéaire
0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2 0 0,05 0,1 d(m) 0,15 0,2
fy =450MPa fy = 500MPa

Figure V.31: Courbes de capacité et les représentations bitegde la structure (R+6)
(Direction xx)
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2500 | (% = 1729.14KN 2500 V, = 1946.03KN
. { d, = 0.0320m { d, = 0.0360m
2000 + 2000
. - {V,, = 2168.82KN
. V, = 1919.27KN . d. = 0.1835m
= 1500 + Hl,,=0.1844m 2 1500
= . =
> 1000 + = 1000
500 & courbe de capacite 500 courbe de capacité
r = = =courbe bilinéaire — = =courbe bilinéaire
o ..y 0 F——— 4y
0 0,05 (0] H(m) 0,15 0,2 0,1 d(m) 0,15 0,2
f, = 350MPa f, = 400MPa
3000 v, = 2159.08KN 3000 {Vy=2363KN
F { d, = 0.040m E d, = 0.0438m
2500 + 2500
2000 / S measky 2000 + y (1 = 265950KN
i = 2416. = E d.. = 0.18:
z b { d. = 0.1830m Z L 0-1836m
£ 1500 £ 1500
> r > L
1000 - 1000 +
500 - courbe de capacité 500 + courbe d.e.cajp?ute
r — — - courbe bilinéaire b = = =courbe bilinéaire
o - L E—
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0 0,05 01d( ) 0,15 0,2 d(m)
f, = 450MPa f, = 500MPa

Figure V.32: Courbes de capacité et les représentations bilesde la structure (R+6)
(Direction yy)

V.3.4.2. Analyse comparative des resultats obtenus

Les valeurs des paramétres caractérisant |'étmtiglie limite et I'état limite ultime de résistanc
pour chaque courbe de capacité, sont donnéeslddableau suivant :

¢ ¢ Limites élastiques Limites ultimes
c28

MPa)| (MPa) | W | dy [ Ko vu [ du [
(KN) (cm) | (KN/m) (KN) (cm)

350 | 1812.82 2.85] 63518.63| 2007.95 | 16.80 | 5.89
0 400 | 2033.50 3.20 | 63527.17 2265.49 | 16.43 5.18
5 ’>'>§\ 450 | 2246.65 3.54| 63464.472521.91| 16.3§ 4.68
o5 N <[ 500 2459.31 3.88| 63351.972775.06 | 16.28 4.19
- 350 | 1729.14 3.20| 53968.451919.27 | 18.44 5.76
% | 400 | 1946.03 3.60 | 54011.3P 2168.82 | 18.35 5.09
o [ 450 | 2159.08 4.00] 53963.9462416.45| 18.300 4.5}
500 | 2363.00 4.38]| 53962.152659.90 | 18.36 4.19

Tableau V.23: Les limites élastiques et ultimes de la struct®€q) suivant (xxet (yy)
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o ' Limites élastiques Limites ultimes

limite elasthue.(@) fjes Taux de variation Taux de variation des| Taux de variation de

armatures longitudinales des charges V(%) charges \(, (%) (%)
[350MPa a 400MPa] o _ 10.85 11.36 -12.90
[400MPa a 450MPa] | & k3 9.49 10.16 -9.74
[450MPa a 500MPa] 8.65 9.12 -9.50
[350MPa a 400MPa] | o - 11.14 11.50 -11.63
[400MPa a 450MPa] § B 9 .87 10.25 -10.21
[450MPa a 500MPa] 8.63 9.15 -8.31

Tableau V.24: Analyse comparative des résultats obtenus a Béatique limite et

I'état ultime de résistance de la structure (Rdd)s les deux directions (xx) et (yy).

En analysant les resultats obtenus en faisantrvariémite élastique des aciers longitudinaux

dans les directions (xx) et (yy) de la structure§Rnous pouvons constater que:

* A mesure quda limite élastique des aciers longitudinaux ctaitaideur latérale initiale

(Kp) reste constante par contre la résistance élasliopite Vy augmente environ11%
lorsque la valeur fy varie de 350MPa a 400MPa l¢tabV.23).

e L’augmentation de la résistance ultimg &5t de 'ordre de 11% lorsque la valeur de fy
augmente de 350MPa a 400MPa (tableau V.23).

