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Introduction

INTRODUCTION

L’ étude des structures soumises aux actions sismiques revét un caractére important dans
les pays a forte sismicité. Les secousses telluriques survenues en Algérie (CHLEF 10 -10 -80,
CANSTANTINE 27-10-85, CHENOUA 29-10-89, BOUMERDES 21-05-2003) nous
confirment hélas que des vies humaines sont exposées a ce fléau. C'est pour cette raison que

des efforts d’'investigations en vue de :

- Recherche de nouvelles conceptions.
- Elaboration de procédés performants de calcul prenant en compte ce phénomeéne naturel.

Par ailleurs, il est connu que les efforts sismiques induits dans les constructions sont
évalues al’ aide de codes réglementaires.

L’ observation a postériori des dommages qui leur sont causés montrent que ces
dernieres reprennent des efforts beaucoup plus grands que ceux pour lesquels elles ont été
CONGUES.

L’ explication de cet écart réside en grande partie dans le mécanisme de dissipation
d’ énergie transmise dans le séisme par le biais des déformations inél astiques des structures.
Particuliéerement, le coefficient de comportement global de la structure q (R dans le code

Algérien), [12] tient compte de ce phénomene de dissipation puisgue [ui-méme dépend :

Delaductilité de la structure.

Du type de structure.

Delaqualité desjoints.

- Du degré d’ amortissement.

L’ objet du présent travail est de donner une méthode d’évaluation du coefficient de

comportement global g, ainsi que larelation qui le lie aux ductilitéslocale u; et globale pu,

des structures contreventés par excentrement sismique.

Cette étude est présentée en deux parties:



Introduction

1% partie
Nous nous sommes intéressés a donner les principes gén&aux de la plasticité,

notamment :

- Notions sur le calcul plastique

- Intérét du calcul plastique

- Dissipation d’ énergie — Courbes hystérétiques
2°™ partie

Elle concerne la définition, le pré dimensionnement et |la présentation du logiciel de
calcul non linéaire utilisé : DRAIN2D.

De méme, on présente les résultats, |’ interprétation et la conclusion de I’ éude.
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Chapitre I

NOTIONS SUR LE CALCUL PLASTIQUE

I.1 INTRODUCTION

Laloi de Hooke qui illustre le comportement éastique d’ un matériau a connu un grand
nombre de recherches depuis 1822, notamment par I’ utilisation de la méhode des éléments
finis (MEF) qui permet de résoudre dans le domaine linéaire les problemes les plus
complexes.

Cependant, au-deld du domaine linéaire, cette loi ne représente pas le comportement
d un matériau. Selon le dimensionnement éastique, la ruine survient dés qu’ en un point on
atteint la contrainte f = f,. Ce critére néglige la possibilité d’ adaptation plastique du matériau,
voire de la structure, qui, d’ ailleurs, est tres important d’ apres |es observations pratiques.

La théorie de la plasticité dont les premiers progres datent de 1925 est basée sur le
modele du corps éasto-plastique qui correspond au diagramme de la figure 1.1. Cependant les
essais ont montré qu’aucun matériau ne suit rigoureusement ce diagramme. La théorie de
I’analyse limite est 1a partie de la théorie de la plasticité qui donne |a méthode nécessaire pour
calculer les charges limites.

0 C »e

Figurel.1 Courbe de comportement éasto-plastique
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I-2 FLEXTION PLASTIQUE

1.2.1 Généralités

Toutes les théories de la flexion ont une hypothese en commun, celle de Bernoulli,
selon laquelle les sections droites de la poutre restent, apres déformation, planes et normales a
I”axe incurve de la poutre.

Cette hypothése reste valable dans le domaine élasto-plastique a condition que les
déformations plastiques soient continues et ne présentent pas de directions privil égiées.

Il en résulte que la dilatation & d une fibre de la section droite est proportionnelle a la

distance y entre cette fibre et |’ axe neutre de la section, inversement proportionnelle au rayon

de courbure « r », soit :

e=Y oy x (1.1)

Fibre inférieure
tendue

Figurel.2 Flexion plastique d’ une poutre

1.2.2 Flexion plastique d’'une poutre a section doublement symétrique [27]

1 Dans le domaine éastique, les formules fondamentales de la théorie de la flexion

élastique sont :
SIX:X.y
r
f=Ee=EY
r
1 ¢ M
r y El (-2)
f:Ml.y
-
w
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AVec:

y : Distance d'unefibre al’ axe neutre.

f,e : Contrainte et déformation dans lafibre d’ ordonnéeyy .
w :$ : Module de flexion.

X = 1 : Courbure de I’ axe de la piece.
r

2. Lemoment élastique M se produit al’instant ou la contrainte dans les fibres extrémes
atteint lalimite élastique f, dumétal (figure 1.3b). Il vaut :
M, =f w (1.3)

La courbure correspondante est la courbure maximale élastique :

M
= e 1.4
Xe =g (1.4)

A g : A f . :
Elle est liée aladilatation des fibres extrémes ¢, =Ef par laloi de Bernoulli :

2¢
h

Ae = (1.5)

3. S I'on dépasse le momentM,, les fibres supérieures et inférieures de la poutre se

plastifient, au fur et a mesure que le moment augmente. Les zones plastifiées se propagent

vers |’ axe de la piece comme le montrent les figures 1.3c, 1.3d et 1.3e.

a. Diagramme des contraintes

Section droite M >>M
doublement M < Mg M =Mg M>Mg M>>Mg B

etri = - _ - p
symétrique f < fy f = fy f = fy f = fy

. V. ¥V F B B
A A £

(@ (b) (©) (d) ()

Figure 1.3 Diagramme du moment courbure d’ une poutre en flexion
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b. Diagramme des déformations

@ (b) (© (d)

Figure|.4 Diagramme des déformations et contraintes

La distribution des contraintes f doit toujours répondre aux conditions

AT comp If comp
hC Acomp
omp
— @ u

I ract _ f
tract - tract

Atend
:>ZF S

Figure 1.5 Diagramme des forces compression - traction

d’équilibrejf.dA =0.
A

Etant données la symétrie de la section droite et celle du diagramme(f, ) en traction et

en compression, cette condition exige que |’ axe neutre reste a mi-hauteur de la section droite.
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La courbure de la piece X(> Xe) reste toujours liée a une distancey de I'interface

élastique -plastique al’ axe neutre par larelation de Bernoulli.

X=—" (1.6)

Interface élastique plastique

Portion éastique

Figure 1.6 Distribution des contraintes sur la hauteur de la section droite

En éliminant ¢, entreles égalités (1.5) et (1.6), on trouve la proportion :
Z_r?/ _ x7 (1.7)
Celle-ci montre gue la hauteur de la portion centrale éastique diminue en raison inverse
de lacourbure de !’ axe.
Théoriqguement, pour une courbure infinie, y=0, on tend vers la distribution bi
rectangulaire de contraintes représentée par la figure 1.4d. Le moment fléchissant
correspondant est le plus grand moment que peut supporter la poutre; il porte le nom

« moment plastique ultime » ou « moment plastique », désigne par lanotationM .

Comme M, est visiblement proportionnel a f, , on peut toujours poser :

M. =f.Z (1.8)

p r
Avec:
Z : Module plastique.

La notion du moment plastique est une idéalisation ; d une part, la courbure ne peut
jamais dépasser g et qu’ains il subsiste toujours une mince zone mediane élastique et d’ autre

part, les contraintes dans les fibres extrémes finissent par dépasser le palier et entrer dans la

zone des grandes déformations. Cependant, pour |'acier doux, au moment ou le point
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représentatif (f,e) atteint I’ extrémité du palier, les dilatations des fibres extrémes valent en

moyenne 13 fois la dilatation maximale élastiquel3.e, (Figurel.7).

. Rupture

g, 13¢

13¢,
& v
d
h e
S

Figure 1.7 Diagramme contrainte — déformation du métal

Et le moment correspondant ne differe pas deM que de 2%, c'est-a-dire une différence

négligeable [27].

1.2.3 Etablissement de la loi moment-courbure (M -y ) d'une piece fléchie [27]

L’ équilibre des forces intérieures « f -dA » et le moment extérieur « M » s’ expriment

par :

@)

Figure 1.8 Diagramme trapézoidal des contraintes

(1.9)

L’ éguation d’ équilibre du moment associé a ce diagramme bi-trapézoidale sous laforme

suivante :

Mg =M, +M, -M,
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Mg =f, W, +f.Z-f.Z, (1.10)
Avec:

w, : Module de flexion (élastique) de la portion intérieure éastique

Z : Module plastique de la section entiére

Z, - Module plastique droite qui est en fait élastique.

Laformule (1.9) sécrit: M = fr.j|y|.dA .
A

D’ autre part, par définition,M j =f .Z (1.8).
D'ou:

Z = lyloa = 2s, (1.11)
A

Le module plastique est égal a deux fois le moment statique de la moitié de la section
droite par rapport al’ axe symétrique horizontal .

