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Introduction générale

Plusieurs tremblements de terre de magnitudes différentes sont survenus dans des pays
tel que 1’Algérie provocant beaucoup de pertes en vies humaines et d’importants dégats
matériels.

Le nord Algérien est situé¢ dans une zone critique a I’interaction de deux plaques tectoniques. Il
est donc susceptible d’étre soumis a d’importants séismes.

Au cours de son histoire, I’ Algérie a subi des s€¢ismes destructeurs, parmi les plus enraciné dans
la mémoire :

Alger en 1365 et en 1716, causant la mort de 2000 habitants et la destruction de la ville, Chlef
(el Asnam) en 1980, Constantine en 1985, Tipasa en 1989, Ain Timouchent en 1999 et
Boumerdes en 2003. [1]

Pour cela, 1’évolution de la technologie améne I’ingénieur a réaliser des structures plus
Résistantes. Plusieurs études scientifiques ont été donc menées pour comprendre 1’influence
des séismes sur le comportement des constructions et leur capacité a résister face aux
mouvements sismiques.

L’une des difficultés majeures en matiere de diagnostic sismique est, I’appréciation de
la ruine d’une structure. Sur le plan réglementaire, la ruine n’est pas clairement définie, bien
que bornée par la notion d’état limite, qui traduit un état particulier dans lequel une condition
requise d’une construction (ou d’un de ses €léments) est strictement satisfaite et cesserait de
I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

La définition méme des conditions requises d’une construction peut relever du maitre
d’ouvrage, qui par des exigences souvent fonctionnelles peut imposer des états limites bien
éloignés de la perception intuitive de la ruine de la construction. [2]

Il reste que les dégradations observées sur les structures en portiques en béton armé apres un
éveénement sismique se répartissent essentiellement en trois catégories :
- Endommagement par flexion associé a des courbures ou des rotations
- Endommagement par effort tranchant associé au cisaillement dans les poutres ou les
Poteaux.

- Endommagement des nceuds associé aux efforts de compression et de traction. [2].
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I.1. Problématique

Les constructions auto-stables, poutre et poteaux, sont congus afin d’atteindre certains
objectifs de performance. Cette performance peut étre définie comme étant la capacité a limiter son
état d’endommagement face a une certaine demande sismique. Les états d’endommagement qui
caractérisent la performance sont appelés états limites. Ainsi, cette typologie de structure
caractérisée par sa souplesse, devrait avoir un niveau de performance plutot élevé face a un
évenement sismique, en subissant des dommages mineurs, demandant peu ou pas de réparation et
restera pleinement opérationnel apres le séisme. La problématique réside dans le fait que les critéres
de dimensionnement actuels n’assurent pas I’atteinte des objectifs en performance.

En effet, la réglementation Algérienne en vigueur exige certaines conditions a respecter
dans la conception des structures en béton armé. Parmi ces derniéres, on peut citer les limitations
en hauteur, dans son article 9.1.3 [11] qui stipule « ... par ailleurs les batiments concernés
(structures auto stable sans remplissage en magonnerie) ne doivent pas dépasser 5 nivaux au 17
meétre en zone I, 4 niveaux ou 14 métre en zone II et 3 niveaux ou 11 métre en zone I1I ». [11]
Plusieurs codes de calcul tels que I’Eurocode 8, les guide de calcul américain (ATC 40 ET FEMA
173-356, FEMA440 etc....) favorisent les systemes de contreventement auto-stable en béton armé,
considérés comme étant relativement flexibles, et en théorie censé€s avoir un bon comportement
sous un chargement sismique avec une bonne dissipation d’énergie.

Plusieurs codes parasismiques se basant sur des calculs réels en introduisant des méthodes
d’analyse et de calcul plus avancées dans les phases de conception et de dimensionnement, tels que
la méthode statique non lin€éaire (Push over analysis) ainsi que les méthodes de calcul en
performance (capacity design) ce qui n’est pas considéré dans les régles parasismique algériennes.

Ces méthodes permettant de visualiser le comportement réel de la structure apres sa mise
en service (capacité et déplacement), avec toutes les s€quences de dommages qu’elle va subir (ou

et quand vont se former les rotules plastiques) sous la demande sismique.

1.2.0bjectif

L’objet de notre mémoire dans un premier temps est, d’étudier I’incidence de
I’augmentation de nombre de niveau sur la résistance a 1’action sismique des structures auto
stable en béton armé pour montre la performance des structures implantées en zone Ila dépassant

les limitations exigées dans I’article 1a du RPA99/2003. Le critére nous permettant de valiser ou
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pas une structure comme ayant un bon comportement est ses déplacements inter-étage qui
devront étre validés par rapporte a ceux autorisés par le RPA99/2003.

Dans un second temps, Les structures en portiques étudiées seront implantées sur différents sites
d’implantations (Si, Sz et S4) afin d’avoir ’influence de ces derniers sur la performance des
modeles.

Enfin, les groupes d’usage des structures seront modifiés (Groupe 1A et 2A) afin d’avoir des

interprétations et des discussions plus pertinentes sur la typologie poteaux-poutres.

1.3.Définitions

1.3.1. Séisme

Le séisme est une secousse ou succession de secousses plus au moins violentes du sol. Un
sé¢isme résulte du relachement brutal de contraintes dans la crofite terrestre qui provoque un
glissement de deux compartiments le long d’une faille (Figl.1). Ces secousses peuvent étre

imperceptibles ou tres destructrices. [3]

Faille

Figure 1.1 Glissement de deux compartiments le long d’une faille
1.3.2. Caractéristiques d’un séisme

Il est caractérisé par :

- Son foyer (hypocentre) : C’est le point de départ du s€isme, c’est-a-dire la région de la faille
d’ou partent les ondes sismiques (il peut étre a plusieurs kilométres de profondeur).

- Sa magnitude : Elle est définie comme le paramétre lié¢ a la quantité d’énergie libérée par

un tremblement de terre.
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- Son intensité : C’est la quantification des conséquences du tremblement de terre sur le
paysage naturels et immobiliers ainsi que le ressenti des personnes.

- Sa fréquence et la durée des vibrations : Ce sont des parameétres ayant une incidence
fondamentale sur les effets en surface.

- Safaille : C’est la rupture de la roche en profondeur pouvant se propager jusqu’a la surface
du sol.

- Son épicentre : C’est le point de la surface du sol le plus proche du foyer. Il est défini par

ses coordonnées latitude et longitude. [3].

1.3.3. La réglementation parasismique

Les régles parasismiques visent a assurer une protection acceptable des vies humaines et
des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure :

- D’une rigidité et d’une résistance suffisantes pour limiter les dommages non structuraux
et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement €lastique de la structure
face a un séisme modéré, relativement fréquent.

- D’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre a la
structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans effondrement,
ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

Afin de pouvoir établir un dimensionnement suivant les probabilités d’occurrence sismique, il a
¢été établi par la réglementation parasismique un zonage de sismicité classifiant les différentes zones
d'un pays ou les régles parasismiques sont applicables.

I s’agit en fait des zones ou il y a risque d’avoir un jour un tremblement de terre. [13]

1.4. Méthodes d’analyse

Les méthodes classiques pour le calcul sismique ont pour objectifs de fournir une capacité
de résistance et de déformation (ductilité¢) suffisante, afin de protéger les vies humaines et les
déplacements limitent en service, pour controler les dégats qui peuvent y survenir.

Les criteres de calcul sont définis par les contraintes limites et forces évaluées dans les éléments

structuraux, a partir des niveaux prescrits sur I’effort tranchant latéral appliqué.
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Des modeles élastiques linéaires, non linéaires ou inélastiques non linéaires sont utilisées en
fonction du niveau de la réponse structurelle. [2]

Les structures soumises a des excitations sismiques de faible intensité sont sollicitées dans
le domaine ¢lastique linéaire, par contre des s€ismes violents engendrent des contraintes
supérieures a la limite é€lastique des matériaux, entrainant des déformations permanentes qui
peuvent mener la structure a la ruine.

Par conséquent les systémes linéaires ne représentent pas le comportement sismique réel des
structures et les lois de comportement ¢€lastiques linéaires ne sont plus valables. La non linéarité

est donc incontournable pour une évaluation correcte de la réponse sismique. [1]

1.4.1. Comportement linéaire

La notion de linéarité dans le comportement d’une structure est la proportionnalité de la
déformation a la force qui la provoque, et celle-ci disparait a la suppression des charges qui I'ont
provoquée (déformation réversible). L’étude de I’oscillateur simple permet de mettre en place les
notions fondamentales. Une structure type portique d’un seul niveau de plancher rigide sollicitée
seulement en translation et dans une seule direction est une structure qui peut étre modélisée
comme un oscillateur simple. A titre d’exemple on suppose :
* une structure symétrique du point de vue des masses et des raideurs.
* le plancher indéformable dans son plan.
* les masses concentrées dans les planchers. Les paramétres influents sont ceux définissant la
raideur (longueurs et inerties des ¢léments de la structure, nature des liaisons entre ¢léments,

matériaux utilisés), tout comme la masse sur les modes propres de vibration.

1.4.2. Comportement non linéaire

Diverses causes peuvent étre a 1’origine du non linéarité, elles peuvent étre externes ou
internes a la structure. Parmi les causes externes a la structure, on peut citer les forces
d’amortissement qui ne sont pas du type, visqueux. Dans la réalité, les phénomenes de dissipation
d’énergie sont complexes et une modélisation de type visqueux n’en constitue que des
approximations grossi€res. Les causes internes de non linéarité sont liées au comportement de la
structure. Il s’agit de la réponse des éléments de la structure lorsqu’ils sont fortement sollicités.

Leur comportement devient plus complexe en s’¢loignant d’une simple proportionnalité aux

5
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sollicitations (plastification). La description de tels comportements s’effectue par I’intermédiaire

de modeles nommés modeles hystérétiques. [16]

1.5.Méthodes élastiques linéaires
I.5.1. Méthode statique équivalente

C’est la méthode d’analyse la plus ancienne, la plus simple et la plus utilisée pour le
dimensionnement des batiments. Elle est basée sur I’hypothese que, le comportement structurel est
prescrit par le mode de vibration fondamentale. La distribution horizontale des charges
statiquement appliquées est, proche du premier mode ce qui représente une grande simplification
(figure 1.4). Son utilisation se limite aux batiments réguliers, faiblement et moyennement élevés.
Afin de tenir compte de la capacité de dissipation d’énergie de la structure, le spectre de
dimensionnement n’est autre que, le spectre €lastique corrigé a 1’aide d’un coefficient réducteur R

appelé aussi coefficient de comportement. [8]

(a}

Figure I. 2 : principe de méthode statique équivalant.

1.5.2. Méthode de superposition modale spectrale

Cette méthode est largement reconnue comme une puissante méthode pour le calcul de la
réponse dynamique linéaire, des systemes ¢lastiquement amortis. Cette méthode s’avere
intéressante, car la réponse des systemes a plusieurs degrés de libert¢ (MDOF) est exprimée a
travers une superposition modale (figure 1.3), chaque mode est déterminé a partir de 1’analyse

spectrale, des systémes a un seul degré de liberté (SDOF).
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Figure I. 3 : principe de la méthode de superposition modale

L’analyse modale consiste, a combiner la réponse des différents modes par des régles de
superposition modale, afin d’obtenir la moyenne de la réponse structurelle maximale.
Cependant, cette méthode présente deux principaux inconvénients a savoir : le calcul des
fréquences de vibration pour chaque mode, qui varie réellement durant 1I’événement sismique a
cause du changement de rigidité (formation des rotules plastiques, I’endommagement des éléments
structuraux et non structuraux) et la rigidité du sol d’assise (adoucissement du sol pour de larges
déformations, interaction sol -structure).l’utilisation d’un facteur de comportement constant, pour

un niveau de ductilité donné (car le facteur de comportement est fonction de la période de vibration)

1.5.3. Méthode d’analyse temporelle élastique

C’est I’analyse de la réponse dynamique linéaire (fig.I.4) faite par intégration directe dans
le temps des équations du mouvement. L’un des principaux avantages de cette procédure est de
conserver les réponses avec leurs signes respectifs. Néanmoins, elle ne donne qu’un apercu limité

sur la réponse structurelle inélastique sous un séisme sévere.