* A mesure que la limite élastique des aciers longiaux croit la ductilité globale de la

structure diminue; (tableau V.23).

3000 3000
2500 2500 l
2000 Ji 2000 |
_ _ |
€ 1500 € 1500
S S
1000 fy =350 MPA 1000 ———fy=350 MPa
———fy = 400 MPA ———fy=400 MPa
500 ;z B ggg mﬁ 500 fy=450 MPa
- = fy=500 MPa
0 L e e B | 0 I e B |
0 0,05 firh) 0,15 0,2 0 0054(m) Ol 0,15 0,2

Figure V.33 Comparaison des différentes

courbes de capaci& la structure

(R+6) en fonction de la variatiate la limite élastique () des armatures longitudinales

suivant (xx) et (yy)
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V.3.4.3. Détermination des points de performance
Les points de performance de la structure somé®dans le (tableau V.25)

350MPa 400MPa 450MPa 500MPa
Si(Mm) [ Berr | Su(m) | Berr | Si(m) | Bert | Su(m) | Pest
Sens (XX 0.0270 | 21.2 0.0275 17.2) 0.0295 15 0.0285 13
Sens (yy 0.0305 | 19.5 0.0310 16.5 0.0320 14 0.0350| 12

Tableau V.25 : points de performance de la structure (R+6) skesmleux
directions (xx) et (yy)

D’apreés le tableau (V.25) nous constatons que :

A l'intersection de la courbe de la demande sismigu la courbe de capacité de la structure,
I'amortissement effectif diminue progressivemené@laugmentation de la limite élastique des
aciers longitudinaux. Par conséquent les limilestgues des aciers élevées ne dissipent pas

d’énergie par manque de déformabilité des élénstnisturaux.

V.3.4.4. Distribution des rotules plastigues dansek éléments structuraux [portiquel de la

structure (R+6)]

fy =350MPa fy =400MPa

Figure V.34: Distribution des rotules plastiques a la ruingduique 1 de la structure (R+6)

Les mécanismes de ruine du portique (1) de latstrel en (R+6) obtenus pour fy = 350MPa et fy

= 400MPa sont des mécanismes de ruine globaux.
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V.4. Analyse comparative de la ductilité globale destructures (R+2) et (R+6) en fonction de
la variation des differents parameétres étudiés

Structures étudiées
. (R+2) (R+6) (R+2) (R+6)
Parametre influant (sens xx) (sens xx) (sens yy) (sensyy)
Ductilité globale des structures étudiéeg,
L e a 20 6.14 4.90 5.04 4.85
Res'séir:ﬁerggs?;tlon ala 25 6.37 5.13 5.28 5.09
; pMP 30 6.70 5.38 5.76 5.34
C2s (MPa) 35 6.91 5.63 5.84 5.59
30X30 6.37 2.49 5.28 2.49
Section du béton des poteau 35X35 7.70 3.44 6.43 3.22
(cm’ e 40X40 9.09 5.20 7.94 5.02
45X45 10.35 7.26 9.39 6.60
Diameétre des aciers 12 5.04 3.46 4.55 3.44
longitudinaux des poteaux 14 6.37 5.24 5.28 5.06
(mm) 16 6.84 5.94 5.63 5.54
L 350 6.78 5.89 5.83 5.76
des acl;ig?éttlao?llaifﬂgiazux des 400 6.37 >.13 >.28 ©.09
" 9 MP 450 5.96 4.63 4.85 4.57
poteaux f(MPa) 500 5.50 4.19 4.52 4.21

Tableau V.2¢: Ductilité globale des structures (R+2) et (R+6fa@mction de la variation des différents
paramétres étudiés