En tenant compte de (1.8), on peut mettre |’ égalité (1.10) sous laforme:

M :Mp{l_ze“’"e} (1.12)

Pour une forme de section droite donnée, les quantités Z etw ne dépendent que de la

hauteur relative 2_hy de la zone médiane de la section restée élastique (figure 1.5).
D’autre part, on avu laloi de Bernoulli donnait : ZTy = Le
X
On peut donc écrire larelation (1.12) sous laforme::
M M
= el g ke (1.13)
M. M, X
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Ce qui permet de construire, pour chague forme de section droite, un diagramme non

) . ) ... M )
dimensionnal montrant comment varie le moment réduit —en fonction de la courbure

e

réduite X gue montre lafigure (1-9) pour divers types de profils.
Xe

M
Me
25 :
A 2.37
2.0 :,i.gg
15 :: 1.50
ey 1.27
M =Mg1 Q
05
0 e X
€ Xe
E =&
e
X=X

Figure .9 Diagramme non dimensionnel du moment réduit M

e

en fonction de la courbe réduite X

Xe

Quand le moment tend vers le moment plastique et la distribution des contraintes vers

la distribution bi rectangulaire, la courbure de la barre tend vers I’infini, et lafonction f (l)

Xo
. M X . e M,
tend vers zéro. La courbe Mo F(—=—) devient asymptotique &I’ horizontale « —— ».
p X 0 e
Lerapport o = M_p est appel é facteur de forme de la section considérée.
M
a=—p_Z (1.14)
M, w

Le facteur de forme « a » mesure le bénéfice en résistance de section di a la
plastification.

10
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La contrainte dans les fibres extrémes ne pouvant dépasser « f. », le bénéfice di a la

plastification provient uniquement des moments intérieurs supplémentaires dus a la

plastification des fibres proches de |’ axe neutre.

I.3 NOTION DE ROTULE PLASTIQUE

La théorie de la flexion pure exposée précédemment peut S appliquer avec une tres
bonne approximation a des poutres sollicitées en flexion simple sous I'effet de forces
transversales.

Dans le domaine plastique, I’ effort tranchant a une influence trés faible sur la valeur du
moment plastique ultime, tant qu’'il ne dépasse pas une certaine valeur limite pour laquelle
I”@me du profil se plastifie avant les semelles [27].

La théorie peut méme s appliquer au cas des colonnes comprimeées et fléchies, pour
autant que |’ effort normal reste une fraction suffisamment faible de I’ effort normal plastique::

N,=A.f,

On peut donc baser la théorie de la flexion plastique sur la constatation fondamentale
suivante.

En premiére approximation, le moment fléchissant maximum gu’ une barre quelconque
d’ une ossature a neeuds rigides en acier doux peut supporter est bien déterminé. Il est donné

par laformule:

Ou:

f, : limite éastique apparente de |’ acier utilisé

Z : module plastique de la section.

Ce moment peut provoquer dans |a barre une courbure trés grande qui est théoriquement
infinie.

Considérant une poutre en double Té sur deux appuis simples chargée d’ une force
concentrée P en son milieu (figure 1.10a). Le diagramme des moments correspondants est

illustré par la figure I.10b. Faisant croitre la force P jusqu’a ce que le moment plastiqueM ,

les déformations plastiques s étendent sur toute la zone ou le moment dépasse le moment

maximum élastique M, (Figure I.10b).

Si lefacteur de forme de la section vauta =114, cette zone a pour longueur :

11
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M_-M,
Al = (=) = 0,123/

p

p
A CgED

B
| ) : |
() 4= VR HoR
1<—>
- A _
(b) : i : X
Ll Mg
A M
L 7 Mo
(c) X
(d)
E
(e)

Figure1.10 Etape de formation de rotule plastique sous charge concentrée

Vue la forme du digramme moment-courbure (Figure 1.9), la courbure reste tres faible
aux environs des extrémités C et D de la zone plastifiée ; par contre, aux environs du point E
d application de la charge, la courbure est extrémement forte comme le montre la figure 1.10c,
de sorte que la poutre prend la déformée représentée sur la figure 1.10d et que tout se passe a
peu prés comme si la poutre était formée de deux trongons rigides articulés |’ un sur |’ autre au
point E (figure 1.10e).

Si la méme poutre en double Té est chargée de forces uniformément réparties (figure

[.114a), le diagramme des moments est parabolique (figure I.11b) et a pour expression :

pe? . 4Ax*

M(x) = - (-5

).

12
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. " . 02
S I'intensité P des charges est telle que le moment maximum p? vaut le moment

plastique de la poutre, la plastification s éend sur toute la zone ou :

4x?
M = Mp(l— .2 )>M,.
Clest-a-direou :
2
1o Ax 1
02 o

Les extrémités de cette zone ont pour abscisses relatives X o5 % 1- 1 :
(04

Soit, poura =1.14.

—==+0,175 .
/
P
Y VY VYYVYYYYYY VY VYYYVYYVVYVY X
(a . ol
/ B
Al
(b)
Mg M
(c)
c 2

Figurel.11 Etapes de formation de rotule plastique sous charge uniformément répartie

Les zones des déformations importantes restent ici encore trés localisées et on peut
encore admettre que la poutre fortement déformée se compose de deux trongons rigides
articulés au point C.

Dans les deux cas envisagés ci-dessus, on peut dire que tout se passe comme Sil

existait, dans la section ou le moment est maximum, une rotule a frottement qui resterait

rigide tant que M <M et qui permettrait la rotation relative des deux trongons de la poutre

des que le moment atteint savaleur plastiqueM . Unetelle rotule s appelle rotule plastique.

13
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I.4 FACTEURS AFFECTANT LA VALEUR DU MOMENT PLASTIQUE

La théorie plastique simple dével oppée précédemment est basée sur le concept de rotule
plastique, d aprés lequel une rotation relative indéfinie de deux trongons d’une poutre se
produit lorsgue le moment fléchissant dans |a section séparant ces trongons atteint la valeur du

moment plastique supposee constante et tel que: M , = .Z (*).

Cette formule (*) est établie en supposant que la poutre était soumise a laflexion pure.

Dans ce qui suit, on éudiera les cas ou la poutre est soumise a la flexion accompagnée
d effort normal et d’ effort tranchant.

On auraadiscuter de I’ effet de N et V sur lavaleur du moment plastique.

1.4.1 Effet de I'effort normal sur la valeur du moment plastique
1. Théorie générale : étude de la plastification d’une section ([10], [27])
Considérant une poutre possédant un plan de symétrie, fait d'un matériau élasto-
plastique défini par la figure 1.12, et soumise & la flexion plane composée dans son plan de
symétrie.
Quand I'effort de traction excentriqgue N augmente, la répartition des contraintes

normales dans I’ éendue d’ une section droite passe par les trois stades suivants :

1. Distribution éastique (figure 1.134).
2. Distribution élasto-plastique avec plastification d’ un seul coté (figure 1.13b).
3. Distribution élasto-plastique avec plastification des deux cotés (figure 1.13c).
Elle tend vers le stade plastique ultime (figure 1.13d) ou le diagramme des contraintes

est composé de deux rectangles inégaux.

f A fl‘ fl’ fl’
e
N
fi f, f,
e (@) (b) (©) (d)
Figure1.12 courbe des contraintes Figure1.13 Evolution des contraintes dans
en fonction de I’ allongement une section comprimee et fléchie

14
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Pour une valeur donnée de I'effort normal N ou de I’ excentricité e, on peut montrer
gue la courbure tend vers I'infini tandis que le moment tend asymptotiquement vers une

valeur limite, désigner par M qui est caractérisé par le diagramme (d).

Pour I’ é&ude de I’ effet de I’ effort normal sur la vaeur de ce moment ultime, considérant

une poutre dont la section droite présente deux axes de symétrie

En admettant que la section est entierement plastifiée, on obtient la distribution des

contraintes bi rectangulaire représenté alafigure1.14.

=

Figurel .14 Distribution des contraintes bi rectangulaire
d une section droite a deux axes de symétrie

Pour calculer I’ effort normal et le moment fléchissant, on décompose le diagramme en
deux parties (figure 1.14c et 1.14d), I’une s é&endant de part et d’ autre de I’ axe de symétrie sur
une hauteur 2d et équilibrant I’effort normal, et I’autre de résultante nulle équilibrant le

momentM .
Cette décomposition montre que le moment plastique de flexion pure M est réduite

y sz 7 s . d .
d’une quantité représentée par le moment plastique M, de la portion centrale de la poutre

dont la hauteur est 2d.
d
M=M,6 -M; (1.14a)
Si A, estI’airede cette portion, on a, d apreslafigure .14c

N=f A, (1.14b)

r

15
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Si I'on se donne la valeur de I'effort normal, on peut en déduire A, par la formule

(1.14b) puis, en calculantM ¢, en déduit la pente de la valeur du moment plastique.

N =f A (1.15)

p r
Pour lequel 1a section devient plastique en traction ou en tenant compte de (b), on peut écrire :

N _Aq

N A

p

D’ apres lathéorie plastique :

M =2Zf , MY =21, (1.14c)

p r p

Avec:
Z : module de flexion plastique de la section droite entiere.