Internnal foroce= anid displaocemeson

Figure 1. 4 : Principe de la méthode d’analyse temporelle élastique.
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1.6. Méthodes non linéaires et inélastiques non linéaires
1.6.1 Méthode d’analyse plastique

Cette procédure (fig. 1.5) a été initialement développée pour les portiques métalliques, afin
de tirer profit de la redistribution des contraintes dans des systémes redondants ductiles au-dela des
charges ¢€lastiques limites. Elle est généralement utilisée pour, établir le mécanisme de ruine afin

de comprendre le comportement ultime de la structure.

|-

Figure L. 5 : principe de la méthode d’analyse plastique.

1.6.2. Méthode d’analyse temporelle inélastique

Cette méthode est basée sur I’intégration directe, des équations de mouvement ou des

algorithmes contenant les déformations élastoplastiques de la structure sont adoptés.

La variation des déplacements a différents niveaux du portique est représentée sur (la figure
1.6). Cette méthode est la seule apte, a décrire le comportement actuel lors d’un séisme, cependant
le grand probléme réside dans le choix d’un enregistrement (accélérogramme) propre, du fait de la
grande variabilité induite par la nature du sol et la distance de la source. Il devient donc essentiel
d’utiliser plusieurs types d’enregistrements, ou un accélérogramme artificiel contenant les

principales caractéristiques.
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Figure 1. 6 : principe d’analyse temporelle inélastique.

1.6.3. Méthode d’analyse Pushover :

La structure est soumise a un chargement incrémental distribué le long de la hauteur et la
courbe inélastique charge déplacement est obtenue en contrdlant le déplacement en téte de structure
(fig. 1.7). La méthode est relativement simple et fournit 1’information concernant la résistance, la
déformation, la ductilité et la distribution de la demande statique non linéaire ; ce qui permet
d’identifier les éléments critiques pouvant atteindre les états limites lors d’un séisme (ATC, 1996).

Malgré quelques limitations qui lui sont inhérentes telles que, la négligence de la variation
des allures de chargement ainsi que I’influence des modes supérieurs, cette méthode donne une
estimation raisonnable de la capacité de déformation globale spécialement pour les structures ou le

premier mode est prépondérant. Elle est plus appropriée pour des périodes courtes et structures

faiblement élevées.

——— - - —— -

] - -
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Figure I. 7 : principe de l1a méthode d’analyse Pushover.
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1.6.4. Méthode d’analyse modale

Récemment développée, cette méthode est considérée comme une amélioration
significative de 1’analyse statique Pushover couramment utilisée (POA), en prenant en compte la
contribution des modes supérieurs a la réponse, ou la distribution des forces d’inertie a cause de la
dégradation de rigidité. La distribution le long de la hauteur de la réponse estimée par la méthode
modale Pushover (MPA) est généralement similaire aux résultats dits "exacts" obtenus a ’aide de
I’analyse temporelle inélastique (RHA). [24]

La méthode d’analyse modale Pushover comparativement avec la méthode RHA :
Produise de tres bons résultats pour, des structures faiblement étagées (jusqu’a 5 niveaux) pour les
déplacements d’étages, ainsi que pour les rotations des rotules plastiques surestime 1égerement la
réponse non lin€aire pour les niveaux inférieurs et surestime celle des niveaux supérieurs des
structures moyennement élevées (jusqu’a 10 niveaux) ; méme constatation que pour la méthode
statique Pushover avec chargement linéaire triangulaire (TLPOA). Prédit les déplacements
d’étages d’une maniere excellente, des niveaux supérieurs d’une structure ¢levée (entre 20 et 30
niveaux), mais elle reste a I’instar de la procédure (TLP) dans I’incapacité de prédire d 'une maniere

exacte la rotation des rotules plastiques. [2]

1.7 Contreventement des structures

Pendant un séisme, une construction recoit des charges horizontales qui, comme les charges
verticales, doivent étre transmises jusqu’au sol d’assise de la construction par les éléments
résistants. Le contreventement d’une structure doit étre horizontal (diaphragmes) et vertical
(Palées de stabilité) et dimensionné en fonction des accélérations attendues. La qualité des liaisons
entre la structure et les ¢éléments de contreventement, et en général la qualité de leur mise en ceuvre,
conditionne leur efficacité. Le contreventement des plans horizontaux permet de transmettre et
répartir les actions horizontales subies par la construction sur les ¢léments de contreventement
vertical. Chaque niveau, y compris les pans de toiture, doit étre contreventé, donc résistant aux
déformations. Les ¢léments de contreventement verticaux doivent résister aux efforts horizontaux
dans leur plan a chaque niveau de la construction et assurer la descente de charges dynamiques aux

fondations. [6]

10
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I.8.Les rotules plastiques

Zones d’un ¢élément de structure (poutres, poteaux, voiles,) subissant des déformations
irréversibles et capables de dissiper I’énergie sous sollicitations alternées, au-dela d’un seuil de

sollicitation. Elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des autres parties de
I’élément.

CP,
LS C

Moment

Rotation

Ultimate
Capaci

Figure 1.9: Endommagement d’un portique a 2 étages dans les zones critiques des poteaux dans une

installation portuaire lors du séisme de Buhj (Inde) en 2001.

11
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1.9.Modéle élasto-plastique Bilinéaire

Ce modéle est constitué de deux segments de droite, ['un présente une pente, le domaine
¢lastique. L’autre n’ayant pas de pente décrit le domaine plastique.

I1 existe deux types de modele élasto-plastique bilinéaire :

Modele ¢lasto-plastique parfait et Modele élasto-plastique écrouis sable. Sous un chargement
cyclique, la courbe contrainte-déformation est approchée par un diagramme bilinéaire dit élasto-
plastique parfait, pour lequel la courbe contrainte déformation comporte un palier horizontal.

Ce modele ¢lasto-plastique parfait est souvent associé a la notion de ductilité, par opposition
a celle de fragilité¢ qui évoque 1'idée de rupture brutale de 1'¢élément lorsque le seuil d'élasticité est
atteint. (Figure 1.10. a)

Par la suite, une amélioration de ce modéle a conduit a ’apparition du modele élasto-
plastique écrouis. Il est constitué de deux segments de droites, 1’'un décrit la phase élastique ou la
pente de la droite représente la rigidité initiale de la structure, et I’autre décrit la phase plastique,
mais contrairement au modele précédent, ce segment de droite n’est plus un plateau mais présente
une pente couramment appelée rigidité plastique. (Figure 1.10.b)

Il est a noter que ces modeles élasto-plastique bilinéaire, sont des modeles non dégradables ;
La rigidité ne change pas durant les cycles de chargement, ils présentent des boucles d’hystérésis

stables. [1]

o A JAEIN

&

a-Model élasto plastique parfait b-modéle élasto plastique écrouis sable

Figure 1. 10 : représentation schématique montre le comportement d'élasticité oy,

12
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1.10.La méthode d’analyse statique non linéaire Pushover

L’analyse Pushover ou poussée progressive est une analyse statique non linéaire
approximative dans laquelle la structure est soumise a une charge latérale croissante jusqu'a
atteindre un déplacement cible, permettant ainsi de présenter de fagon simplifiée le comportement
de la structure sous I’effet de différents types de charges dues au tremblement de terre. Les résultats
de cette analyse sont représentés sous forme de courbe reliant 1’effort tranchant a la base au
déplacement du sommet de la structure appelée courbe de capacité. On I’applique pour vérifier la

performance structurale de batiments existants ou nouvellement congus.

1.10.1. Origine de I’analyse Pushover

L’analyse statique non linéaire est devenue le procéd¢ d’analyse préféré pour la conception
et I’évaluation des performances sismiques, puisqu’elle est relativement simple et considére le
comportement post-€lastique des structures. Cependant, le procédé implique certaines

approximations et simplifications.

1.10.2. Description de la méthode d’analyse Pushover

Elle consiste a pousser le batiment jusqu'a I’effondrement pour déterminer 1’effort maximal.
Il s’agit donc d’une analyse sous charge permanente constante qui consiste a augmenter
progressivement les actions horizontales jusqu’a atteindre la rupture. La premicre étape est
d’appliquer la force gravitaire et latérale. La charge latérale est augmentée d’une maniere
Progressive jusqu'a atteindre une premicre plastification d’un élément (apparition de rotules
plastiques). En prenant en compte le nouvel état d’équilibre di a la diminution de la raideur, le
processus continu jusqu'a avoir un déplacement limite au sommet de la structure ou jusqu'a une
instabilité.

Cette série d’analyses statiques, permet d’approximer une courbe de capacité ou courbe

effort tranchant a la base déplacement au sommet. Voir (figure I.11) (3)

13
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Figure 1. 11 : Courbe de capacité Pushover d'une structure.

1.10.3. Hypothéses d’élaboration de I’analyse (Pushover)

L’analyse statique Pushover est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure peut
étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique que
la réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode
demeure constante durant la durée du séisme.

Les chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant la
réponse sismique (déplacement maximal) donnée par le premier mode de vibration de la structure

assimilée a un systéme linéaire équivalent. Voir figure (1.12)

T

i TR

Structure reéelle MDOF SDOF

Figure L. 12 : systeme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés.
14
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1.10.4. But de ’analyse Pushover

Fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre
obtenues par une simple analyse élastique, on cite :
- L’estimation des déformations dans le cas des ¢léments qui doivent subir des déformations
inélastiques afin de dissiper de 1’énergie communiquée a la structure parle mouvement du sol.
- La détermination des sollicitations réelles sur les ¢éléments fragiles, telles que les sollicitations sur
les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les poteaux, les moments sur les
jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.
- Les conséquences de la détérioration de la résistance des €¢léments sur le comportement global de
la structure, ce qui permet de déterminer les points forts et les points faibles de notre structure.
- L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées étre grandes.
- L’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent des
variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.
- L’estimation de discontinuité inter-étage qui tient compte des discontinuités de la rigidité et de la

résistance qui peut &tre utilisés dans le contrdle de I’endommagement.

1.10.5. Les avantages de ’analyse Pushover

L'avantage de 1’analyse Pushover est qu'elle s'applique pour I'évaluation des structures
existantes et pour la conception de structures neuves. L’analyse Pushover fournit des informations
sur beaucoup de caractéristiques de réponse qui ne peuvent pas étre obtenues a partir d'une analyse
statique ou dynamique ¢lastique linéaire. Des exemples de telles caractéristiques de réponse sont
cités dans ce qui suit :

- Les demandes en force dans les ¢léments potentiellement fragiles, comme les demandes
axiales en force dans les poteaux, les demandes en moments dans les zones de connexion poteau-
poutre etc.

- L’estimation de la demande en déformation pour les €léments qui doivent déformer
inélastiquement afin d'absorber 1'énergie donnée a la structure par les mouvements de sol.

- Conséquence de la détérioration de différents éléments sur le comportement du systéme
structural.

- L’identification des discontinuités de force en plan ou en €lévation qui meneront aux

changements des caractéristiques dynamiques dans le domaine élastique.

15
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- L’évaluation des déplacements inter-étages qui expliquent les discontinuités de force ou
de rigidité et peuvent étre employées pour controler les dommages et pour évaluer les effets P-
delta.

- Vérification de la complétude du chemin de chargement considérant tous les éléments de
la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les fondations.
L’analyse Pushover fournit des données sur la ductilité de la structure qui ne peut pas étre obtenue
par l'analyse ¢lastique. En outre, elle expose les faiblesses de conception qui peuvent demeurer

cachées dans une analyse ¢€lastique.

I.11.La méthode Pushover et son application dans les réglements sismiques récents

La communauté scientifique dans le domaine de 1’engineering a développer une nouvelle
génération de procédures de conception basée sur la déformation des structures. Dans un court
terme, 'approche la plus appropriée semble étre une combinaison de l'analyse statique non linéaire
(Pushover) et le spectre de réponse. Les exemples d'une telle approche sont la méthode de spectre
de capacité, appliquée dans ATC 40, et la procédure statique non linéaire, appliquée dans FEMA
273 et 356. Le procédé postérieur est employ¢ également dans ATC 40 comme méthode alternative,

qui appelle la méthode de coefficient de déplacement et la méthode N2 dans I’ECS.