Sens (x,x), Fy=400 MPa Sens (y,y), Fy=400 MPa
8] 6,70 6,91 7,00 5 5,76 5,84
I 7614 637 ’ 3 6,00 - 5,28 0534 559
2 5 5 38 5,63 o 5,04, 95 775,09
s 4,90 5,13 , s 500 - ,
o O 2
™ 4 2 4,00 -
2 3. B R+2 3,00 - B R+2
g 2 4 R+6 ‘§ 2,00 A R+6
a 1 a 1,00 -
0 - 0,00 -
20 25 30 35 20 »5 30 35
Valeurs de fc28 (MPa) Valeurs de fc28 (MPa)

1 - Influence de la résistance a la compression du béton fc,g

Sens (x,x), Fy=400 MPa, fc28=25MPa

1 - (), Fy "0,35 10 - Sens (y,y), Fy=400 MPa, fc28-2%MPa
310 1 - 3,09 X9 - 7,94
[} 1 , v 8 -
3 863 7,26 2771 o 6,43 6,60
s 7 5,20 5 g 15 5,02
%5 - 3,44 i 3,22
:g g . 2,49 B R+2 ‘g g ] 2,49 HR+2
- 1 - 2 -
g % 8 R+6 g 1 - R+6
o 0 - A o -

30X30  35X35  40X40  45X45 30X30 35X35 40X40 45X45
Sections des poteaux(cm?) Sections des poteaux(cm?)

2 - Influence de la section du béton des poteaux
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Sens Fy=400 MPa, fc28=25MPa
Sens (x,x), Fy=400 MPa, fc28=25 MPa (v,y), Fy ! 5,635 54

8,00 6.54 6,00 - 5,285 06 635,
x 700 7 X500 | 455
2 6,00 - @ _
2 500 - o 24,00 - “
o o
® 4,00 - 3,46 3,00 -
v N R+2 9 B R+2
= 3,00 =200 -
B =
© 2,00 - S R+6
> 4 >
S 100 - a 1,00 1

0,00 - 0,00 -

12
diametres des armatures Iongltudlnales (mm) diametres des armatures longitudinales (mm)
- Influence du diametre des armatures longitudinales des poteaux
Sens (x,x), fc28=25 MPa Sens (y,y), fc28=25 MPa

800 1 678 790 7 5 835,76
37,00 | 59 &37 5,9 = 600 1 """ 528509 485
E 6,00 - E 500 - 4,57 452
o °00 - ° 400 -
W 4,00 - 8o
) @ 3,00 -
£ 3,00 - mR+2 S L0 - HR+2
B 2,00 - T -
3 1,00 - a 100 -

0,00 - 0,00 -

350 350 500
Limites elasthues des aciers Iongltudmaux Limites éIasthues des aciers Iongltudlnaux
(MPa) (MPa)

4- Influence de la limite élastique des aciers longitudinaux des structures

Figure V. 35: Ductilité globale des structures (R+2) et (R+6¥amction de la variation des différents
parametres étudiés

*Constats

>

En analysant la figure (V.35), nous pouvons dire de paramétre essentiel qui fait

augmenter la ductilité globale d’'une structure ertigues en béton armeé est son coffrage.
Des sections plus importantes des poteaux donremhallleures ductilités. Par contre,

'augmentation de la limite élastique des acietmeeffet négatif sur la ductilité globale.

Les limites élastiques des aciers élevées ne digsipas d'énergie par manque de
déformabilité des éléments structuraux.

Par contre la résistance du béton a la compresstofe diametre des armatures

longitudinales améliorent de trés peu la ductdiéé structures en portiques en béton armé.
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» La figure (V.35) montre clairement que les dudsibbtenues pour la structure (R+2) sont
plus importantes par rapport a celles obtenues lpaatructure (R+6), donc la structure en
(R+2) est plus ductile que la structure en (R+®),peut conclure que I'élévation de la
hauteur du batiment Influe sur la ductilité glabdk la structure.

Dans ce contexte le reglement parasismique algéfi®rA2003) a introduit des

limitations de hauteur pour les structures en goes auto-stables.