Z, : Module deflexion plastique del’aire A, .
En divisant par M I’ égalite (1.14a), et en tenant compte des expressions (1.14c), on obtient les

rel ations suivantes :

M 4 (1.16)

2. Application [27]

a. Section rectangulaire (courbe (a), figure . 16)

Figure.15 Section rectangulaire

Mp

Figurel.16 Coubre d'interaction

16
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Onadanscecas:

2
4

; M 4d?
D'aprés (1.16) : ——=1-——
apres (1.16) M, 2

En éliminant % entre ces deux derniéres équations, on trouve larelation :
M N ’
—=1- [—] (1.17)

Dans le systeme d’ axe[Mﬂ Nﬁj , larelation (1.17) est représentée par une parabole a un axe
p p

horizontal courbe (a) (figure 1.16).

b. Section en double Té fléchie autour de I'axe fort (courbe (b), figure 1.15)

Considérons le profil comme formeé de trois rectangles d’ aires respectives :

Figurel.17 Section en double té fléchie

= Si|I"axe neutre passe par I'ame:
Le cas ou la ligne des contraintes tombe dans I’ame. La figure (1.17) montre que ce cas est
réalisé tant que:

2d

da
A

N A,
N, A
Z,=ad’.
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En introduisant cette expression dans laformule générale (1.16), on trouve :

2
ﬂ =1-— ﬁ ) A , pour i <A—W (1.18)
M N, |4aZ N A

» SiI’axe neutre passe par I’ une des semelles :

pour[Lg A . 1}

N, A

M =A-(1— N/NHh=[A@-N/N)|/2.d] (1.19)
M, 2.2,

Laloi (1.18) correspond ala partie « AB » de la courbe (b) de lafigure (1.16).

La partie « BC » de cette courbe correspond au cas ou la ligne de contrainte nulle est dans la

semelle.
On a également représenté en pointillé sur le diagramme, figure (1.16) la droite (CD)

d équation :

N, M (1.20)
Af f .w

r r

c. Section en double Té fléchie autour de son axe faible

e Si |’axe neutre est dans |’ ame :

A2(N/N_J
lzl_u (Pour 0< N <N, (1.21)
M, 4h.z, N, A
¢ Si |’axe neutre est dans lasemélle:
2
M __A” jabt [y N N ol N gy (1.22)
M, 8dZ,| A N, N, AN,

18
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1.4.2 Effet de I'effort tranchant sur la valeur du moment plastique [10], [27]

Dans une poutre soumise a la flexion simple, le moment fléchissant est généralement
variable d’ une section a une autre. Il est par conséguent accompagné d’ un effort tranchant qui

est: V:d—'v|
dx

Le probleme est donc de déterminer I’ effet de I’ effort tranchant sur la valeur du moment

plastique.

Donc trouver une égquation de laforme:

Evidement laformule du chargement joue aussi un role sur laforme de |’ interaction.

Le point général a considérer est la jonction ame - semelle de poutre en double Té
(figure1.18).

b3

A

i

1

i

1

i

'

1
4

|

1

i

1

i

'

1

i

T

ty

<

b

Figurel.18 Poutre en double Té

Elle est traitée comme composée de :

- d'uneé@merectangulaire t, x2c ;

- dequatre @éements de semelle t, xbchacun ;

- dedeux zones dejonction ame - semelle t, xt, ;
Dans |a section d’ encastrement :

t, =f, /J/3, lalimite d élasticité du métal en cisaillement.
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On trouve:
w, =(2b+t, )(2c+t,)+c%t,. (1.23)
M, = |2b+t, M2c+t, )t, +c2t, Jf, (1.24)
V, =t,(2c+t)r, (1.25)
2bt
q2bl . g bt (1.26)
ct, C C
! A
& 3{ | § | ——|
C : -k fr
L R _: ____________ - (1_k2)1/2
i T
< ;I:i:}: b +f
t '
(f) ()
Figure|.19Diagramme des contraintes sous |’ effort tranchant
Dans|’ame:
f2= fy2 + Tiz
Le métal étant plastifié sur toute la hauteur de la section.
M=(2b+t, (2c+t, )t f +t,c>kf,. (1.27)
Vv =2ct, -k )?x,. (1.28)
M, =(2b+t, )(2c+t, )t,f, +t,.C7f, (1.29)
V=2ct, 1, (1.30)
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D’ou les rapports additionnel s suivants:
M k-1

VIR e (1.31)
_V L2V
ve o= -k) (1.32)

p

Si onintroduit le moment plastique des semelles seules :

=(2b+1t, )2c+t, )t, f, (1.33)
Et,

I\/IO _ (a+Y)(2+Y) (|34)

Mo =M "1 0+ 1)2+7)

Il Sensuitdel.33:

1+(a+y)2+7v)= 1.35
(a+v)2+7) = (1.35)
|.34 vas écrire aussi:
1 k=M (1.36)
1-m,

En éliminant le parametre k entre (1.31) et (1.35), on aura:

v={-[i- @ m)a-m, )P} (1.37)

Qui peut encore s €crire :

-ve)e e 22 g (1.38)

Remarque
Siv=0, laformule donnem=1, c est-a-dire le plein moment plastique.

Si au contrairev =1, ¢’ est-a-dire que |I’ame est modélisée pour résister al’ effort tranchant, on

aura m=0
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.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur ce qu’est le comportement d’'une
section particulierement en acier. L’intérét est que le comportement plastique révéle un gain
de matiére car la section se comporte jusgu’a atteinte de sa limite élastique dans toute son
aire. Cat état limite donne lieu a une formation de rotule plastique. Ce phénoméne est d’une

grande importance dans |es comportements cycliques.
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Chapitre 11

INTERET DU CALCUL PLASTIQUE

II.1 Introduction

Dans le calcul en éasticité, un état limite admissible est un éat pour lequel, sous les
charges pondérées, un point de la structure atteint lalimite admissible.

Dans le calcul en plasticité, un état limite admissible est un état pour lequel, sous les
charges pondérées multipliées par un coefficient de sécurité donné, la structure atteint la

ruine, ¢’ est-a-dire devient hors usage.

I1.2 Conception des structures en plasticité
Comparons la structure optimale obtenue par un calcul en éadticité avec la structure

optimal e obtenue par un calcul en plasticité.

II.2.1 Optimum absolu

Le domaine admissible pour les charges est défini différemment en éasticité et en
plasticité [25].

Une structure optimale en élasticité est une structure pour laquelle, sous les charges
pondérées, le moment dans chaque section est égal au moment élastigue maximum dans cette
section.

Pour obtenir une structure optimale absolue pour un calcul en plastique, on divise les
ééments de la structure en un grand nombre de morceaux, de fagon que chacun d’eux ait une
sortie constante. A I’ état ultime, toutes les sections de la nouvelle structure sont a leur limite

de résistance.

I1.2.2 Optimum réalisable

Cette structure de poids minimum absolu est en général formée de barres a inertie
variant de fagcon complexe. Elle servant de réalisation trés couteuse. On est donc amené a
choisir une loi simple de variation d'inertie (en général a inertie constant) et a limiter le
nombre de profiles différent dans la méme structure. Avec les conditions, les optima en
élasticité et en plasticité sont différents.
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Cependant, I’optimum en plasticité est moins pénalisant. En effet, grace a |’ adaptation
plastique, les efforts se répartissent dans un grand nombre de sections, phénomeéne qui
N’ existe pas en éasticite.

Ainsi, pour une structure a S types de sections différentes, en dimensionnement
élastique, S sections seront optimisées, ¢’ est-a-dire, dans les S sections le moment est égal au
moment é astique maximal.

Par contre, en dimensionnement plastique (S+h) section seront optimisées, h étant le
nombre d hyperstaticité de la structure. A I’ état de ruine (S+h) sections seront plastifiées.

Le dimensionnement plastique est donc plus proche de I’ optimum absolu. Evidemment
cet avantage est plus visible pour les structures hyperstatiques puisque h = 0 pour les
structures isostati ques.

Sur |’exemple de la poutre suivante, examinant deux types de structures : isostatique et

hyperstatique.
a) Structure isostatique b) Structure hyperstatique
I * Diagrammes Al

. des moments . 2

T 1°) alalimite g _

VM ZM_V

2°) alaruine M p|

Mo M,

M M

v
L B
|:>r * Mécanisme p
\ de ruine v

Figurell.1 Exemple de formation de rotul es plastiques dans deux

poutres isostatiques et hyperstatiques
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I1.3 Bénéfice en résistance du a la plastification
Soit la structure représentée a la figure 11.2 ci-dessous. Il s'agit d'une poutre bi

encastrée uniformément chargée sur salongueur [27].

M, A Mg

=
S

~ [
0_:
NN

Figurell.2 Formation de rotules plastiques dans une poutre uniformément chargée

2
- dansle domaine éastique, les moments d encastrementsM , =M, = % :
- I'expression du moment courant a une abscisse Xde |’ appui A S écrit :
gx.(¢-x) qt?
M(a) = - 1.1
(o) 5 T (11.1)
Le moment maximum M est atteint pour : X =g :
2
mo =9 (11.2)

ma o4
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Lacharge limite élastique :

/2 12.M
|MA|=|MB|=(1—=ME:>qe= e (11.3)

Conformément au concept de rotule plastique exposé précédemment (chapitre 1), la

poutre se comporte éastiquement jusgu’a I’instant ou les moments d encastrements M, et

M atteignent le moment plastiqueM ,, et formation de rotules plastiques en A et B

p’

(Figurell1.2).