Remarque

L’intérét commun de la méthode N2, la méthode du spectre de capacité et la méthode du
coefficient consiste a superposer une courbe représentant la capacité de résistance d’une structure
issue d’une analyse statique non linéaire (Pushover) au spectre inélastique représentatif de la
sollicitation apportée par le séisme. L’intersection représente le point de performance permettant
d’évaluer le déplacement maximum que la structure subira et son degré de déformation dans le
domaine plastique. Cependant, ces méthodes différent par 1'utilisation des spectres inélastiques

appropriés pour calculer le déplacement maximal du systéme a un seul DDL. [1]

16
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1.12.Distribution des charges

1.12.1. Chargement latéral

Des charges latérales seront appliquées aux structures, ces dernieres sont
approximativement liées a la distribution probable de forces d'inertie produites lors d’un séisme.
Pour I’analyse tridimensionnelle, la distribution est simulée par la distribution horizontale des
forces d'inertie dans le plan de chaque plancher.
Pour les deux analyses ; I’analyse bidimensionnelle et I’analyse tridimensionnelle, au moins deux
distributions verticales du chargement latérale seront considérées.
Le premier mod¢le, souvent nommé le modele uniforme, sera basé sur les forces latérales qui sont
proportionnelle a la masse de chaque niveau de plancher.
Le deuxieme modele, nommé le modele modal, le chargement devrait étre choisi parmi les deux
considérations suivantes :

e Forces latérales représentées par les valeurs de Cyvx donnée par 1’équation ci-dessous qui
doit étre utilisée si plus que 75% de la masse totale participe au mode fondamental dans la
direction prise en considération.

; ool
1..5i: T <0,5sec. . e o NN

wE n

) 2usti T 22 )sec. =

T : période fondamentale

Cyx : facteur de distribution verticale.

Wi : poids du plancher considéré.

Wi : poids du plancher i.

hx : hauteur du plancher considéré, calculé a partir de la base.

hi: hauteur du plancher i.
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e Une distribution des forces latérales proportionnelles aux forces d’inerties des étages et
qui doit étre compatible avec la distribution des efforts tranchants dans ces étages calculés

avec I’analyse spectrale de la structure avec un nombre suffisant de modes pour avoir

90% de la masse totale. Figure 1.13
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Figure I. 13 : Distribution des forces latérales selon le FEMA.

1.12.2. Choix de la forme du chargement latéral

Afin d'effectuer une analyse Pushover d'un systéme a plusieurs DDL, la forme des forces
latérales doit étre appliquée sur les masses du systéme, en accroissant progressivement ce
chargement jusqu'a la phase inélastique. Au cours de la phase inélastique le systéme subit une perte
de la rigidité et un changement dans la période de vibration. Ceci peut étre vu dans la relation force-
déformation du systéme.

Le choix de la forme du chargement latéral pour traiter un phénoméne dynamique par une
analyse statique non linéaire affecte significativement la réponse de la structure. [21] Appliquer
un seul type de chargement (triangulaire, constant ou modal) ne serait pas en mesure de saisir la
totalité de la réponse d'un systéme. En conséquence, FEMA 356 et 'Eurocode 8 recommandent
l'utilisation d'au moins deux modeles de charge pour déterminer une courbe "enveloppe" des
réponses. [9]

1.12.3. Influence du mode de chargement sur la réponse d’une structure

La sélection du mode de chargement est une étape trés importante dans 1’analyse Pushover
parce que ce mode de chargement est censé représenter les forces d’inerties dans le calcul sismique.
Plusieurs formes de mode de chargement ont été¢ proposées dans la littérature pour appliquer

I’analyse Pushover. L'Eurocode 8 propose deux distributions qui sont considérées comme
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permettant d’encadrer le résultat. Le premier est une distribution uniforme, pour laquelle la force
au niveau i est proportionnelle a la masse au niveau i et indépendant de la hauteur. La seconde est
une distribution modale correspondant a la distribution des forces latérales déterminée par analyse
linéaire pour le ou les premier(s) mode(s) de la structure [8]. La troisiéme est une distribution

triangulaire inversé qualifiée [22], Comme étant la distribution approchant de mieux la réalité.

1.13. La courbe de capacité Pushover

La courbe de capacité est une représentation graphique qui relie I’effort tranchant a la base
au déplacement au sommet d’une structure, elle est obtenue par un calcul statique non linéaire.
L’obtention de cette courbe nécessite les étapes suivantes :

I1 faut d’abord fixer un objectif en déplacent (déplacement cible) et vérifier la résistance de
notre batiment. Ce déplacement est aussi représenté par le déplacement maximal qu’aura subit le
batiment lors du séisme. On obtient le résultat sous forme de courbe Pushover ou courbe de
capacité, elle représente la force latérale totale a la base en fonction du déplacement horizontal en

téte du batiment. Cette courbe tient compte du comportement non linéaire de I’ouvrage.I.1

S

Figure 1. 14 : Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité [17].

La courbe de capacité décrit 4 phases : voir la (figurel.15)

- Phase 1 : comportement ¢lastique de la structure.
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- Phase 2 : la structure a dépassé le comportement €lastique mais n’est pas encore en danger
(un niveau de dommage contrélé mais un endommagement mineur est susceptible de se
développer)

- Phase 3 : représente un état d’endommagement avancé, la stabilité de I’ouvrage est en danger.

- Phase 4 : La rupture de I’ouvrage (la ruine).

Vo
",
N S
'__. 7 /"—-
L7 =

£ = S /
S = £ |1/ n 11 v
S Y A
o i

G=—————= o Déplacement au sommet

Figure 1. 15 : les 4 phases d'endommagement selon la courbe de capacité.

Demande sismique

La demande sismique est introduite sous la forme d’un spectre de réponse ¢€lastique. Le
spectre de réponse est une courbe représentant 1’accélération maximale induite par les vibrations
sismiques en fonction de la période propre d’un oscillateur harmonique simple (pendule, ressort,)
et de son amortissement critique. Le spectre de réponse propre est un outil utilisé par les
concepteurs d’ouvrage (batiments, ouvrage d’art...).

L’intérét principal du spectre de réponse vient de ce qu’en premiére approximation, un
batiment ou un ouvrage peut €tre assimilé a un oscillateur simple (pendule, ressort,...) : la seule
connaissance de sa période propre T (liée au type de structure, a la taille et aux propriétés du
matériau constitutif) et de son amortissement (li¢ au matériau et aux dispositions constructives)
permet d’estimer 1’accélération, la vitesse et le déplacement maximaux subis par I’ouvrage, et, par
conséquent, les forces et contraintes a I’intérieur de la structure.

L’expression des équations des différentes branches du spectre de réponse est standardisée.
Le spectre de réponse est entierement déterminé par la connaissance de I’accélération d’ancrage
(accélération a la période nulle) et des valeurs des périodes caractéristiques des branches du spectre

{TB, Tc et Tp} ainsi que des parametres (S, yL, ).

S : parametre du sol,
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vl : coefficient d'importance du batiment,

n : coefficient de correction d’amortissement (n=1 pour I’amortissement 5%).

Accélération spectrale (m/s?)

-+
-

+ 1 4 i 4 i i
— + + +
T=Ta

T=Ty T=Tc T=Tp Période (s)

Figure 1.16 : Allure du spectre de réponse élastique selon I'ECS.

Pour une période propre donnée d’un batiment (simple), il est possible, a partir de la courbe,
de connaitre 1’accélération maximale de référence subie par le batiment. Cette connaissance permet
de dimensionner ce dernier afin qu’il puisse résister aux secousses sismiques. Exemple figure 1.16:
pour une période TO, on peut facilement déterminer, par simple lecture graphique, la valeur de
I’accélération ag0. La prise en compte d'un mouvement sismique, défini sous la forme d'un spectre
de réponse élastique est obligatoire pour les batiments de catégorie d'importance II, III et IV
(notamment en zone de sismicité 4). Néanmoins, pour les batiments de catégorie d'importance I1
de configuration « simple » remplissant les conditions du paragraphe 1.1 (Domaine d'application)
de la norme « NF P 06-014 mars 1995 amendée A1l février 2001 des régles simplifiées adaptées

(dites regles PS-MI) peuvent se substituer aux reégles générales. [1]

La demande sismique selon le RPA99

La demande sismique est représentée par le spectre de réponse élastique Sa(T) pour les
composantes horizontales de 1’action sismique est, défini par le RPA 99 par I’expression suivantes

(RPA99, 2003) : [2]
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Avec :
A : est le coefficient d’accélération de zone,
n : est le facteur de correction d’amortissement
R : est le coefficient de comportement,
Q : est le facteur de qualité

T1, T2 : sont des périodes de transition.

Le déplacement cible :

On définit le déplacement cible comme référence du déplacement attendu de la structure
lors du séisme. Le but principal de cette méthode est basé sur la demande de la structure par
rapport au déplacement, la notion de nceud de control est alors introduite. Il est situé au centre de
masse du dernier niveau de la structure, et représente la référence nécessaire pour 1’exécution et

I’interprétation de I’analyse.

Le point de performance

Une fois la courbe de capacité obtenue, il devient alors intéressant de comparer celle-ci avec
la sollicitation d’un séisme. Pour considérer la demande d’un séisme, on utilise en général des
spectres de réponse en accélération ou en déplacement. Les axes de la courbe de capacité doivent
donc étre transformés du repere (Effort-Dpt) au repére Acc spectral-Dpt spectral).

-Réaction a la base / masse — accélération.

-Déplacement / Facteur de participation modale — déplacement. Plusieurs méthodes
d’assemblage des deux courbes sont applicables. L’EC 8 par exemple, permet de trouver un point
de performance sur la base de la régle des déplacements égaux.

Les normes américaines, par contre, prévoient des itérations avec plusieurs spectres représentants
différents coefficients d’amortissement visqueux. Dans les deux cas on trouve ce que 1’on appelle

un « point de performance » qui permet de faire plusieurs considérations concernant le
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comportement de la structure face au séisme. Selon les indications de I’EC 8, le déplacement
¢lastique d’une structure équivalente est trouvé par le prolongement de la partie élastique de la
courbe de capacité jusqu’au croisement avec le spectre (point A), Le déplacement inélastique de la
structure réelle est celui qui lui correspond sur la courbe de capacité au point B. Avec cette
construction, on peut par exemple définir si la structure nécessite une augmentation de sa capacité

de déformation ou bien une augmentation de sa rigidité. [1]

I.14.Les différentes méthodes de calcul de point de performance
1.14.1. Méthode N2
La méthode N2 a été¢ développée par Fajfar et al. (1988) comme une alternative a la méthode
du spectre de capacité (ATC 40, 1996) et fait partie de I'Euro code 8 (Eurocode8, 2004). L'idée de
base de la méthode N2
N : désigne le comportement non-linéaire
2 : désigne deux modeles mathématiques découle de la méthode Q-modele développé par Saidi et
al. (1981) qui repose elle-méme sur les travaux de Gulkan et al. (1974).
- But de la méthodeN2 : est la détermination des différents parametres en termes de
déplacement et de force a partir du comportement non-linéaire d’une structure soumise a une
action sismique.
- Principe de 1a méthode : Le principe de la méthode consiste a combiner entre deux modeles
mathématiques :
- L’analyse Pushover d’un systeme a plusieurs DDL soumis a une distribution de forces latérales
liées au choix d’une forme pour le déplacement.
- L’analyse de la réponse spectrale d’un systéme a un seul DDL.
La méthode est formulée dans un format accélérations-déplacements afin de pouvoir
Visualiser la procédure et les relations entre les paramétres de base qui contrlent la réponse
sismique. L’hypothése de base est que la structure oscille en prédominance dans le premier mode,
et I’on ne considere que les déplacements de translation (non prise en compte des rotations si 1’on

suppose que les planchers sont infiniment rigides).
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Tableau 1 niveaux de performance, états d'endommagement correspondants et déplacements limites.

I.15.

Niveau de performance Etat d'endommagement | Déplacement relatif
*Totalement opérationnel Néeliceabl <0.2%
Occupation immédiate VEHEeADIC =

Bonbeits
opetlat}onnel, endommagement’ ’ Réparable <0.5%
Contrdlé, endommagement modéré
*Sécurité sur les vies Irréparable <1.5%
*Pré ruine, sécurité limitée Séveére <2.5%
*Ruine >2.5%
— e Sa Sa
[ ] N I N | [
) Structure S S S S S W -
// / / / / /I //
// 7 / v = y

Spectre élastique

T
d) Conversion du spectre élastique accélération-période
aun spectre aceélération-déplacement
—= a

& b2) : La di ire b3) : La distri
b) : dlffeleutcs distributions des forces honzomalcs
&

Spectre inélastique

Courhe de capacité .
Point de performance

Structure / Principe d’établissement d’un spectre de capacité

Point de
performance

d - dm* a* dy* ES a*
y: Courbe Pushover <2) : Cotitbe de c: capacité €3) : Spectre de capacité
c): de la courbe P en un spectre de capacité

¢) Détermination du point de performance

Figure 1. 17 : Différentes étapes du développement de la méthode.