» Les valeurs de la ductilité globale de la struciiveenues dans le sens (xx) sont élevées
par rapport a celles obtenues dans le sens (ygglatest d0 au grand nombre de fils

porteuses dans le sens (xx) de la structure.

» Drapres les résultats obtenus on peut déduire gsi@éux structures étudiées (R+2) et
(R+6) dimensionnées selon le réglement parasismajgérien ne fournissent qu’une
classe de ductilité moyenng,(= 6.37 pour la structure en (R+2) aty(= 5.13 pour la

structure en (R+6)).
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Conclusion générale

L’analyse pathologique de quelques construction®emmagees durant les séismes récents en
Algérie a montré un manque signifiant dans le catgmeent sismique de ces batiments. En
effet le manque de ductilité est I'un des paransémémordial qui conduit les structures de
type auto-stables (poteaux-poutres) en béton armeagir d'une facon fragile sans
avertissement suffisant vis-a-vis d’'une sollictatisismique sévéere, qui méne la structure a
une ruine prématurée.

En conséquence dans les zones fortement solicpée I'action sismique, la ductilité
devient un parameétre extrémement important pétude de la performance sismique des

structures dans le domaine post élastique.

L'objectif assigné a cette investigation est d'itiféer les facteurs qui influencent la ductilité
et d’étudier leur incidence sur le comportemenngisie des structures auto-stables (poteaux-

poutres) en béton arme.

Cette étude a été menée en évaluant une sériera@giees qui influencent sur la ductilité
globale de la structure; notamment :

- Lareésistance a la compression du béton ;

- La section du béton des poteaux ;

- Le diametre des armatures longitudinales des peteau

- Lalimite élastique des armatures longitudinales.

Pour mettre en évidence l'effet favorable ou défabite des principaux paramétres influents,
des analyses statigues non-linéaires en pousséagepsive (analyse Pushover) ont été
réalisées sur des structures auto-stables en bataien (R+2) et (R+6Jes analyses ont été

effectuées en faisant varier, a chaque analysédjffésents parameétres étudiés.

Une étude paramétrigue impliquant les diffeseparameétres influents a été menée

(chapitre V). Les résultats obtenus ont permisn@#re certaines conclusions :

» la résistance du béton a la compression senalvi@ir une incidence bénéfique sur

'amélioration de la ductilité globale de la stat, mais cette amélioration reste tres
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limitée a des pourcentages pratiguement faibles, résultats sont observés aussi sur la

raideur initiale; la résistance élastique et lastaace ultime de la structure.

> L'effet de l'accroissement de la section du bétwms poteaux sur les valeurs de
ductilité globale de la structure est positif. &fet cette amélioration est remarquable
par rapport a l'influence de la résistance duoibét la compression. Ce paramétre influe
positivement aussi sur la capacité de régsistande la structure en augmentant sa
résistance élastique; sa résistance ultime etidaurainitiale; cependant son effet sur

cette derniére est beaucoup plus prononcé.

» L'accroissement du diamétre des armatures longitles des poteaux de la structure
provoque une amélioration de la ductilité globddela structure et une augmentation de
sa résistance élastique et sa résistance ultime @e son influence sur la raideur initiale

est insignifiante ; cette derniere reste constante.

» L'augmentation de limite élastique des armaturedructure provoque une diminution
de la ductilité globale de la structure et unenagigtation considérable de sa résistance
élastique et sa résistance ultime alors que sdoeimfe sur la raideur initiale est

insignifiante ; cette derniere reste constante.

Perspective
» La combinaison des différents parameétres affiecta ductilité doit étre considérée
afin d’émettre des conclusions plus précises.
> La prise en compte du béton confiné en renforgaminbeuds dans une structure par des
frettes pourrait faire I'objet d’une recherche fgtuen considérant :
-Les lois de comportement du béton confiné et raiigé.
- les lois de comportement des aciers.
-L’écrouissage des aciers.