Figure|l.3 Formation de deux rotules plastiques simultanément

dans une poutre uniformément chargée

A cemoment lacharge « g » vaut :

_12M,
-

Ao (11.4)

AVEC 0, = O ouie.pasique 1@ ChArge pour laguelle on a formation de deux rotules plastiques
simultanément en A et en B (figure 11.3)

Lafleche 6.9, vaut :

sq - 5M,.0?
U = 32

(11.5)
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S on augmente la charge g au dela de la chargeq,,, les deux rotules plastiques

formées en A et B tournent d’un certain angle6, et les valeurs d’ encastrements en ces deux

points ne changent pas; elles restent égales alavaleurM . La poutre est devenue isostatique,

I”hyperstaticité ayant disparucar M, =M; =M,

L . ! .
Pourq>q,,, le moment ami portée X:E devient :

Opp-£?
24

M = (11.6)

Le régime éasto-plastique de |a poutre perdue jusgu’ a ce que le moment a mi-portée de

|a poutre atteigne a son tour lavaleur de M ; sousla charge limite plastiqued, .
L’ atteinte de la valeur M, a mi-portée correspond a la formation de la troisieme rotule

plastique.
La formation de la troisiéme rotule annule I’ isostaticité de la poutre et transforme celle-
Ci en un systéme astatique, ¢’ est-a-dire, en un mécanisme articulé en trois points A, B et C
(mécanisme de ruine).
Lacharge limite ¢, est donnée par :
=) 8

q:q/:Mx:Mp

16M,

49 =—"7 (1.7)

= Réserve de résistance

L’ analyse plastique qui vient d’ é&tre développée montre que les systemes hyperstatiques
ductiles soumis alaflexion possédent une réserve de résistance dans le domaine plastique qui
leur est propre.

Dans le cas actuel de la poutre encastrée chargé uniformément sur toute sa longueur par

une charge répartie « q », cette réserve est de:
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(16-12)M,
A =37 002 P 1,100-333% = q 1334, .
q a, 12M, ’ ' i
EZ

Oubien: q,=q,,+0,33q,,
0,339, : benéfice de resistance ou reserve de résistance, sans compter la résistance

supplémentaire due al’ écart entre q,, et ¢, .

qa
Aol
q Bénéfice de résistance dans
M---mmorfmmmom Le domaine plastique
Qe|---
> O

Figurell.4 Courbe illustrative du bénéfice de résistance

Laréserve due ala plastification progressive des deux sections d' extrémité A et B de la
poutre, qui est d’ environ 14 % pour les profilées métaliques en double Té€, en particulier le
profilé IPE.

12M, 12M,

:[ijlooz 100
a oM,
/62

Aprofilée

M, —M,
=| =2 1x100
M

e

M
= (M_P _1}100: (114-1)x100 = 14%

e

D'ou: Aqme =A + A.quqrp

Agrp—q

=33%+14% = 47%
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qA

¢ VI
Op [ 7 . 47 %

qe """"""

Figurell.5 Courbe illustrative du bénéfice de résistance en pourcentage

I1.4 Domaine d’application du calcul en plasticité

En plasticité comme en éasticité les méthodes de calculs, ou bien les techniques qui
permettent d’ obtenir les sollicitations (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) dans les barres, connaissant |es actions agissant sur la structure, sont plus
au moins complexes suivant le cadre d’ hypothese dans lequel on se place.

Pour appliquer les recommandations de calcul en plasticité, il n’est pas nécessaire de
recourir a des méthodes tres élaborées et trés colteuses si |’ on respecte un certain nombre de
conditions données dans les recommandations et qui délimitent leur domaine de validité.

L’ acier, la structure, les barres et les charges doivent présenter des caractéristiques afin

d entrer dans le domaine d’ application des regles[10].

= L'acier

L’acier doit pouvoir ére assimilé & un matériau éasto-plastique parfait. Il doit étre
ductile. Cette propriété permet une redistribution des efforts dans la structure. L’ acier doit
posseder une zone d’ écrouissage ou de raffermissement en fin de palier de plasticité (figure
11.6) méme si le module d écrouissage E est faible. L’ écrouissage est nécessaire pour éviter

gue les déformations plastiques soient localiseées sur une zone tres limitée dans les barres.

O A

Plier de plasticité /ﬁzs

» £

Figurell.6 Courbe de contraintes en fonction de I’ allongement
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* La structure

Les structures doivent étre relativement rigides, ceci assure que les déformations
plastiques nécessaires a leur adaptation ne soient pas trop importantes, ce qui, dans le cas
contraire, risquerait de provoquer des voilements locaux, et aussi d éviter les risques
d instabilité globale.

* Les barres

Les barres doivent étre telles que dans les zones plastifiées |es déformations nécessaires
al’ adaptation de la structure puissent se produire sans que les barres ne perdent de résistance ;
en particulier des phénomenes de voilement local ne doivent pas apparaitre.

Pour se prémunir contre cette instabilité, des valeurs minimales sont imposées aux
épai sseurs des composantes des sections (ame, semelle, raidisseur).

= Les charges

Les charges doivent agir dans e plan de la structure.

Lorsgue les charges variables sont importantes par rapport aux charges fixees, il faut
étre plus prudent dans I’ utilisation du calcul en plasticité. Deux phénomenes peuvent ce
produire : le calcul de déformation et |a fatigue plastique.

II.5 Méthodes de calcul en plasticité [25]

Un autre avantage de calcul en plasticité réside dans les méthodes de calcul elles-
mémes. En effet celles-ci peuvent étre trés ssimples pour un calcul manuel approché ou trés
automatise pour un calcul sur ordinateur.

Parmi ces méthodes, |la méthode statique, la méthode cinématique, le calcul par la
programmation linéaire, la méthode pas a pas et la méthode par distribution de moments.

Pour un calcul normal, la méthode la plus efficace est la méthode cinématique ou
méthode de mécanismes qui permet de calculer la charge de ruine ou de pré dimensionner une
structure simple.

Si la structure est complexe, nous pouvons utiliser des méthodes faisant appel a la
formulation linéaire, technique tres efficaces sur ordinateur.
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I1.6 Conclusion

Ce chapitre montre I’amélioration gqu’ apporte le calcul plastique par rapport au calcul
élastiqgue. Notamment dans les structures hyperstatiques qui sont quasi fréguente dans les
constructions a usage d habitation ou autres équipements: administrations, écoles,
hopitaux...... etc.

Le phénoméne de redistribution d’ efforts joue un grand réle dans le comportement des

ces structures hyperstatiques.
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Chapitre [11

Dissipation d’énergie sismique — Courbes hystérétiques

II1.1 Introduction

En généra, le calcul des structures sous actions sismiques se fait élastiquement pour des
forces définies dans les codes de calcul.

Ces forces sont généralement plus faibles que les forces réedles susceptibles de se
développer. Pourtant ces mémes structures se tiennent bien pour peu que les
dimensionnements soient adéquats [3]. Cette faculté est due au fait que les structures dissipent
de I’ énergie au moyen de déformations plastiques. Cette notion se retrouve dans les codes de
calcul récents (Eurocode 8, RPA 2003, [8], [12]).

II1.2 Lois de comportement [4]

La notion de déformation plastique se traduit dans un cycle de chargement alterné par
les lois de comportement qui expriment la relation entre déformations et contraintes d’un
matériavl.

A cet égard on trouve dans la littérature a description de plusieurs types de lois de

comportement.

II1.2.1 Lois de comportement dans le domaine élastique

L’ équation d’ équilibre du mouvement d’ un oscillateur de masse m est réalisée quand :

Figurelll.la
mx, (t) + c.x(t) + K[x()] =0 (111.2)
(a) (b) (c)
Avec:

a) Temedinertie
b) Terme d’amortissement

c) Termederigidité

Dans ce cas le terme de matrice de rigidité est constant dans le temps et la courbe
régissant ce type de comportement est décrite dans lafigure I11.1b
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o
)
v

(b)

Figurelll.l Oscillateur a 1DDL

Dans lafigure ci-dessus (figure 111.1), on notera que :

x(t) : Déplacement relatif de lamasse m.

X, (t) : Déplacement du sol en fonction du temps.

X, (t) : Déplacement absolu de lamasse m, x,(t)=x,(t)+ x(t)

II1.2.2 Lois de comportement dans le domaine inélastique [14]
Dans ce type de comportement, la matrice de rigidité qui représente le terme de rappel
est variable dans le temps. L’équation d' équilibre du mouvement du méme oscillateur est

décrite par I’ équation 111.2 :

m.x(t)+ c.x(t)+ k(t)x(t) = ~mxq(t) (111.2)

Dans ce cas la littérature rapporte plusieurs types de courbes de lois de comportement. On
y trouve:

- courbe non linaire quelconque (figure 111.2a),

- courbe éasto-plastique parfait (figure I11.2b),

- courbe non linéaire avec écrouissage (figure 111.2c),
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@ (b) ©)

Figurell1.2 Différentes courbes de comportement

Dans notre étude, on s est basé sur la figure 111.2c avec la fonction de la matrice de
d amortissement suivante: [C] = a[M] + B[K], [36].