Méthode du spectre de capacité selon PATC 40

Principe de la méthode : La méthode du spectre de capacité est I'une des premieres méthodes
utilisées pour une estimation rapide de la performance sismique des structures. La méthode a
été développée par Freeman en 1975, et est passée par plusieurs modifications jusqu'a
aujourd'hui. Cette méthode propose trois procédures (A, B, et C) présentées en détail dans
I'ATC 40. La méthode du spectre de capacité consideére que la réponse de la structure
inélastique peut étre approchée par une succession de résolutions d’une structure linéaire dont
I’amortissement est ajusté de maniére itérative pour rendre en compte de la dissipation
d’énergie liée a ’endommagement. Pour cette raison, le spectre élastique est remplacé par
des spectres inélastiques a des ductilités constantes.

Le but de la méthode : La méthode consiste a comparer la capacité de la structure a se

déformer au besoin de déformation imposé par le séisme. La capacité a se déformer est
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évaluée par un calcul statique non-lin€aire sous un champ d'efforts représentant les forces
d'inerties engendrées par le séisme.
- Hypothéses de la méthode : L’application de cette méthode est basée sur certaines

hypothéses et approximations :

- La distribution des forces latérales dans I’analyse Pushover tient compte uniquement du premier

mode de vibration de la structure.

- la déformation inélastique d’un systéme a un seul degré de liberté est estimée a partir d’une série

de systémes linéaires équivalents a travers une procédure itérative, ce qui évite 1’utilisation d’une

analyse dynamique d’un systéme inélastique.

a) U, b)
w—

)\V
I
I A
¢ S -
717777 o4 Il
71177177
Sae

25)

Sa
Spectre élastique
Courbe de capacité
pecire inélagtique
Sa

Figure 1.18: Méthode du spectre de capacité.

I.16. Méthode des coefficients de déplacement selon FEMA 273

Principe de la méthode
La méthode des coefficients de déplacement selon le FEMA273 consiste a soumettre un
chargement latéral statique croissant jusqu’a ce que le déplacement maximal de la structure étudié

soit atteint [FEMA273].
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Le dernier plancher appelé nceud maitre ou nceud de contrdle est modélisé dans cette méthode sous
forme de masse concentrée dont le déplacement sera considéré comme déplacement maximal de

la structure.

Exigences structurelles

L'entretien L'endommagement La survie
Reéegidite La force Ductilité
analyse élastique analyse elasto-plastique analyse cinématique

Figure 1.19 : Critéres de dimensionnement pour 3 niveaux de performance.

1.17. Conséquences du séisme sur les structures en béton armé :

Les figures suivantes représentent quelques exemples des dommages causés par le s€¢isme

sur les systémes de contreventement mixtes.

Figure L. 20 : Rupture en zone nodale [18]. Figure I. 21: Dislocation de la section [18].
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Figure 1.22: Rotule plastique dans le poteau Figure 1.23: rotule plastique dans la poutre

(comportement a éviter) [18]. (Comportement recherché)[18].

1.18.Les Critére de performance

1.18.1. Critére de rigidité

Pour des raisons économiques, le controle de I’endommagement a travers la vérification de
rigidité structurelle est devenu un critére incontournable.
Pour I’endommagement structurel le déplacement global (en téte) de la structure peut fournir une
bonne indication, mais ne peut adéquatement refléter ’endommagement des éléments non
structuraux, qui dépend essentiellement du déplacement relatif entre deux étages.
La rigidité requise dépend essentiellement du type de séisme (far-field et near field regions) et du
type de structure.

La rigidité disponible (emmagasinée) dépend des déformations limitent des éléments non
structuraux :
a- un endommagement mineur ou les fissures 0.2-1mm n’affectent significativement pas le service
et la réparation est facilement exécutable.
b- un endommagement important ou les fissures 1-2mm, n’affecte pas la sécurité des éléments
mais la réparation devient coliteuse.
¢-Un endommagement trés important avec de larges fissures dépassant les 2mm, conduisant a la
ruine partielle ou totale des éléments.

d- désolidarisation des éléments non structuraux de la structure porteuse
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La conception parasismique moderne est favorable au fait de désolidariser les remplissages afin

de les isoler vis-a-vis des déformations structurelles. [19]

1.18.2. Critére de résistance

Le criteére de résistance est traditionnellement introduit comme un but primordial dans le
dimensionnement parasismique ; la structure doit donc satisfaire ce critere a travers la relation entre
demande de Résistance et capacité de Résistance.

Les deux termes de 1’équation sont déterminés respectivement a partir de I’action sismique
et de la configuration structurelle. La demande de résistance peut étre déterminée en utilisant
plusieurs méthodes, et elle dépend du type de s€isme, se référant a son intensité, durée, période etc.
Concernant le type de structure - spectre de dimensionnement, il est tiré¢ du spectre élastique en

utilisant le facteur de réduction de force R.

Les étapes nécessaires pour déterminer la capacité de résistance sont comme suit :

. Etablir un mécanisme favorisant la rotation au niveau des poutres reconnues comme le
mécanisme le moins exigeant, si la notion de ductilité est considérée en respectant I'approche
poteau fort - poutre faible.

. Identifier les sections critiques ou dissipatives d'énergie, leur fournir le ferraillage nécessaire de
résistance et de confinement afin de leur conférer l'aptitude ductile requise. —

« Dimensionner les régions préalablement congues comme élastiques de facon a éviter la

migration accidentelle des déformations plastiques.

1.18.3. Critére de ductilité

On entend par ductilité dans la conception structurelle, la capacité d'une structure de
supporter de larges déformations dans le domaine post-€lastique sans jamais enregistrer une
réduction substantielle de résistance.

Plusieurs réglements exigent a ce que ces structures aient la capacité de résistance
garantissant le niveau de demande de ductilité résultant.
Pour les portiques auto-stables, la plastification préférée est celle causée par un comportement
flexionnel que celles causées par 1’action de I’effort tranchant ou d’adhérence qui sont a éviter, vu

qu’elles conduisent a une réduction substantielle de la dissipation d’énergie. Les récents
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développements dans la conception parasismique incluent le fait de doter la structure d'une ductilité

suffisante comme il est recommandé pour la rigidité et la résistance. [1]

I1. Conclusion

La méthode de la réponse sismique par un calcul statique non linéaire (Pushover) est
développée au préalable pour I’expertise des structures existantes et dans le dimensionnement des
structures (FEMA, ATC 40, EC08). Son atout est sa simplicité de mise en ceuvre et qui fait
intervenir la notion d’optimisation structurelle qui est basée sur les demandes, capacités et les
rotules plastiques.

Dans la suite du travail, I’utilisation de cette méthode se fera sur différentes structures en
poteaux-poutres de nombre de niveaux dépassant la limitation en hauteur exigé par le RPA99/2003,
sur zone de sismicité Ila. Par la suite, le calcul du déplacement inter-étage des structures modélisées
par Etabs2018, sera comparé au déplacement inter-étage de 1% exigé par la réglementation
parasismique actuelle en Algérie.

Enfin, selon les résultats obtenus, un changement de site d’implantation ainsi que de groupe
d’usage sera effectué pour plus de résultats et de conclusions sur la performance des structures en

portiques poteaux-poutres, dépassant les limites en hauteur exigées par le RPA99/2003.

29



Chapitre 11 Choix des structures a étudier, dimensionnement et Modélisation non linéaire

Introduction

Cette partie présente les caractéristiques géométriques en plan et en élévation des
structures auto stable étudié. Le dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres)
s’effectue en respectant la réglementation parasismique algérien [RPA 99/Version 2003]. On
prendra plusieurs structures de dimensions en plan standard et constantes avec variation du
nombre du niveau en dépassants les limitations de 1’article 1a RPA99/2003. Les structures

seront implantées dans la zone lla.
Choix des structures : (R+4 R+5, R+6, R+7, R+8, R+9, R+11).

Ce chapitre est constitué de deux parties :
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Partie A : Présentation, dimensionnement et modélisation des structures
étudiees.
Dans notre cas pour faire appuis preuve sur la zone Ila la limite est exiger a une hauteur

de 14m et pour cela on a commencé notre étude a une hauteur de 15m pour cibler I’exigence de

RPA puis dépassé la hauteur exiger par la réglementation.
I1.A.1. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. |l
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce
logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul
et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur
a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation
plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidite, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). ETABS
permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).

I1.LA.1. Géométrie et configuration structurale
Les structures en béton armé choisi (fig.11.1) (fig.11.2). En plan et en élévation, il est

implanté dans une zone de moyen sismicité (zone Ila) sur un site meuble (S3). Le batiment est

supposé encastré a sa base.

Dans toutes les structures, la hauteur d’étage est de 3 m et la longueur des quatre travées
sont de 4 m (entre-axes) dans la direction, longitudinale (X-X) et 5 m entre 1’axe transversal (Y-

Y). Les vues en plan et en élévation sont données respectivement sur les figures 11-1 et 11-2.
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Figure 11.1 :Vue en elevation des batiments R+4 , R+5, R+7, R+9, R+11.
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Figure I1. 2 : Vue en Plan des Batiments R+4, R+5, R+7, R+9 R+11.
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I1.A.2. Dimensionnement des éléments porteurs :
I1.LA.2.1. Pré dimensionnement des sections de béton des poutres :

11LA.2.1.1 Coffrage :
Les poutres des portiques étudiés sont celles porteuses (poutres principale) des batiments, dont

font partie les structures étudiées. Elles sont pré dimensionnées selon les formules suivantes
BAEL 91 :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

/10

{ L/15 < h < L
SbSO,7h ................

0.4h BAEL 91 [20]

(Pour avoir une forme rectangulaire). Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement

parasismique algérien (RPA 99), pour la zone (l1a) :

h > 30cm  ............. RPA 99/ Version 2003 [11] Avec :

{b > 20cm.
h/b <4 cm

b : largeur de la poutre.

{ h : hauteur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis

Pour les structures étudies on respecte les dimensions exigées par le réglement parasismique

algérien [11] La section adoptée pour les poutres est de :
B=25cmeth=30cm ..................... section de (25x30) cm?

11.A.2.2. Pré dimensionnement des sections de béton des poteaux :
Min (b, h) > 25 cm

Min (b, h) >he/20  ............... RPA99/2003 article 7.4.1 [11]
1/4 <b/h <4

NB : pour notre étude on a pris les sections des poteaux forfaitairement afin de les vérifier avec
ETABS.
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11.A.3 Calcul dynamique des structures :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
-Introduction de la géométrie du modéle (trames, hauteur d’étage)
-Spécification des propriétés mécaniques des matériaux (acier et béton).
-Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutres, poteaux,)
-Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du chargement dynamique (E)

-Affectation des charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant aux

éléments.
-Introduction des combinaisons d’actions.
-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
-Exécution de ’analyse et exploitation des résultats.

I1.LA.4. Calcul de la force sismique totale (VOIR MODIFICATIFS ET COMPLEMENTS
AUX RPA 99)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V=E22W o IL1 [11]

W : poids total de la structure

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (& ) et de la période fondamentale de la structure (T).

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 Le
facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1 RPA pour un amortissement
§=5%
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R : coefficient de comportement global de la structure Sa valeur unique est donnée par
le tableau 4.3 RPA [11] en fonction du systéeme de contreventement tel que défini en tableaux
3.4 RPA [11] En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux

directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.
Q : facteur de qualité Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+X% Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 RPA99/2003 [11].

A : coefficient d’accélération de zone

I1.A.5. Condition sur Peffort normal réduit

A 1’état limite ultime de résistance, le réglement parasismique algérien [11] dans son
article 7.4.3.1 stipule que, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile des
poteaux en béton armé sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
(BC .fc28)

<03 [11.2]. RPA99/2003 Art 7.1.3.3[11]
Ou:
Nd : designe I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.