-La configuration et 'espacement des armaturesstrarsales.
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Annexe A Valeurs de 'amortissement visqueux et le coefficient k

*Valeurs de I'amortissement visqueux et le coeffient k

Type de comportement
structurel Bo(en pourcents) K
<16.25 1.0
TYPE A 1695 115 0.51(ay dp; —dy ay;)
api dpi
<25 0.67
TYPE B ~o5 0.845 - 0.446(ay dpj —dy ap;)
api dpi
TYPEC Toutes les valeurs 0.33
*Types de structures (A, B et C)
Duige du Structures Structures Structures
séisme neuves existantes dégradées
Court Type A Type B Type C
Long Tvpe B Type C Type C




Annexe B

Etapes d’évaluation du point de performance

v

Evaluation du point de performance —l

Demande sismique en format{YF)

v

Transformation en format {S )

T?2S,
Sd = 4

T 472

Demandes sismique en formaf, (&)

Développement de diagrammes en

format Ber— )

N

Capacité sismique en format (\y)

Transformation en format {S )

Va A
Sa=—0r, Sq 2

w B Pf1®1s

|

Capacité sismique en format,(SS)

!

Développement de diagramme en

format Ber— )

63.7(aydpi - dyapi )
apidpl-

Berr =k

Demandes sismique

en format (§- &) Capacité

Bei= 5%, 10%, 15%, sismique en

20%, 25% et 29% format (S- Q)
— Superposition <

Points d'intersectic

|

Diagramme de la demande
sismique en formaB— Sy)

n

»

Diagramme de la capacité sismique
format Ber— )

Superposition

}

Point de performance



Annexe C  Parameétres des lois de comportement non linéaires des poutres et des poteaux

* Parameétres (a, b, c) des lois de comportement définis pour les poutres et niveaux de dommages

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Component Type
Residual Primary ‘ Secondary
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Performance Level

Conditions a I b c 10 ‘ LS ‘ CcP ‘ LS I CP
i. Beams controlled by flexure’

— D" Trans s

0—p ¥

1[,_,_ Reainf 2 5.d

bal N A
< 0.0 C £3 0.025 0.05 0.2 0.005 0.02 0.025 0.02 0.05
=00 c =6 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 002 0.02 0.04
20.5 C £3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
=05 C =6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0015 0.02
<00 NC =3 002 003 02 0.005 oo 002 0.02 003
=00 NC =6 o.01 0.015 0.2 0.0 0.005 oo o0 0.015
205 NC <3 001 0015 a2 0.005 oo o001 o.01 0.015
=05 NC z6 0005 0.01 0.2 0.0 0.005 0005 01005 o001
ii. Beams controlled by shear'
Stirrup spacing < o2 0.0 002 02 0.0 00 0o 0.01 0.02
Stirrup spacing > g2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01

* Parametres (a, b, c) des lois de comportement définis pour les poteaux et niveaux de dommages

Modeling Parameters? Acceptance Criteria?
Plastic Rotation Angle, radians
Component Type
Residual Primary ‘ Secondary
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Performance Level
Conditions a b [ [[o] | LS | CcP ‘ Ls | CFP
i. Columns controlled by flexure!
P Trans. ¥
Rainf 2 I
-43-’: b d ,‘[fT
<09 c <3 0.02 003 02 0. 005 D.O1 0.02 0.015 0.03
<01 C z8 0.015 0.025 02 0.005 D.o1 D.015 0.0l 0.025
=04 C <3 0.015 0.025 0.2 0.0 D005 0.015 o010 0.025
=04 L= =6 0.01 0015 0.2 0o D005 0.01 0.0 0015
=01 MNC =3 oo D015 0.2 0.005 D005 0.01 0.005 0.015
501 NC =351 0.005 0.005 - 0005 D.005 0.005 0.005 0.005
=04 NC =3 0.005 0.005 - 0.0 Do 0.0D5 0. 0.005
=04 NC z6 0.0 00 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ii. Columns controlled by shear’?
Hoop spacing < di2, 0.0 0015 o2 0o DO 0.0 0.0 0015
P
or =01
A 2
Other cases oo 0o o0 00 0.0 0.0 0.0 0.0