II1.3 Qualités du matériau acier [3]
On considére que le matériau acier répond a |’ objectif décrit précédemment : faculté de
se déformer plastiquement et sans rupture. Celui-ci est en effet caractérisé par:
- un alongement éastique maximal de 0,1 a 0,3%,
- un allongement correspondant a la charge de ruine de 7 a 10%,
- un allongement correspondant ala rupture de 15 a 20%,

- une contraigne de rupture qui vaut 1,2 a 1,5 foislalimite élastique [43] (figure111.3).

f A
fu ______________________ Rupture
fr ______________________ J: _______
fy """"""" l| """" 'E
O g, g, &, g, &

Figurell1.3 Courbe de comportement de |’ acier en traction
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Ains dans le cas d'un joint dont le comportement est idéal éasto-plastique (figure
[11.4) ; I’énergie dissipée dans un cycle est :

/
/

Figurelll.4 Comportement d’ un assemblage idéalement é asto-plastique

fa

™
<

™
©

00"

E, =(E, -E, )xf,x4=4f (E, -E,)

Eezl o xf, x2=E x2
2
o g%
e,
€
Comme:: _10_ =33
ey 0,3
E
Alors:  —2=4(33-1)=4x32=128

e

Si on passe maintenant du comportement de I’ assemblage idéalement éasto-plastique
au comportement réel, on trouve une réduction de ce rapport. A celail y aplusieurs raisons:
- instabilité des parois comprimeées de section fléchies, (figure 111.5),
- instabilité des éléments de structures par flambement ou voilement d’ ensemble, figure
(3-6),
- instabilité de I’ensemble de la structure (figure 111.7),
- rupture fragile ou semi fragile (figure 111.8),
- dégradation des courbes charge - déplacement résultant du caractére cyclique des

actions appliquées (figure 111.9),
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f
f_yA
0ol a) A =50
b) 4 =100
0.6}
c) A=150
0.3F
0.2+
0

°
fyA
157 a) N=0
107 b) N#0
0 A

Figurelll.7 Instabilité d’ ensemble de la structure

Si les assemblages sont moins résistants que les barres qu’ils assemblent, on ne peut
développer sa pleine capacité plastique de ces barres et profiter de leur caractéristique de
ductilité. Le cas de diagonales tendues des contreventements en treillis en constitue un
exemple (figure111.6).

36



Dissipation d’énergie sismique - Courbes hystérétiques Chapitre III

f
fyA

b)

Figurelll.8 Résistance d’' assemblage : a) soudé, b) boulonné

Enfin, la répétition de cycles de chargement constitue une autre cause de dégradation

progressive de larésistance de la structure (figure 111.9).

F
F(Kn) 4

Y,

\Y,

>\ (mm)

\\D >

IS

Figurel11.9 Répétition de cycles de chargement

Tous ces phénomenes perturbateurs du comportement d’ ééments de structures par
rapport a un comportement élasto-plastique idéal ne sont pas faciles a quantifier.
A I"heure actuelle, pour contourner ces phénomenes perturbateurs, on impose dans les

codes de calcul desregles derestriction, en particulier :

b . NI :
Y des parois sont limitées ades vaeursfaibles,

les barres comprimées ne sont pas consideres comme dissipatives d énergie,

les effets du second ordre sont séverement limités,

éviter toute rupture peu ductile des assemblages. Pour cela on donne une résistance aux
assemblages 20 a 30% supérieure a celle des éléments assembl és.
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II1.4 Parametres utiles pour un projet parasismique [3]

Depuis que les ingénieurs ont pris connaissance du probléme de résistance des
constructions aux actions sismiques, des essais de chargements cycliques quas statiques de
toutes sortes d’ élément, voire de constructions entiéres ont été effectuées.

Cependant, divers problemes se posent dés lors qu’ on veut effectuer des comparaisons
entre ces essals.

Avant de discuter du choix d’une procédure expérimentale, il est nécessaire d’ établir par
guels parametres, il conviendrait de caractériser les é éments de structures dans le contexte de
I’ action sismique.

On prend ici comme option de départ d’ effectuer cette caractérisation en rapportant au
comportement élasto — plastique idéal des comportements réels du type présenté alafigure

iz

C

Figurelll.10 Différents essais cycliques
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Si on se référe au i°™ cycle du comportement sous action alternée d’un élément de
construction idéalement éastique - parfaitement plastique, mais non symétrique dans sa
réponse a des actions de signe contraire, les quantités suivantes sont définies de fagon

univoque (figure I11.11).

- F, et F,, maximums des forces (ou des contraintes),
- tga, et tga, , modules d’ élasticite,

- e ete , maximums des déplacements (ou des alongements).

D’ou:
- R
€ = + y -
tga, tga,
Y _ e . e
- Ky =—- , M, =—— paramétre deductilité partielle,
ey ey
Ae' Ae . _
- uy=—— , u; =—— . parametredeductilitétotale,
e e
y y
avec:

- Ae’ =€ + (e —e€)) : Déplacement maximums positifs,
- Ae =¢ — (e —¢) : Déplacement maximums negatif.

L’ énergie dissipée dans le demi - cycle positif et dans e demi - cycle négatif sont :
- Ef =F . A¢f

-E =F . Ae de

i y i

bel

*
oy

e

oY

|

-YH

Figurelll.11 Diagramme du chargement cyclique
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Si on examine maintenant le comportement d'un élément de structure rédl, il n'est
jamais de type éastique parfaitement plastique et on rencontre immédiatement un probleme
pour définir lesvaeursF; et F, .

On pourrait envisager les définitions suivantes (figure 111.12) :
a) Premiere plastification équivalentea E (figure 111.12q)
b) Valeur maximale atteinte (figure I11.12b)
c) Vaeur a laguelle correspond une déformation qui est un multiple défini de la
déformation qui aurait é&é atteinte a ce niveau de force s I'éément testé avait
présenté un comportement éastique. A lafigure 111.12c, on donne I’ exemple ou le

multiple est 02
d) Vaeur a laquelle correspond un module tangent égal a une fraction fixée du

moduleinitial tga, (figure I11.12d).

| |
F £ F“ Fl
!
't , 1= ' 3 ’
Fy1+ ¢ Fy
Fy- [: Fy +
/
|
| { i
| | |
| | [
| ; I
z * '
| I
I ; |
k- ; r |
Y e = AR - & | N
ey e 'ey e ‘ey ©
a) b) c) d)

Figurelll.12 Définition de la contrainte elastique Fy,
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Ces définitions appellent quelques commentaires :
- la définition &) ignore les ressources élasto - plastiques de I'éément de structure et
peut conduire a une nette sous-estimation de la résistance utile,
- la définition b) présente un intérét pour les barres comprimées, mais pas pour les
éléments fléchis et |es assemblages,
- ladéfinition ¢) al’inverse de b) s applique aux ééments fléchis et les assemblages,
- la définition d) est appliquée pour tous les cas mais présente I’inconvénient de ne

connaitre E; que lorsque la courbe (F, €) est connue.

II1.5 Conclusion

On Sest intéressé ici a décrire les différentes lois de comportements que peut avoir un
matériau aussi bien dans les domaines éastique que plastique. En fin de chapitre nous
proposons une loi de comportement a écrouissage réduit qui nous a permis de fare

fonctionner le programme Drain-2D utilise.
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Chapitre 1V

Chapitre IV

STRUCTURES ETUDIEES

IV.1 Introduction

Les ééments de contreventement étudiés sont déduits d'une structure

batiment dont lavue en plan est représentée sur lafigure V. 1.

plane d’'un

4.00
4.00
T 400 400 400 400 400
¢ —— ———r¢—r¢————— ¢ ——————>
FigurelV.1 Vueen plan delastructure étudiée
PAIN <«E»
3.00
<> <«E»
3.00
PEIN PEEN
3.00
<& PHEIN
3.00
el
400 400 400 400 400

d d
< Ll | Ll |

L |

FigurelV.2 Vue en éévation de la structure étudiée

|
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Ces éléments sont |a travée de contreventement de 1, 2, 3, 4, 5, et 6 niveaux (figure
IV.2). Ce sont des éléments de type « trongon d’ excentrement sismique » de portée e comme
représentés sur les différentes figures.

Ils sont posés sur le long pan des structures respectives, car ¢’ est dans ce plan que la
faible inertie des portiques impose un dispositif de contreventement.

Nous avons retenu ces différents ééments pour pouvoir comparer |’ éude avec celle
déjatraitée ultérieurement pour un contreventement en X [45].

Cetype de contreventement est appel € contreventement a barres excentreées.

Il alaparticularité de dissiper I’ énergie transmise par |’ action sismique par :

- plastification des diagonales par application d’ efforts normaux,

- formation de rotules plastiques dans le troncon d’ excentrement par flexion et /ou par

cisaillement.

Les degrés de liberté par nceud sont tous retenus, ¢’ est-a-dire que chague neeud peut se
déplacer horizontalement, verticalement et tourner autour d’un axe perpendiculaire au plan de
la structure.