Fc28 : est la résistance caractéristique du béton.
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I1.A.6. Charges appliquées
I1.A.6.1 Charges gravitaires

Les batiments étudiés sont a usage d’habitation. Les charges gravitaires y sont évaluées

comme suit : Les charges permanentes (G) du plancher courant sont égales a 5.2 KN/m2 et celles

du plancher terrasse sont de 5.2 KN/m?2. Les charges d’exploitations (Q) du plancher courant

sont évaluées a 1.5KN/m2, celles du plancher terrasse sont de 1 KN/m2.

NOTE : ce calcul détailler de [’effort tranchant a la base et ’effort normal réduit sont de la

structure R+4. Les autres structures seront calculées avec la méme méthode.

11.LA.6.2 : vérification de 1’effort tranchant a la base
V= A:%Q.W LI

Q=1+ Pq tous le critere sont vérifiés donc On prend Q=1.
Q=1
A = 0,15 i RPA.99/2003[11]
R=5

D’ETABS on distingue le poids de la structure :

W = 8852,63 knEt T analytique = 1,02 s

-Calcul de D :
T1=015s T2=05s......... RPA/99.2003 [11]
T empirique = min( Ct Hn3/* 0.09 hn
piriq "D

T empirique = Ct Hn3/* = 0,075. 153/4 =0,571s

T 0,09x 15
xX=——
V16

7y 009x15
Y= s

=0,3375s

=0,0389 s

Donc : T empirique = 0,3375 s
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D=25n

1,3 T empirique = 0,438 s
1,3 T empirique= 0,438 s < T analytique = 1,2 S
T =T empirique = 0,3198 s
T<T2=05s alors :

0<T<T2

n= |Gpe=T

2+%

n= \/@2 0,88

D=25x0,88=2,2

v=215221 9859 63 =584, 27 KN

{ Vx ETABS = 629,21 KN
Vy ETABS = 595,21 KN

-Vérification de la condition :

80% V calculé < max (Vx, Vy)

0, 8x584,27=467,41 KN < {

Vx = 547,56 kn
Vy = 507,3kn "7

NB : [’effort tranchant de toutes les structures ont €tait vérifier sauf les structures R+9, R+11.

Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,) dans le rapport 0.8 V/Vt  RPA99/2003 art 4.3.6 [11].

Les résultats de la vérification de I’effort tranchant a la base de toutes les structures sans

données sous forme d’un tableau :
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11.A.6.2. Vérification de I’effort normal réduit a la base

Tableau leffort tranchant a la base

1107,93 .. L.
= ——=0,27 <0,3 (condition vérifier)
40x40x 2,5

Cette vérification est un exemple de R+4 les autres structures seront calculées avec la

méme méthode

Les résultats de la vérification de ’effort normal réduit de toutes les structures sans

données sous forme d’un tableau :
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Tableau 2 : effort normal réduit.

Remarque :

Au part avant on a pris les poteaux forfaitairement apres vérification de 1I’effort normal

les résultats sont satisfaits donc on prend en considération les sections des poteaux choisis.

11.A.6.3. Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est représenté sur le tableau I

Tableau 3 déplacement inter étage.
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NB : les déplacements inter étage de tous les structures sont vérifiées.

I1.A.6.4. Charges sismiques

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul définie dans le
RPA99/version 2003. Le batiment est supposé localisé dans une zone de forte sismicité, a

savoir la zone Il. Le spectre de réponse en accélération donné par ce méme reglement est :

(1254 (1+%(2.5n§—1)) 0<T<T,

s |25n(1254) () T,<T<T,

" 125n(1.254) (%) (Tf%)m T,<T<3S oo, [11]
| 2.57(1.254) ("_%)zﬁ G)m () T>3s

Avec :

e Sa : Accélération spectrale associée au mode de vibration de période T du batiment.

e A : Coefficient de I’accélération de zone. Dans notre cas, le batiment est supposé du

Groupe d’usage 2, donc A =0.15.

e & Facteur de correction d’amortissement pour un taux d’amortissement différent de

7%

n= /LZ 0,7
248

&: Pourcentage d’amortissement critique.

Pour un portique en béton armé avec un remplissage dense &= 7 %, est égal a :

7

= 0,88
2+7

n=
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e Q=facteur de qualité donné par la relation suivante.

Q=X%Pq

Ou : Pq : pénalite a retenir selon que le critére de qualité g soit satisfait ou non.
Q=1 (toutes les conditions sont satisfaites)

Dans notre cas, le site et de type S3 (sol meuble), d’ou : T1=0.15s et T2=0.5s

RPA99/2003 Tableau 4.7 [11]

Safg

0.35 - — _ —

0z -

0.os ‘-‘\"*'——\__

Figure 11.3: Spectre de réponse de calcul.

ILA.7. Vérification du critére de formation des rotules plastique dans les poutres
Apres pré dimensionnement des sections de béton des poutres et des poteaux et calcul de leurs

ferraillages, nous devons satisfaire les relations (I1.2) et (IL.3) de l’article 7.6.2 du RPA
99/version 2003[11], relatif au dimensionnement d’un nceud poutre-poteau vis-a-vis du moment
fléchissant. Ce critére conditionne la formation de rotules plastiques dans les poutres plutét que

dans les poteaux ; Concept poteaux forts-poutres faibles.
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| Mn | +|Ms|>1.25(|Me|+|Mw]) (IL.2)
| Mrn |+ | M’s[>1.25 (| Me |+ | M'w|) (IL3)
Avec : Mn: Moment résistant dans le poteau supérieur.

Ms: Moment résistant dans le poteau inferieur.
Mw : Moment résistant gauche de la poutre.

Me : Moment résistant droit de la poutre.

C |
] ' ]
. MWC.M Me ! E ’"‘:-uC Mt !
Mg Mg

Figure 11.4 : Dimensionnement d’un nceud poteau-poutre.
NB : dans notre cas les vérifications des zones nodales des batiments ont été établies par le
logiciel ETABS version 2018.

aler
‘i...‘?;_.. ..t, o .
— ) p—" |
E i T iy 1 £}
=\ [ - @
i ——1 1 3t I =
ol e T — reah i 1]
P | T 5 i €106, 13amm) H'a Mfaz !-EF-ahn #,-50cart i :
- [LES 10 wm
[ E
It s Min {by TEE A0 cm)
% | S lg F |
! !b t
[ h‘
[l g o) . ;
£ = biin (B Z. ByE, 10 )
| LB f
B arzeamman b, anedemh g )
2 B | ! i_ ..... 3
S §
£ — _ P
:a,aMmtn‘.n—.n_r-.:-.—-ﬂ d—"—'t-— | i
: —

Figure I1. 5 : disposition des armatures [11].
42



Chapitre 11 Choix des structures a étudier, dimensionnement et Modélisation non linéaire

I1.A.8. Ferraillage des armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur

pourcentage minimal sera de 0.8% en zone lla. (RPA 99 — Addenda 2003- Art 7.4.2.1) [11].
11.A.8.1. Poteaux :
Les poteaux sont pré-dimensionnés en verifiant la formule [11.2] ou la section Bc est déterminée

comme suit :

A I’¢état limite ultime de résistance, le réglement RPA/version 2003 article 7.4.3.1 [11] stipule
que dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile d’un poteau en béton armé sous
sollicitation d’ensembles dus au séisme, 1’effort normal de compression de calcul noté¢ Nd

exprimé sous forme réduite (effort normal réduit).

Ainsi, au stade de pré-dimensionnement de la section de béton (Bc) des poteaux, Nd doit étre
au moins ¢gal a I’effort normal dans le poteau le plus chargé sous les charges gravitaires

(Permanentes (G) et d’exploitation (Q)) pondérées et combinées.

11.A.8.2. Coffrage des poteaux

- Min (b1, hl) 25cm en zones l et I RPA99/2003 art 7.4.1

- Min (b1, h1) he /20 1/4 b1/h1 4

RN [ el
|| i
; i .
“ AL
1= o t" Section 1-1
L A 1 |
| . 2 g
E Tr; Section [I-11
1
i -

Figure I1. 6 : Coffrage des poteaux [11].
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Le tableau 1.4 récapitule le ferraillage des poteaux obtenu dans la structure R+4.

Tableau 4 : Sections d’armature des poteaux longitudinal.

11.A.8.3. Ferraillage des armatures transversal

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003.S.b
Nous avons opté pour des cadres en T10 avec un espacement de :

S <(h/4, 1201) en zone nodale.
S < h/2 en zone courante.
S< 7.5 soit S= 7cm en zone nodale.

S< 15 soit S= 15¢cm en zone courante.

Tableau 5: armatures transversal.
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11.A.8.4. Ferraillage des poutres
Apres extraction des moments max et min des poutres principales et secondaires du ETABS

Le ferraillage de la section des poutres est donné sous forme d’un tableau 11.4 :

Tableau 6 section d armature des poutres.

. . 1
£‘| a.'l‘an‘l!{ﬁLM*'q"“'Etﬂ]h_i

.

1|

A= Max (A 2 A4  3emd)

Ap '

Figure 11.7 Disposition des armatures (RPA99/version 2003) [11].

40014,
4HALS
30 30
1014, JHAILS
” 25
poutres secondaire poutres principales

Figure Il. 8 : schéma de ferraillage des poutres
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Partie B : analyse non linéaire sur les structures étudiées
11.B.1. Modélisation et calcul non linéaire des structures

Dans ce travail nous considérons que les rotules apparaissent toujours aux nceuds, ou
phénomene se localise généralement. Mais en réalité, ces rotules apparaissent une apres 1’autre,
dans les sections faibles de chaque élément de la structure ce qui produit une plastification
progressive des sections. Tous les nceuds sont connectés 1’un a I’autre par des liens rigides dans
le plan horizontal, mais qui n’affectent pas les déformations dans les autres plans. Dans le
modele utilisé, les poutres et poteaux sont représentés par des lignes connectés aux nceuds. Ces
nceuds n’ont aucune dimension, ce sont des points. Dans la réalité, les nceuds en béton armé ont
une certaine dimension. Seulement, afin que les nceuds soient considérés comme rigides sur
toutes leurs longueurs, des zones rigides aux extrémités des poutres et des poteaux ont été
définis "Rigid end Offsets".

‘ Longueur Totale L

Longueur Libre Le

NewodJ

-

1 Zone rigide L off Zonerigide J off —

Poutre

\_. Poteau

Figure 11.9 : Attribution des Rigide end Offsets aux bouts des éléments poutres et poteaux.

11.B.2. Définition du comportement non linéaire des éléments

La modélisation du comportement non linéaire des éléments est traduite par
I’introduction de rotules plastiques ‘’Plastic Hinges’’ aux niveaux des sections susceptibles de

se plastifier.
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-Introduction des rotules plastiques dans les poteaux
-Interaction effort normal-moment (auto-PM2-M3)
-Introduction des rotules plastiques dans les poutres

-Rotules de flexion (auto-M3)

11.B.3. Définition des parametres de ’analyse statique non linéaire (PUSH OVER).

Load Cases [t
Load Cases Click to
1) Poids propre Lt Cov e LosdCov e
; == |
2) Push x-x : e
= o
3) Pushy-y B Resporse Spectun E]
POIDS PROPRE Norknear St E]
PUSHKX Norknear Stalic
PUSHY-Y Nonlinear Static -

Figure 11 10 : introduction des paramétre Pushover

- Lancer I’ Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

Le choix des structures a étudier (R+5, R+7, R+9, R+11.)

Apres avoir effectué 1’analyse non linéaire, nous avons obtenu la courbe de capacité en format

Force-déplacement spectral (F-D) voire figure 11.11.
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E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50 -
Legend

2,25

Capacity
Bilinear FDr

2,00

1,75

1,50 -

1,25 |

1,00 -

Base Shear, KN

0,75

0,50

0,25

Dnl}u T T T T T T T T T 1
o 40 an 120 160 200 240 280 320 360 400

Displacement, mm

Figure 11.11 : courbe de capacité de la structure R+5 implanté sur le site meuble

S3 et zone de moyenne sismicité lla.

Cette courbe de capacité est en générale formée par deux phases ;

-I’une a caractere élastique linéaire suivie par une seconde phase « non linéaire ».