Les lois de comportement du matériau sont celles représentées sur les figures 1V.3a,
IV.3b, 1V.4a, IV.4b pour respectivement un éément en traction, compression, flexion avec
effort normal et flexion seule.

F A
E/1000 1100,
fy] .. fl.
/ /"

Xy
<V

fy 0,7 fy
FigurelV.3a Loi de comportement FigurelV.3b Loi de comportement
en traction en compression
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Pyc | |
B . S — | _
| P L -
we e M

(—) C (=) I
Pyt PA _ F'C
Pyc vt

Figure1V.4b Courbe d’interaction é ément

FigurelV.4a Courbe d'interaction
trongon d’ excentrement

élément poteau

IV.2 Chargement pour une étude statique
Afin de faire un pré-dimensionnement des éléments composants le contreventement,

une étude statique a été menée.
Celle - ci adonnée les résultats suivants.

G+Q
EXXXXXIXXXAAXARAAAZZA

d

1

J
l2

»d
L}

v

<

Tableau 1V.1 Chargement aux nceuds

G+Q G+Q G+Q
: G Q G+Q » » »
Niveaux 5 5 , (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®)
(Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m") : :
noeud i noeud j noeeud k
Terrasse
539,00 100,00 639,00 4217,40 5112,00 894,60
Etage
517,00 150,00 667,00 4402,20 5336,00 933,80
courant

N.B : Une dégression de charges est prise en compte par chaque structure.
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IV.3 Chargement pour I'étude sismique

Les charges prises en compte pour le calcul sismigue sont celles issues du poids propre

et d’une fraction de la surcharge d’ exploitation : G + BQ (avec p=1/5).

Les valeurs sont consignées dans le tableau 1V .2.

Tableau 1V.2 Chargement aux nceuds

G+ BQ G+ BQ G+ BQ
. Q G +BQ ) ) )
Niveaux ) ) ) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®)
(Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m") . .
noeud i noeud j neeud k
Terrasse
539,00 | 100,00 559,00 3689,40 4472,00 782,60
Etage
517,00 | 150,00 547,00 3610,20 4376,00 765.80
courant
IV.4 Pré-dimensionnement des éléments
Tableau | V.3 Eléments de structures
Strc -1- Strc -1'- Strc -2- Strc -3- Strc -4- Strc -5-
Colonnes | HEB 240 HEB 240 HEB 240 HEB 240 HEB 240 HEB 240
Poutres |PE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
Diagonales | UAP 250 UAP 250 UAP 250 UAP 250 UAP 250 UAP 250
Tableau |V .4 Caractéristiques des éléments
A Iy I, Wel, y Wel, z Wpl, y Wpl, z
HEB 240 | 106,0 | 11260 *10% | 3923*107 | 938,3*10° | 326,9*10° | 498,4*10° | 1053*10°
IPE 240 | 39,10 | 3892*10" | 283,610 | 324,3*10° | 47,27*10° | 366,6* 10° | 73,92*10°
UAP 250 | 43,80 | 4136*10" | 295,4*10% | 330,9*10° | 48,87*10° | 391,8*10° | 87,65*10°
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IV.5 Dimensionnement de la zone active (trongon d’excentrement)

Dans |le dimensionnement du trongon d’ excentrement, il se présente deux cas[8].

1% cas : N, /N g <015 (IV.1)
1. Oncalcule:
M =f,bt, (d—t,) (IV.2)
Vo =, /43) t,, (d—t,) (IV.3)
2. Oncalcule:
e=M, /Vp’Iink (IvV.4)
2°M cas : Ny /N g =015
1. Oncalcule:
Vo =V = (Neg /N 2)? (IV.5)
M s =M e 1= (Nea / N o) | (IV.6)
2.Oncacule:

R=[ (Ng.t,.(d=2t;) ]/(Vg.A)
Lorsque R< 0,3 :
e=16M i /' V, i (IV.7)
Lorsque R >~ 0,3 :

e=(115-05R)L6M 1 / Vi (IV.8)

p,link

On compare ensuite selon la conception du trongon sismique.

Longueur du trongon «e»
Court e<e,=081+a)M i /Vyin
Longs e-e =151+o)M i/ Vi
Intermeédiaires e, <e<e
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IV.6 Conduite de I'étude
IV.6.1 Procédure

Nous savons que la capacité qu’a un matériau ou une structure a s allonger dans le
domaine plastique sans rupture ni perte de résistance est définie par sa ductilité. On se référera
S besoin est pour un examen plus complet de I'interprétation du diagramme réel de type
« chargement - déplacement » a[3] et [14].

Dans la suite, on considére uniquement des ééments de structure dont la caractéristique
sous action cyclique est du type définie aux figures 1V.3 et 1V.4. On donne au module
d écrouissage de |’acier une valeur non nulle pour des raisons de convergence du processus

numeérique.

IV.6.2 Logiciel de I'étude
Le logiciel utilisé est le programme DRAIN2D développé par G.H POWEL a
I"université de BERKELEY (Cdifornie[36]).
Il dispose des éléments suivants :
a.  Un élément poutre qui se plastifie par flexion.
b. Un éément poutre colonne qui se plastifie par formation de rotules plastiques aux
neeuds rigides.
c. Un élément d assemblage semi - rigide.
d. Un éément de voile de cisaillement qui posséde une rigidité a I’ effort tranchant
uniquement.
e. Un édément barre qui se plastifie en traction et flambe éastiguement en
compression (figure 1V.3Db)
Dans la présente étude, les éléments b) et €) sont utilisés.

IV.6.3 Action sismique
L’action sismique est définie par la composante NORD-SUD de I'accélération du
séisme d’ El Centro du 18 Mai 1940 figure IV.5.

Apres un certain nombre d’ analyses, on remarque que les maximas de déformations se
situent pendant la période 0 + 5, 10 secondes. Cette constatation a permis de réduire

considérablement les temps de calcul.
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*a[ﬂ!g

0.3
0.2 1 ]
0.1t ‘ ' [

A 1 i i ' - 30 i il A I A . LA [\ LA A A
0.0 '1' pl"f “ o d i‘I!’_ii r“ld I'_' "'.", -. : 'l' ‘l_”_l‘_'“lq LA AN ‘IJ‘lrl.iIT HOARAA
0.1 1 _ '- |
6z } M
0,3+

5' 10 15 " 2{0 25

FigurelV.5 Accélérogramme d’ El Centro

IV.6.4 Prise en compte de l'étude pour I’évaluation du facteur de

comportement

Nous avons dga signalé au paragraphe V.1, lafaculté qu’ ale mode de contreventement

proposé a dissiper I’ énergie transmise par I’ action sismique. Cette qualité est décrite dans la

littérature par un coefficient appelé de comportement global de la structure. Chague code de

calcul le définit par une appellation propre au pays d’ origine. Ainsi le réglement parasismique

Algérien le définit par le coefficient « R » et |’ Eurocode 8 par le coefficient « q ».

Au sens de I'Eurocode 8, partie 1.3, chapitre 3 [8], ce facteur est calculé de la maniére

suivante [5]

q= me (V.9

Avex € A, SONt définis comme suit :

soit un accélérogramme a(t) et une structure donnée a I’aide d’un programme de

calcul non linaire, on trouve par essais multiples A, et A,
sousi,xa(t), on trouve la limite élastique Fy en un point de la structure. La

déformation correspondante est De,

sousA__ xa(t), on atteint une valeur «f » qui peut ére la valeur de rupture ou une

valeur jugée grande. La déformation correspondante est Dmax .
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Cette déformée obtenue lors du calcul dynamique non linéaire est égale a la déformée
maximale que I'on obtiendrait par un cacul dynamique linéaire effectué avec un

accélérogramme A, xa(t) pour une structure de limite éastique égale a (Figure 1V.6) :

q=%=qxfy (6], [45], [52]

e

Motériou fy Motériou qfy Moterieu fy
D=0 D=De D=Ds D=De
B X - ] '
' | ) '
[ 1 1]
1 I H :
H | i i
! i : i
1 1 1 ]
: i : i
1 Vm
VR ILIZN /3 .
A A A
Oxa (t) Amex X011 Aunxalt)
t t t
I
L il
D
- Compertement instable :
D >qDe i
1 D=qDe
Dt L= e tler] HE P I :
D | i
e | |
1 i Cemporiement stoble
{ : D <aD¢
1
. {
i {
| |
Lo
+—— [
1 i I i
| b
! } 1 q
i
1 /
A Ds L.37 :
Courbe coroctéristique de Q=Qpex © % =Te q =%" =qlim
essoture #icblie point per e e
peint per cnalyse dyncmique
nen lindcire seus Axc(t) = | focteur de comportement

Figure V.6 Procédure de calcul par DRAIN2D
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Cefacteur q dépend :
- du systeme structural,
- deladurée del’ accélérogramme et de son contenu énergétique.
Les facteurs q peuvent donc en toute logique étre différents pour deux structures

identiques construites sur deux sites différents [52].
IV.7 Recherche du nombre de rotules plastiques qui rendent la

structure mécanisme

Soit une structure (figure 1V.7) anceudsrigides :

3) 4 4 5

w

) ©) @)

2

1

FigurelV.7 Structure 1 de I’ éude

Appelons:
n : nombre de nceuds
b : nombre de barres
bc : nombre de barres coupées
bnc : nombre de barres non coupées
A : nombre d’ appuis
C : nombre de coupures (dans les barres et aux nceuds)

Nous allons effectuer des coupures dans la structure hyperstatique afin d’ obtenir une
structure isostatique supportée par un seul appui. Nous serons amenés a supprimer tous les
appuis sauf un, ceci pour tenir compte de I’ hyperstaticité externe de la structure. 1l faut en
plus couper un certain nombre de barres pour tenir compte de I’ hyperstaticité interne, soit bc.
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Nous avons aors:

Hyperstatique externe C, = A-1

bc=Db - bnc
On remarque :
bhc=n-1

C,=bc=b-n+1
D’ou le nombre total de coupure: C=C, + C,
C=(A-D)+b-(nh+)=b-n+A
Nous savons que chague coupure libére trois liaisons inconnues hyperstatiques. Le
nombre total d’inconnues hyperstatiquesest h = 3 C.

Ains le nombre de rotules plastiques qui rendent la structure mécanisme est égale a

m=h+1

Tableau I'V.5 Nombre de rotules plastiques qui rendent la structure mécanisme

Structure b n Ci=A-1 | C,=b-n+1 C h h+1
5 5 1 1 2 6 7
s
Strcl
10 7 1 4 5 15 16
e e et
Strcl’
15 11 1 5 6 18 19
e e,
Strc?2
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Tableau V.5 Nombre de rotules plastiques qui rendent la structure mécanisme (suite)

Structure b n Ci=A-1 | C,=b-n+1 C h h+1
20 14 1 7 8 24 25
B e e ]
Strc3
25 17 1 8 9 27 28
e
Strc4
30 20 1 11 12 36 37
i
Strch
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IV.8 Conclusion

Nous avons défini d'abord les structures éudiées. Celle-ci présente I’ avenage d’ avoir le
méme nombre de niveaux et de travées que celles éudiées antérieurement : structures en
portiques ; a des fins de comparaison.

Nous avons donné aussi le processus d’ action sismique ainsi que les différentes lois de
comportements que suivent les éléments de structure: diagonale, troncon d’ excentrement
sismique et colonnes.

La fin du chapitre a consacré une méthode d évaluation du facteur de comportement
global de ces structures. Ce facteur est dénommé g pour I’ Eurocode 8 et R pour le reglement

parasismique Algérien.
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Chapitre V

RESULTATS DE L'ETUDE

V.1 RESULTATS DE L'ETUDE NUMERIQUE

Dans cette étude numérique, Nous NOUs iNtéressons aux aspects suivants :

- valeurs de facteur de comportement q en fonction de la ductilité D/De de la
structure (tableaux V.1, V.2 et figuresV.1,V.2, V.3, V.4 et V.5),

- valeurs de la ductilité locale requise ;, en fonction de g, pour les colonnes, les
diagonales et les trongons d excentrement (tableaux V.3, V.4 et figuresV.6,
V.7,V.8,V.9,V.10,V.11, V.12, et V.13),

La distribution de la ductilité requise , en fonction de g, pour les colonnes, les

diagonales et les troncons d excentrement (tableau V.5 et figuresV.14, V.15, V.16, V.17,
V.18,V.19,V.20 et V.21).



Résultats de |’étude

Chapitre V

Tableau V.1 Déplacement global, allongement en fonction de q

Poteaux Diagonales Trongon d’excentrement
Structures | D/D. ele, ele, e ele,
+ - + - + - + - + - + - + - + -
Stre -1- 1 0,004 | 0,003 1,00 1,00 0,000 | 0,000 1,00 1,00 0,001 | 0,001 1,00 1,00 0,004 | 0,003 1 1,00
1,75 | 0,025 | 0,016 6,25 533 0,002 | 0,001 - - 0,013 | 0,020 | 12,00 | 20,00 | 0,025 | 0,016 6,25 533
Ae=1,5 2 0,319 | 0,026 12,76 8,66 0,002 | 0,001 - - 0,048 | 0,100 | 48,00 | 100,0 | 0,091 | 0,043 | 22,75 | 14,33
1 0,008 | 0,007 1,00 1,00 0,001 | 0,001 1,00 1,00 0,001 | 0,001 1,00 1,00 0,008 | 0,007 1,00 1,00
Stre -2 2 0,078 | 0,014 9,75 2,00 | 0,002 | 0,002 2,00 2,00 0,005 | 0,037 5,00 37,00 | 0,042 | 0,007 525 1,00
3 0,150 | 0,022 18,75 3,14 | 0,002 | 0,002 2,00 2,00 0,005 | 0,063 5,00 63,00 | 0,086 | 0,017 | 10,75 2,43
Ae=1,28 35 0,271 | 0,062 21,37 8,85 | 0,002 | 0,002 2,00 2,00 0,032 | 0,073 | 32,00 | 73,00 | 0,092 | 0,057 | 11,50 8,14
4 0,766 | 0,168 | 95,75 | 24,00 | 0,001 | 0,003 1,00 3,00 0,185 | 0,546 | 185,0 | 546,0 | 0,766 | 0,168 | 95,75 | 24,00
1 0,014 | 0,013 1,00 1,00 | 0,001 | 0,001 1,00 1,00 0,003 | 0,002 1,00 1,00 0,011 | 0,010 1,00 1,00
2 0,022 | 0,021 157 1,75 0,002 | 0,002 2,00 2,00 0,005 | 0,003 1,66 1,50 0,012 | 0,013 1,09 1,30
Strc -3- 3 0,052 | 0,092 3,71 7,07 0,003 | 0,003 3,00 3,00 0,048 | 0,024 | 16,00 | 12,00 | 0,035 | 0,078 3,18 7,80
A=1,20 4 0,062 | 0,151 4,92 11,61 | 0,003 | 0,003 3,00 3,00 0,060 | 0,030 | 20,00 | 13550 | 0,053 | 0,143 4,81 14,30
5 0,176 | 0,156 12,57 | 12,00 | 0,003 | 0,003 3,00 3,00 0,061 | 0,085 | 20,33 | 42,50 | 0,079 | 0,056 7,18 5,60
583 | 0,257 | 0,233 18,35 | 17,92 | 0,003 | 0,003 3,00 3,00 0,089 | 0,118 | 29,66 | 59,00 | 0,178 | 0,129 | 16,18 | 12,90

55




Résultats de |’étude

Chapitre V

Tableau V.2 Déplacement global, Allongement en fonction de q

Poteaux Diagonales Trongon d’excentrement
D/De
Structures di eley eley e eley
+ - + - + - + - + - + - + - + -

1 0,019 | 0,019 1,00 1,00 0,002 | 0,002 1,00 1,00 0,002 | 0,002 1,00 1,00 0,019 | 0,019 1,00 1,00

Struc -4 2 0,036 | 0,042 1,89 221 | 0,004 | 0,004 | 2,00 2,00 | 0,007 | 0,005 | 3,50 250 | 0,017 | 0,020 | 094 1,05
3 0,062 | 0,263 3,26 13,84 | 0,003 | 0,003 1,50 1,50 | 0,104 | 0,028 | 52,00 | 14,00 | 0,042 | 0,264 | 2,21 8,63

Ae=1,28 4 0,286 | 0,049 15,05 | 2,57 | 0,004 | 0,004 | 2,00 2,00 | 0,015 | 0,229 7,50 64,50 | 0,224 | 0,025 | 11,78 1,31
5 0,588 | 0,070 | 30,94 | 3,68 | 0,005 | 0,004 | 2,50 2,00 | 0,058 | 0,205 | 29,00 | 52,50 | 0,534 | 0,060 | 28,10 3,15

1 0,033 | 0,049 1,00 1,00 0,003 | 0,002 1,00 1,00 0,008 | 0,010 1,00 1,00 0,033 | 0,050 1,00 1,00

Struc -5 2 0,248 | 0,064 7,51 1,30 0,004 | 0,004 1,33 2,00 0,030 | 0,269 3,75 26,90 | 0,248 | 0,064 7,51 1,28
3 0,121 | 0,259 3,66 528 | 0,005 | 0,005 1,66 250 | 0,072 | 0,019 | 9,00 1,9 | 0,039 | 0,128 1,18 2,56

Ae=1,12 4 0891 | 0077 | 27,00 | 157 | 0,005 | 0,005 1,66 250 | 0,077 | 0,014 | 9,62 1,40 | 0,891 | 0,077 | 27,00 1,54
5 0,869 | 0,065 | 26,33 197 | 0,006 | 0,004 | 2,00 2,00 | 0,047 | 0,331 | 587 33,10 | 0,869 | 0,065 | 26,33 1,30
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Structure -1-