11.B.4. Méthode des coefficients (Coefficients method)

La méthode des coefficients est présentée dans les guides américains (ATC-40[25], FEMA-
273[26], FEMA-356[28], FEMA-440[29] et ASCE 41-13[30]). C’est une méthode simplifiée
d’estimation du déplacement cible des structures, palliant aux imperfections des procédures
graphiques et semi-graphiques de la méthode du spectre de capacité, présenté aussi dans les
mémes guides Américains. De plus, cette méthode des coefficients est implémentée dans les
nouvelles versions du logiciel de modélisation Etabs. Ainsi, une estimation plus précises du
déplacement cible (noté point de performance dans la méthode de capacité spectrale) est
évaluée. Les coefficients utilisés dans cette méthode (voir Eq 11.3...) sont fonction des
parametres de la courbe non linéaire Pushover. L’équation d’estimation du déplacement cible

donnée par cette méthode est présenté comme suit :
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Te
6t = C061C2635amg (11.3).

Co: Coefficient reliant le déplacement spectral (systéme a un seul degré de liberté) au

déplacement probable au sommet du batiment (systéme a plusieurs degrés de liberté).
C1: Coefficient reliant le déplacement maximal inélastique au déplacement élastique calculé
par une reponse élastique.

C,: Coefficient représentant 1’effet de la forme hystérésis sur le déplacement maximal.

C3: Coefficient représentant 1’effet P-A due au comportement dynamique.

T .: Période fondamentale effective du batiment dans la direction considérée (en seconde).

11.B.4.1. Structure R+5

Les Figures 11.12 et 11.13 montrent le point de performance dans le sens x-X et sens y-y

la Figure 11.14 montre le déplacement inter étage structure R+5.

E+3 ASCE 471-13 NSP

250 -
Legend
2,25

Capacity
Bilinear FD

2,00 4

1,75 |

1,50 |

1,25 o

Déplacement cible X-X =
89,929 mm

1,00 |

Base Shear, kN

0,75 |

0,50 -

0,25 4

T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 180 200 240 280 320 360 400
Displacement, mm

Figure 11.12 : point de performance sens de poussée X-X structure R+5.
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Base Shear, kN

E+3 ASCE 41-13 NSP

2,00 -
Legend

2,25 - Capacity
e Bilinear FOr

2,00

175 -

1,50

1,25

teiky Déplacement cible Y-Y =

075 165.115 mm

0,50

0,25 |

1JIDD T T T T T T T T T 1
o 25 al T 100 125 130 175 200 225 250

Displacement, mm

ETAGE

Figure 11.13 Point de performance sens de poussée Y-Y structure R+5.

20 s /
Déplacement Inter étage

18

16

14

12

10

—@— Déplacement X-X
—@— Déplacement Y-Y

o N B OO

0 0,005 0,01 0,015
DEPLACEMENT

Figure 11.14 Déplacement en fonction des étages structure R+5
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D’apres la figure 11.14 on remarque que la structure R+5 subit d’un déplacement inter
Etage maximal de 0,01205m sens x-x et 0,014m sens y-y au niveau de 6 m.

NB : Pour obtenir le point de performance des structures R+7, R+9 et R+11, nous suivons les

étapes de ces procédures faites sur La structure R+5.
Les résultats des structures étudiées seront présentés sous forme des figures.

11.B.4.2. Structure R+7

Les Figures 11.15 et 11.16 montrent le point de performance dans le sens x-x et y-y

la Figure 11.17 montre le déplacement inter étage structure R+7.

E+3 ASCE 41-13 NSP
3,00
Legend
2,70 4 apach
e Bilinear FO
2,40 |
2,10 4
Z
- 180 4
m
E 1,50
[ Déplacement cible X-X
i1
w 1204 =125,684 mm
m
0,90
0,60 |
0,30 |
nuuu T T T T T T T T T 1
] 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300
Displacement, mm

Figure 11.15 : Point de performance X-X structure R+7.
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Base Shear, kN

E+3

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

ASCE 41-13 NSP

Legend
_ Capacity
e Bilinear FO
i Déplacement cible Y-Y =
171.421 mm.
o 2I5 5II} ?IS 1[III] 12IS 15II] 1?I"5 2IZIHJ 22I,5 25II]
Displacement, mm
Figure 11.16 Point de performance Y-Y structure R+7.
Déplacement inter étage
30
25
20
L —®— Déplacement X-X
2 15
o —@— Déplacement Y-Y
10
5
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
DEPLACEMENT

Figure I1. 17 : Déplacement en fonction des étages structure R+7.
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D’apres la figure 11.17 on remarque que la structure R+7 subit d’un déplacement inter étage

maximal de 0,009m sens x-x et 0,011m sens y-y au niveau de 9 m.

11.B.4.3. Structure R+9

Les Figures 11.18 et 11.19 montrent le point de performance dans le sens x-x et y-y la

Figure 11.20 montre le déplacement inter étage structure R+9.

E+3
2,50 —

ASCE 47-13 NSP

s00

Legend
2,25 Capacity
Bilinear FD
2,00 -
1,75 , .
= -
= Déplacement cible X-X
= =173.849 mm.
= 1,25 -
oy
$ 1,00 -
=3
o
0,75 -
0,50
0,25
0,00 T T T T T T T T T 1
o a0 160 240 320 400 480 560 G40 720
Displacement, mm
Figure. 11. 18 : point de performance X-X structure R+9.
E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50 -
Legend
2,25 4 Capacity
Bilinear FD
2,00 -
1,75
=
= 1,50 , .
5 Déplacement cible
% 1,25
@ Y-Y =204,164 mm.
w 1,00 4
-3
o
0,75
0,50
0,25
D.DD‘ T T T T T T T T T 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Displacement, mm

Figure 11.19. Point de performance Y-Y structure R+9.
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Déplacement inter étage

35
30
25
w 20
Q
<C
'_
w15
10
—@— Déplacement X-
5
X
0 o Déplacement Y-
-1,21E-17 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 v

DEPLACEMENT

Figure I1. 20 : Déplacement en fonction des etages structure R+9.

D’aprés la figure 11.20 on remarque que la structure R+9 subit d’un déplacement inter étage

maximal de 0,00112 cm au niveau 15 m sens x-x et 0,0119 cm sens y-y au niveau de 12 m
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11.B.4.4. Structure R+11

les Figures 11.21 et 11.22 montrent le point de performance dans le sens x-x et y-y la

Figure 11.23 montre le déplacement inter étage

E+3 ASCE 41-13 NSP
2,00 -
Legend
1,80 Capacity
—— Bilinear FO
1,60
1,40
=
J:, 1,20
§ 100 Déplacement cible X-X
@ =201,933 mm
w 0,80
o
@
0,60 -]
0,40 -
0,20 -
O.DD‘ T T T T T T T T T 1
1] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Displacement, mm
Figure 11.21 : Point de performance sens X-X structure R+11
E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50
Legend
225 4 Capacity
— Bilinear FO
2,00
1,75 -
=
‘. 1,50 -
=
a
£ 125 -
m 7 .
E 1,00 Déplacement cible Y-Y =
m
077 231.608 mm.
0,50
0,25
BIDD T T T T T T T T T 1
o 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300

Displacement, mm

Figure 11.22 : Point de performance Y-Y structure R+11.
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Chapitre Il Choix des structures a étudier, dimensionnement et Modélisation non linéaire

Déplacement Inter étage

40
35
30
25
w
2 20
o —8— Déplacement X-X
15 Déplacement Y-Y
10
5
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

DEPLACEMENT

Figure 11 23 Déplacement en onction des étages structure R+11.

D’aprés la figure 11.23 on remarque que la structure R+11 subit d’un déplacement inter

étage maximal de 0,007 m sens X-X au niveau 15 m et 0,011 m sens y-y au niveau de 13 m.

Conclusion :

Nous avons présenté le pré dimensionnement le ferraillage et la modélisation de la
structure R+4 comme exemple, Par la suite une analyse non linéaire était faite pour les structures
R+5 R+7 R+9 et R+11 afin d’avoir les courbes de capacité, et donc I’allure du Comportement
des structures en format Force-Déplacement cela pour savoir 1’influence de la hauteur sur les
structures auto stable.

Les résultats obtenus seront discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

I. INTRODUCTION

Les analyses statiques non linéaires (Push over) sont effectuées sur les quatre (4)
structures présentées dans le chapitre précédent. Dans ce présent chapitre, nous allons procéder
a la présentation et a I’interprétation des résultats de la modélisation statique non linéaire, selon

trois parties.

Partie A : Une interprétation des résultats de 1’analyse statique non linéaire (Push over).
Pour ce faire une étude comparative entre les déplacements inter-étage des quatre modeles (a
6, 8, 10 et 12 niveaux d’étages) avec les limitations de 1% de la hauteur fixé par le RPA99/2003

est effectué.

Par la suite, le travail se focalise sur la structure la plus élevée (a 12 niveaux) en examinant sa
plastification au déplacement correspondant au point de performance, afin d’avoir son

comportement a 1’échelle local.

Partie B : La performance de la structure a R+11 qui était jusque-la étudiée sous un
spectre de demande correspondant & un site d’implantation S3 (meuble) est étudiée sous les
autres sites S1 (Rocheux), S2 (ferme) et S4 (trés meuble), afin d’avoir leur impact sur son

comportement.

Partie C : Un changement de groupe d’usage est effectu¢ afin d’apporter de plus amples

information sur la performance sismique des structures €lancée en poteaux poutres.

57



Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

Partie A : Interprétation des résultats de 1’analyse statique non linéaire (Push over).
A.1. Discussion des résultats de déplacement inter-étages des structures étudiées :
Structure R+5 :

20

18
16

—0— R+5XX

ETAGE
=
(@]

—0— Deplacement 1%h
—@—R+5YY

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
DEPLACEMENT

Figure II1. 1 Déplacement inter-étage de la structure a 6 niveaux selon les deux sens x-
X et y-y et comparaison avec le déplacement limité par le RPA99/2003 a 1% de la

hauteur d’étage.

Structure R+7

30

20

ETAGE

10

n

0 ¢—
o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

DEPLACEMENT

—@&— Deplacement xx —@®— Deplacement 1%H Deplacement yy

Figure III. 2 Déplacement inter-étage de la structure a 8 niveaux selon les deux sens x-
X et y-y et comparaison avec le déplacement limité par le RPA99/2003 a 1% de la

hauteur d’étage.
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Structure R+9

35
30
25

20
—&— Deplacement xx

ETAGE

15 —®— Deplacement 1%H

10 Deplacement yy

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
DEPLACEMENT

Figure I1I1. 3 Déplacement inter-étage de la structure a 10 niveaux selon les deux sens
X-X et y-y et comparaison avec le déplacement limité par le RPA99/2003 a 1% de la

hauteur d’étage.

Structure R+11

40

35 —@— Deplacement xx
—@— Deplacement 1%H
30
Deplacement yy

25

20

ETAGE

15

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
DEPLACEMENT

Figure I11. 4 Déplacement inter-étage de la structure a 12 niveaux selon les deux sens x-
X et y-y et comparaison avec le déplacement limité par le RPA99/2003 a 1% de la
hauteur d’étage.
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

Discussions des résultats :

D’apres les figures I11.1, I11.2, II1.3 et I11.4, on remarque que le déplacement maximum de toutes

les structures se produit toujours dans les étages intermédiaires.

Aussi, on constate que ces déplacements ne dépassent pas les déplacements seuil du réglement
RPA de 1%, alors on peut considérer que les structures sont fiables et ont un bon comportement
sous la sollicitation imposée (spectre de demande : Site meuble, zone de sismicité II a et groupe

d’usage 2).

A ce stade de 1’é¢tude, on se focalise sur la structure la plus ¢lancée (a 12 niveaux) afin d’avoir

de plus amples information sur la performance sismique des structures en portiques.

A.2. Résultats de 1a méthode Push Over de la structure R+11 sur Site S3 :

E+3 ASCE 41-13 NSP
2,00 - = -
e Legend
1,80 e Capacity
= Bilinear FD
1,60 "
1,40 - Yl
=z 4
x
- 1,20 —
u z
£ 1,00 - Déplacement au PP (x = 20.19 cm
w
@
» 0,80 -
5]
28]
0,60 -
0,40 —
0,20
0,00 T T T T T T T T T 1
0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

Figure II1. 5 Déplacement au point de performance de la structure a 12 niveaux
dans le sens X-X
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Maximum Story Drifts

TERASSE »
STORY 10 &
STORYS &

o

STORY7 4

STORYS &

STORYS 4 ,
Déplacement maxxx = 0.95 cm

STORY4 4

STORYS3 4

STORY1 &

RDC =

BASE

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 S0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 E-3
Drift, Unitless

Figure I1II. 6 Graphe de déplacement inter-étage dans le sens X-X au point de
performance

E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50
Legend

Capacity

R — Bilinear FD

2,25

2,00
1,75 H
1,50
1,25

1,00 4 Déplacement au PP (,.,)=23.16 cm

Base Shear, kN

0,75

0,50 -

0,25

o'oo T T I I T T T T I 1
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300

Displacement, mm

Figure II1.7 Déplacement au point de performance de la structure a 12 niveaux
dans le sens Y-Y
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Maximum Story Drifts

TERASSE ¢
STORY10 &
STORYS ¢
p
STORY7 &
STORYS &
STORYS ¢
[ Déplacement max (y.y) = 1.05 cm
STORY4 ¢
STORY3 ¢
>
STORY1 ¢
RDC <&
BASE . . . T . v . T T )
0.0 1.2 24 3,6 438 6.0 7.2 84 96 108 12,0 E-3

Drift, Unitless

Figure II1.8. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens Y-Y au point de
performance

On remarque toujours un déplacement de la structure au point de performance atteignant les 20
cm dans le sens x et 23 cm dans le sens Y-Y. Ce déplacement est toujours plus important dans le sens

ou nous avons trois travées de Sm par rapport au sens X-x ou nous avons 4 travées de 4 m.

Concernant le déplacement inter-étage, il est toujours constaté un maximum du déplacement

aux étages intermédiaire avec un léger accroissement pour le sens y-y.

Enfin, la limitation du déplacement inter-étage exigée par le RPA99/2003 est toujours vérifiée
malgré la hauteur importante de la structure (36.72 m) dépassant ainsi largement la hauteur des
structures permises par la réglementation en vigueur, sur zone de sismicité Ila qui est de 14m

de hauteur.
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250

mX-X mY-Y
10 “‘\ ““' “" I“‘\ |||| ||||
0 ‘||||
R+5 R+7 R+9

R+11

[ N
[0 o
o o o

Déplacement au point de performance [mm]
(9]
o

structure en poteaux-poutres

Figure I11.9. Histogramme de comparaison des déplacements aux points de
performance des structures étudiées par Pushover

D’aprés les résultats obtenus sur 1’analyse des quatre modéles sur site 3 et groupe
d’usage 2, on constate une augmentation du déplacement des structures, aux points de
performances, au fur et 4 mesure que la hauteur du batiment augmente. Ceci est di a la

flexibilité des structures ¢lancée qui donne un déplacement plus important.

Afin d’avoir des informations plus poussées, on donne I’endommagement a I’échelle locale de

la structure a 1€ niveaux.
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

A.3. Formation des rotules plastiques dans la structure (R+11) au niveau du point de

performance

TERASSE

STORY 1O

STORY?

STORYS

STORY?

STORYS

STORYS

Les premicéres
rotules

STORY4

/I

STORYS

STORY2

STORY?

RCC

&H—> X & & & & BACE

Figure II1. 10 Apparition de rotule plastique dans le sens X-X pour la
structure (R+11) au point de performance
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TERAZZE

STORY 10

STORY?

STORYS

& Py STORY?

STORYG

ola. & STORYS

STORY4

o &lo- ole- & STORY)

Les > STORYZ
premieres
rotules elo olo ol sTomvs

RCS

.

>y & & ek

J f o

Figure III. 11 Apparition de rotule plastique dans le sens Y-Y pour la
structure (R+11) au point de performance

Discussion :

Les figures II1.10.et III.11 montrent le mécanisme de ruine de la structure ainsi que la

distribution des rotules plastiques formées au stade du point de performance.

Nous constatons que les rotules se développent au début dans les poutres et non dans les poteaux

(conformément au dimensionnement poteaux fort-poutres faible).

De plus, elles sont de couleur verte qui correspond aux dommages B, qui représente le débute

de la plastification, selon la figure présenté ci-dessous :
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\ o port
A-B: Erat élastique,
4 B-10: Avant occupation immédinte,

o C 10-LS : Entee [0 et la sécurité des

g B Cp Qccupants,

“1 Jio 8 LS-CP : Entre 1S ¢t la prévention

D contre I"clfondrement,

CP-C: Enwe CP et la capacité ultime,
C<D: Entre C et laresistance résiduelle,

A D-E:  Entee D et Peflondrement,

Détormation latérale >E:  Efondrement.

Figure II1.12 : Relation force-déformation d’une rotule plastique FEMA 356

Aussi, nous constatons qu’une rotule plastique apparait au 9 étage dans le sens y-y

ou le déplacement est plus important. Cependant, dans le sens X-X, les deux extrémités des

poutres du 8™ niveau se plastifient contrairement au sens y-y.

Partie B : Influence des sites d’implantation sur la performance sismique de

la structure a 12 niveaux.

La performance de la structure a R+11 qui était jusque-la étudiée sous un spectre de

demande correspondant a un site d’implantation S3 (meuble) est étudiée sous les autres sites

S1 (Rocheux), S2 (ferme) et S4 (trés meuble), afin d’avoir leur impact sur son comportement.
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

B.1. Site 1 (Rocheux)

Les figures I11.13 et I11.14 montrent la courbe de capacité avec le point de performance dans les

sens X-x et y-y

E+3 ASCE 471-13 NSP
29079 _____regend
1,80 - e Capacity
o Bilinear FD
1,60
1,40 =
=
t_ 1,20
S
£ 1,00
w
z 0,80 -
D ol Déplacement au PP (xx) =15 cm
0,40 -
0,20
0,00 ; ; ; ; ' ; ; ; ; .
o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Displacement, mm
Figure III. 13 Déplacement au point de performance de la structure a 12 niveaux
dans le sens X-X sur site S1
E+3 ASCE 41-13 NSP
2,00 ——
“_ nd
1,80 - T Capacity
= Bilinear FD
1,60 — e
1,40 - y
=
-!_ 1,20 4
o
3
5 1,00 4
o Déplacement au PP (y.,)=17.41 cm
«w 080 -
g
o
0,60 -
0,40 4
0,20 4
ovoo T T T T T T T T T

1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Displacement, mm

Figure I1I. 14 : Déplacement au point de performance de la structure a 12 niveaux
dans le sens Y-Y sur site S1
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

Les figures III.15 et III.16 montrent le graphe de déplacement inter étage sens x-X, y-y

Maximum Story Drifts

TERASSE
STORY10 3
STORYS &

L

STORY7 4

STORYS 4

STORYS = L,
Déplacement max (xx = 0.75 cm
STORY4 4

STORY3 4

STORY1 &

RDC 3

BASE T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4,00 4.80 5.60 6.40 7.20 8,00 E-3

Drift, Unitless

Figure I11.15. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens X-X au point de
performance

Maximum Story Drifts

TERASSE <«
STORY10 <&
STORYS <
>

STORY7 <

STORYS <

SUEEE S [ Déplacement max (y.y) = 0.8 cm

STORY4 &

STORY3 <

STORY1

RDC «»

BASE

0.0 1.0 20 3.0 4.0 S0 6.0 7.0 8.0 S.0 10,0 E-3
Drift, Unitless

Figure II1 .16. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens Y-Y au point
de performance
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

D’apres les figures présentées ci-avant, on constate une nette diminution du
déplacement de la structure (au point de performance) sur le site rocheux en comparaison avec

le précédent résultat sur site meuble.

Méme constatation concernant les déplacements inter étage qui sont toujours maximum a

I’étage 4. Ils sont aussi plus faibles que sur le site d’implantation S3.
B.1.1. Formation des rotules plastiques dans la structure :

Les figures I11.17 et I11.18 montrent I’apparition des rotules plastiques dans la structure dans le

sens x-X, y-y.

60
-
-
-

GO

TERAZZE

STORY 10

STORY?

STORYS

STORYT

Premiéres sToRrYe

rotules
apparaissent /JT ‘ { \ R~

STORY2

bt

STORY

RrRC<

sAZE

&> X o Co) Co) Co)
L p
=1 (
=

Figure II1. 17 : Apparition de rotule plastique dans le sens X-X pour la structure
(R+11) au point de performance sur site S1.
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TERAZZE

STORY 12

STORY?

STORYS

STORY?

—

STORYG

Premiers
rotules
apparaissent

STORYS

\ 4
4 o 4
—l—'_'-'_'_'_‘

v

STORY4

STORY3

0
—'—'_'—P_'_'_"

STORY2

p—

STORY

q ,_JL._'—o-L—'—"Q_'_'J_—'_FL—

RrRC<

X

4 ENEVZ A & i BAZE

g

5 '» 5T

Figure I1I. 18 : Apparition de rotule plastique dans le sens Y-Y pour la
structure (R+11) au point de performance sur site S1.

Discussion :

Les figures II1.17 et I11.18 montrent le mécanisme de ruine de la structure ainsi que la
distribution des rotules plastiques formées au stade du point de performance pour la méme

structure implantée sur site S1.

Nous constatons que les rotules se développent au début dans les poutres et non dans les poteaux
(principe poteaux fort- poutres faible) ce qui est le méme résultat que pour le site S3. Aussi, les

plastifications sont de degré de dommage B.
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Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

B.2. Site ferme S2

Les figures I11.19 et I11.20 montrent les courbes de capacité ainsi que les points de performances

dans les sens x-x et y-y.

E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50 -

Legend
2,25 + ——— Capacity
__?-Biﬁnear FD

2,00 - L

1,75

1,50

1,25

1,00

Base Shear, kN

0,75 ~ Déplacement au PP (x4 =18.12 cm

0,50 -

0,25 —

0'00 T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

Figure I1I .19. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens X-X au point de performance

E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50
Legend

2,25 - _— __Cgpacity
— Bilinear FD

2,00
1,75
1,50
1,25

1,00 - Déplacement au PP (,.,) = 20.93 cm

Base Shear, kN

0,75 4

0,50

0,25

o'oo T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

Figure I1I .20. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens Y-Y au point de performance
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Les figures I11.21 et I11.22 montrent le graphe de déplacement inter étage sens X-x, y-y.
Maximum Story Drifts

STORY10 =&

STORYS &

STORY7 &

STORY® &

STORYS &

[ Déplacement max (xx = 0.85 cm

STORY4 &

STORY3 &

STORY1 &

RDC &

BASE T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 E-3

Drift, Unitless

Figure III. 21. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens X-X au point de performance

Maximum Story Drifts

TERASSE <
STORY10 <

STORYS =«

STORY7 &

STORYS &

STORYS &

STORY4 $

[ Déplacement max (y.y) = 0.99 cm

STORY3 &

STORY1 &

RDC &

BASE T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 40 s.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 E-3

Drift, Unitless

Figure III. 22. Graphe de déplacement inter-étage dans le sens Y-Y au point de performance
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Chapitre 111

Analyse de la performance sismique des structures a étudier

B.2.1 Formation des rotules plastiques dans la structure
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Figure I11.23 Apparition de rotule plastique dans le sens X-X pour la structure (R+11)
au point de performance sur site S2.
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Figure I11.24. Apparition de rotule plastique dans le sens Y-Y pour la structure
(R+11) au point de performance sur site S2.
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Suivant Les figures I11.23 et 111.24 Les rotules plastiques sont des rotules modérées de

type B. Elles apparaissent dans les poutres puis dans les poteaux a la base.

Les plastifications commencent par le Niveau 3 puis 4 puis 5. Aucune rotule plastique
n’apparait dans les trois derniers niveaux et au RDC. Ce qui confirme le déplacement max de

0.88 cm suivant x-x et 0.99 cm suivant y-y au Niveau 5.
B.3. Site Tres meuble S4

Les figures I11.25 et I11.26 Point de performance sens X-X, Y-Y

E+3 ASCE 41-13 NSP
4,00
Legend
3,60 __.~.~—~—”—_——~_~ Capacity
— o= Bilinear FD
3,20 - =
2,80 4
<
— 2,40 4
© D A -
éplacement au PP (x.x) =
£ 2004 Y (X-X)
2 54.4 cm
w 160 4
©
i}
1,20
0,80 4
0,40 4
o'oo T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Displacement, mm
Figure III. 25. Courbe de performance sens X-X
E+3 ASCE 47-13 NSP
1,50 — —
1,35 _____,./—f”/ - Capacity
_//,_.— Bilinear FD
1,20 - e
1,05 - e -
= F
i 0,90 /
© ,
g . / Déplacement au PP (., = 27.3
@ g cm.
v 0,60 -
©
@
0,45
3
0,30
0,15 -
o'oo : T T T T T T T T T 1
o 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Displacement, mm

Figure II1.26. Courbe de performance sens Y-Y.

74



Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

Discussion :

Sur ces graphiques, on remarque que le point de performance est trés €loigné. On constate

que la courbe de demande est plus importante que la courbe de capacité.

Ces résultats peuvent étre le résultat d’un sous-dimensionnement de la structure ou bien d’une
résonnance entre la période propre de la structure trés flexible (trés élancée) avec le site tres

meuble (mou).

B.4. Comparaison des déplacements de la structure a 11¢é niveaux selon les quatre sites

d’implantation

600

ul
o
o

D
o
o

mX-X
my-Y

N
o
o

déplacement de la structure R+11 au
point de performance
= w
o o
o o

0 II II I
51 s2 s

Sites d'implantation

3 S4

Figure I11.27. Histogramme des déplacements de la structure a 11¢é niveaux
selon les quatre sites d’implantation

Partie C : : Changement de groupe d’usage pour la structure R+11 sur site S3

Structuration de la partie C :
La Partie C est consacré a la présentation et discussion des résultats obtenus apres
changement de groupe d’usage de la structure.
La présente partie est structuré en trois déduction Commengant par la courbe de
capacité puis point de performance ainsi les déplacements lier au point de
performance. de plus en déduit les rotules en plastique au point de se dernier. On

termine ce travail par une conclusion générale.
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Structure R+11 Site 3 Groupe 1B : ouvrage de Grande importance.

E+3 ASCE 41-13 NSP
4,00 -
Legend
3,60 - Capacity
wes Bilinear FD
3,20 -

2,80 -

2,40 - el

2,00 -

1,60 -

Base Shear, kN

Déplacement au PP (v, =33.3
cm

1,20 -

0,80 -

0,40 -

0'00 I I I I 1 1 1 I I
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Displacement, mm

Figure I11.28. Courbe de performance sens Y-Y

Maximum Story Drifts

TERASSE ¢
STORY10 ¢
STORYS &
b 7
Déplacement max

STORY7 4 (v-y) = 1'4 cm.
STORYS &
STORYS &
STORY4 &
STORY3 &
p
STORY1 &
RDC <

BASE L ! y T T T T T T )
0.0 1 H= 3.0 45 6.0 7.5 9.0 105 12,0 135 150 E3

Drift, Unitless

Figure I11.29. Graphe de déplacement sens Y-Y au point de performance N° 43.
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C.2.Formation des rotules plastiques dans la structure de groupe d’usage 1B au niveau

du point de performance.

O @ O O
7 5% 5 8

TERAZZE

STORY 10
sTORYS
STORYS
& STORY?
S of STORYG
o4 ot & STORYS
& ot STORY4
& | o STORY)
et STORY2
& o STORY1
ole o RCS
3
A
B>y b & A— et

v

f o

Figure I11.30. Rotule en plastique sens Y-Y au point de rupture N° 43

Discussion
Sur la figure ci-dessus, on remarque que la formation des rotules plastiques commence au
niveau des poutres du 3éme puis du 2éme niveau pour finir par se propager dans pratiquement

tous les niveaux (sauf le dernier et ’avant dernier). Les rotules sont de type modéré B.

Les rotules apparaissent dans les poutres avant les poteaux cela démontre que lorsque ‘on
respecte le principe de la réglementation (Poteau fort — Poutre faible) on évite d’avoir des

dommages important dans les poteaux qui risquerais de nuire et de fragiliser la structure.
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Structure R+11 Site S3 groupe 1A : ouvrage d’importance vitale

E+3 ASCE 41-13 NSP
2,50 -

Legend
Capacity
= Bilinear FD

2,25 -

2,00 -

175 4 Déplacement au PP (. = 62.7

1,50 cm

1,25

1,00

Base Shear, kN

0,75 4

0,50 -

0,25 4

0 'oo I I I I I 1 I I I 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Displacement, mm

Figure I11.31. Courbe de performance sens X-X.
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0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Displacement, mm

Figure II1.32. Courbe de performance sens Y-Y.

78



Chapitre 111 Analyse de la performance sismique des structures a étudier

E+3 ASCE 41-13 NSP
3,00 -

2,70 4 — e Capacity

| Bilinear FD
2,40 e

2,10 4 VA

1,80 - ,
Déplacement au

1,50 - PP (xx =28.8 cm

1,20 4

Base Shear, kN

0,90 4

0,60

0,30 4

o'oo T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Displacement, mm

Figure I11.33. Courbe de performance sens X-X Site 3 Groupe 1 B : ouvrage de
grande importance

Discussion :

Sur ces graphiques, on remarque que le point de performance est trés ¢loigné. On constate que

la courbe de demande est plus importante que la courbe de capacité.

Ces résultats peuvent étre le résultat d’un sous-dimensionnement de la structure ou bien d’une
résonnance entre la période propre de la structure trés flexible (trés élancée) avec le site trés

meuble (mou).
Interprétation :

On remarque que ;
Les rotules plastiques sont des rotules modérées de type B. Elles apparaissent dans les

poutres et sur un seul poteau a la base.

Les plastifications commencent par le niveau 3 puis 4 et enfin 5. Aucune rotule plastique

n’apparait dans les trois derniers niveaux et au RDC. Ce qui confirme le déplacement de 0.64
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cm au niveau 5. Les rotules plastiques se concentrent toujours dans poutres des niveaux

intermédiaires.

TERAZZE

STORY 10

STORY?

STORYS

STORY?

\ STORYG

]:

)
R

STORY1

RCS

s> X (-] == (-] =) Sacs
[

Figure I1I .34. Rotule en plastique sens X-X au point de rupture N° 18.

Interprétation

On remarque que ;

Les rotules plastiques sont des rotules modérées de type B. Elles apparaissent dans les
poutres avant les poteaux. Aussi, aucune rotule plastique n’apparait dans les deux derniers
niveaux avec une rotule qui apparait un seul poteau a la base. Ainsi la premiére apparition est
au Niveau 3 puis 4 puis 5 ce qui confirme le déplacement max inter-étage trouvé précédemment

sur le niveau 5 avec 0.73 cm.
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Conclusion

Dans ce chapitre, un calcul statique non linéaire (PUSHOVER) a été fait pour La

structure étudié avec variation du site d’implantation et de groupe d’usage de la structure.

Cette exécution permet d’évaluer la performance sismique de cette structure a travers
I’estimation des efforts et des déplacements susceptibles d’étre atteints sous I’action d’un

séisme.

On a utilisé le logiciel ETABS 2018 pour la détermination de la courbe de capacité ou
toutes les étapes ont été illustrées. Par la suite, le point de performance a été extrait du logiciel

Etabs selon la procédure FEMA 356. [29] détaillé dans le paragraphe 11.B.4.

Cette courbe de capacité est la représentation de la réponse de la structure vis-a-vis d’une

demande sismique représentée par un spectre de demande.
Selon les trois parties décrites dans ce chapitre on constate que :

. Les déplacements des structures aux points de performances, augmentent proportionnellement a la

hauteur de la structure.

. Si I’on compare les déplacements inter étage, qui un facteur prépondérant dans I’étude de la
performance des structures, a celui limité art 4.43 de RPA99/2003, on constate que malgré la hauteur

des structures importante, ces derniéres se comportent correctement, dans la zone de sismicité Ila.

. Les dégradations des structures a échelle locale sont minime. En effet, toutes les rotules apparues sont

de degré B (débute de plastification). Ce qui dénote du bon comportement des modéles étudiés.

. Le changement de site d’implantation pour la structure la plus élancée a donné lieu a pratiquement les

mémes observations. A savoir, rotules plastiques dans les poutres de niveau B.

. Pas de plastification dans les poteaux (hormis les poteaux de base encastrés lors de la modélisation).

Ceci en respect au critére poteaux fort-poutres faible correctement dimensionné.

. Il est constaté probablement un probleme de résonnance entre la structure tres souple avec le site tres

meuble S4.

. Le déplacement inter étage est toujours maximum dans les étages intermédiaires étayant les

plastifications plus nombreuses dans les poutres des niveaux intermédiaires.

. Selon les groupes d’usage 1A et 1B, les courbes de capacité des structures sont inférieurs aux courbes

de demande sismiques, probablement a cause d’un dimensionnement inadéquat.
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Enfin, on peut conclure que la réglementation visant a rajouter des voiles de contreventement a
toutes structures dépassant les 14m de hauteur (ou 4 niveaux) est clairement non prouvé par cette étude.
En effet, la performance des structures selon I’étude statique non linéaire effectuée donne des résultats

satisfaisant méme au-dela de ces limitations.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projet de fin d’¢études avait pour but de développer notre autonomie, organisation de
projet et personnel, responsabilité, et a créer une dynamique de binbme et I'esprit d'un travail
collectif, et bien sr & intégrer et mettre en pratique les enseignements recus dans notre
formation universitaire, et qui nous a permet d'affirmer notre savoir-faire et a évaluer notre
compétence. Techniquement, 1’évolution actuelle que connait le domaine de génie civil, en
termes de dimensionnement a permis le développement des conceptions et méthodes de
construction, qui permettent la réalisation des ouvrages avec des nouvelles formes plus
esthétique, moderne, stable, et confortable. L’objectif de ce travail était d’introduire le
comportement plastique et de faire une comparaison entre un dimensionnement plastique avec
variation de groupe d’usage et de site dans la zone Ila. Notre objectif était de faire un
dimensionnement de quelques structure auto stable (poteau, poutres) ; ensuite de lancer
I’analyse non linéaire sur ce type de dimensionnement.

Cella est pour but de lancer 1’évaluation de la performance sismique a 1’Etat plastique
en Algérie dans la zone lla de moyenne sismicité.

En Algérie, le calcul statique plastique n’est pas encore considéré, car I’ingénieur est
obligé de suivre la réglementation qui exige un dimensionnement élastique. Les euro codes et
norme ameéricaine sont beaucoup plus développés que la réglementation algérienne et
permettent de réaliser ce type de dimensionnement tout en apportant les justifications
nécessaires. Pour le calcul sismique, le constat est différent. Le dimensionnement plastique est
bien réglementé en Algérie et ailleurs méme si les Vérifications nécessaires (capacité de
rotation) ne sont pas encore claires dans la réglementation algérienne. Les résultats de calcul
plastique ne sont valables que si la capacité de rotation des sections est vérifiée (EC8, FEMA
356 -273 440, ATC 40). Nous avons posé une pierre dans ce vaste domaine. Espérant que ce

travail sera utile pour des travaux futurs.
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Résumé

Plusieurs tremblements de terre de différentes magnitudes sont survenus dans les
quatre coins du globe. En Algérie, ces mouvements tectoniques ont provoque de nombreuses
pertes humaines et matérielles. De plus en plus d’études scientifiques sont menées pour
comprendre I’influence du séisme sur le comportement des constructions. C’est dans cette
optique que s’inscrit notre travail d’identification des facteurs influant sur la performance de
la structure et d’étude de leurs incidences sur le comportement sismique des structures auto-
stables en béton armé. Notre intérét s’est porté sur cette typologie de structures, a cause de
leur vulnérabilité face au dernier séisme en date du 21 mai 2003. Ainsi, des analyses statiques
non-linéaires en poussée progressive « pushover » sont effectuées sur des structures en R+5,
R+7, R+9, R+11 a I’aide du logiciel ETABS v 2018, afin d’établir la courbe de capacité qui
convient a ces structures, en faisant varier a chaque analyse la hauteur, en suite une autre
analyse est faite pour changement de groupe d’usage et variation de site pour la structure
R+11. Puis Les résultats obtenus montrent d’une part, que la hauteur a un effet minime sur la
performance de la structure contrairement au groupe d’usage et de site, qui a un effet
considérable sur I’augmentation du palier ¢lastique et de la limite ultime de la capacité d’un
ouvrage. Ceci, nous ouvre la possibilité d’avoir un bon comportement pour une structure auto-
stable élancée en R+11 implantée sur site meuble dans une zone de moyenne sismicité. Ainsi,
apporter une solution autre, que celle du RPA qui exige I’ajout de voile de contreventement

au-dela de quatre niveaux a ces structures.

Mots clé : structure auto-stable, pushover, performance sismique, groupe d’usage, Site.
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