10
9
8 /
7
6 q= 1
§ 5 /-/ —e— Bissectr
a —=— Struc 1
4
3
2 y/e
1
0 T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
qi
Figure V.1 Facteur de comportement en fonction
delaductilité d ensemble Strc 1’
Structure -2-
30
25
q=2
20
5 15 —e— Bissectr
a —=— Struc 2
10
51 | o
0 — ] ] ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
qi
Figure V.2 Facteur de comportement en fonction
delaductilité d’ ensemble Strc 2
Structure -3-
20
18
16 /
14 g=2.40
12 -/
5 10 / —e— Bissectr
a 8 —=— Strc 3
6 /://
; —
0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

qi

Figure V.3 Facteur de comportement en fonction
delaductilité d’ ensemble Strc 3
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D/De

D/De

Structure -4-

9=2,35

—e— Bissectr

—m—Strc 4

1 2 3 4 5

qi

Figure V.4 Facteur de comportement en fonction
de laductilité d' ensemble Strc 4

Structure -5-

q=2,45

—e—Bissectr

—=—Strc 5

Figure V.5 Facteur de comportement en fonction
delaductilité d ensemble Strc5
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Tableau V. 3 Ductilité locale correspondant a q

Poteau Diagonale Trongon d’excentrement
Structure | H | q; " - +p=6/66_ - _ +”=e/ev_ . ] _ +y=6/ee_
1| 5 | St o | aes | sor | oot | S| 70 | 70 | SRS aw | as
swo-z | 2| 3 |05 00008 | aso | 7 | 001 | D9 | s | wmon | S90S ooy | 0o
3| 2 8;88%2 8:88212 425 | 159 8:88; 8:88; 200 | 3,00 8&%2278 8;882?2 1215 | 331
1 2’20 8:88}1‘21; 8:88(131'8 287 | 412 8:882 8:8% 250 | 13,00 8:88%’1 8:882‘7‘3 647 | 1558
R Rl it DRI R R b LI
3 | 240 | 000190 [ 000339 | %17 | 2% | 0003 | o015 | % | 70 Jgomes| 000as1 | %27 | 5T
4 | oho | oot | Gootes| 201 | 188 | 000t | 00 | 300 | 1500 |90 00| 507 | 1es
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Tableau V.4 Ductilité locale correspondant a q

Poteau Diagonale Trongon d’excentrement
Structure | H; | q; - - +u=9/9e_ _— - +u=e/ey_ _ o +p=9/96_
| L | ST O o | 4w | 002 | 02 | w0 | a0 |00005 T s |
2 | 535 | oooes4 | o012s3| 5% | 8% | oo | oom | % | 20 |Gty | ootz | 780 | 189
st |73 | 10w [ogmut | |02 | 60 | 0 | 0 | 0000 [00m| g, |
4 | 235 | oooer | oootsz| 2 | | goos | ooos | *® | 2% | gooior| oooue| 262 | 12
o |5 B2 0| e | aoe | 02 | 9% | am | ae |05 00| 1ok |
| ais | ootars | ovass| 5% | 397 | 00ss | ooor | 6% | 3% | Gty | oomes| 2775 | 694
2 | 245 | ooorsz | oooase |+ | 3 | ooz | oots | 6% | 8% | oo ooosts| 442 | 620
R e L e
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Figure V.6 Distribution de laductilité locale Strc 2
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Tableau V.5 Distribution de la ductilité locale requise p dans les poteaux, les diagonales et
les trongons d’ excentrement

0 D
Hi —H, ", " b,
Ao —H, Poteau J Trongon Diagonale
excentrement

1,00 4.5 12,15 2,00

Stre 2. 0,50 3,62 5,86 4,00

0,00 2,08 6,62 7,00

1,00 2,01 5,07 3,00

0,66 0,17 0,27 15,00

stre -3- 0,33 3,18 4,88 7,00

0,00 2,87 6,47 2,50

1,00 1,78 1,64 2,00

0,75 1,92 2,62 1,50

Stre 4. 0,50 175 2,04 2,00
0,25 5,96 7,59 20,00

0,00 9,32 34,48 21,50

1,00 324 2,88 2,00

0,80 30,42 4,11 8,00

0,60 131 3,26 2,50

Stre -5 0,40 1,66 1,64 1,66
0,20 4,14 4,42 16,00

0,00 8,26 2775 26,00
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V.2 Conclusion

L’éude menée a permis d évauer le facteur de comportement global (R pour le
reglement parasismique Algérien) pour chaque structure. De méme un diagramme a été déduit
montrant la relation qui lie ce facteur avec la ductilité global des structures. Ce diagramme a
été tracé en utilisant le concept de formation de rotule plastique dans les traverses : concept
securitaire en zone sismique.

Une proposition de loi de distribution de ductilités locales requises en fonction du
facteur de comportement suivant la hauteur des structures est formulée pour les ééments:

trongons d’ excentrements sismiques et colonnes
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Chapitre V1

INTERPRETATION DES RESULTATS
(Interprétation de I'étude numérique)

VI.1 Valeur du coefficient de comportement q trouvées

Les valeurs du coefficient de comportement g trouvées sont synthétisées dans les
tableaux V.1 et V.2

Les courbes correspondantes sont montrées aux figuresV.1,V.2,V.3, V.4 et V.5.

Il en résulte que les valeurs du facteur de comportement q sont de I’ ordre de 2,5. Cette
valeur apparait comme étant maximale avant que N’ apparaisse pour toutes les structures un
meécanisme partiel les rendant instables. En effet, aq = 2,5, les trongons d’ excentrement et les
poutres sont plastifiées par effet de flexion, ce qui confére aux structures une faible capacité
de dissipation d’ énergie par flexion plastique. Ce qui est prévisible d’ apres lathéorie [23].

Cette faible capacité de dissipation peut s expliquer par :

- I'influence des forces statiques verticales : |" effet P— D joue un réle non négligeable.
- la symétrie de la structure (une seule travée) qui ne permet pas une redistribution de
plastification comme pour les é éments a travées adjacentes de portiques classiques.

Cette étude fait remarquer aussi que pour :

Des projets de hauteurs et de travées classiques telles que les structures étudiées, la
plastification des trongons d’ excentrement survient avant celle des diagonales, des poutres et
des poteaux. Ce qui confirme le réle dissipatif des troncons d’ excentrement. De plus, il est
vérifié que les trongcons d‘ excentrement se plastifient uniquement par flexion.

La comparaison entre les types de contreventement étudiés et les types classiques (en
portique et en X, [45]) montre que ce type de comportement choisi est intermédiaire aux deux

autres.

VI.2 Ductilité locales requises

Les ductilités locales requises dans les éléments plastifiés sont données dans les
tableaux V.3 et V.4. Les courbes correspondantes sont données aux figures V.6, V.7, V.8,
V.9,V.10, V.11, V.12 et V.13. On considere chaque fois la ductilité maximale demandée dans
les zones dissipatives d’'un méme étage situé a un niveau Hi, ceci pour les colonnes, les

diagonales et les trongons d’ excentrement.
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VI.2.1 Pour les colonnes
Pour les structures a deux (2), trois (3) et quatre (4) niveaux, la ductilité locale requise
est del’ordre de g ; pour les structures a cing (5) et six (6) niveaux, elle est de |’ ordre de 3q.

VI.2.2 Pour les diagonales

Les diagonales ont pour role I’acheminement de I'effort au niveau du trongon
d excentrement.

L’ étude a montré que la demande en ductilité est beaucoup plus forte a la base pour les
structures cing (5) et six (6) niveaux. Elle est de I’ ordre de 9q pour ces structures et de |’ ordre

de g pour les petites structures.

VI.2.3 Pour les trongons d’excentrement

L’ étude ressort que la demande en ductilité est semblable a celle des diagonales, a
Savoir :

- pour les systemes acing (5) et six (6) niveaux, lademande est de |’ ordre de 12q,

- pour les petites structures, lademande en ductilité est de |’ ordre de g.

V1.3 Proposition de courbes de distribution de ductilités

Afin d'avoir un apercu global du comportement type de contreventement étudi€, nous
donnons ici une proposition d’'une courbe de ductilité pour les trois ééments sujets a
dissipation d’énergie : troncon d’ excentrement, poteau et diagonale. Ceci est le fait de valeurs
moyennes pour les quatre structures au sommet et a la base de chacune d’ elles. La proposition
est illustrée au tableau V1.1 et danslesfigures VI.1, VI.2, V1.3 et VI.4.
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Tableau V1.1 Ductilités locales requises des éléments

Structure H
En téte En bas
Poteau 4,00 2,00
Struc -2- Trongon d’exc 12,15 6,24
Diagonale 3,00 7,00
Poteau 1,00 3,00
Struc -3- Trongon d’exc 4,97 6,47
Diagonale 5,00 2,50
Poteau 2,00 7,52
Struc -4- Troncon d’exc 3,67 34,48
Diagonale 1,82 20,75
Poteau 2,50 8,26
Struc -5- Troncon d’exc 3,26 27,75
Diagonale 3,50 21,00
n 7
6 ¢ 2,37=q
5 |
4

Ko}

Figure V1.1 Proposition d’ une courbe de distribution de ductilité
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n -
6 ¢ 6=2,5q
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3 4
2 4
14 4\
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Figure V1.2 Proposition d’ une courbe de distribution de ductilité
n 7
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Figure V1.3 Proposition d’ une courbe de distribution de ductilité
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n 7

6 »

5
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2

1 l\

0 e \-
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Figure V1.4 Proposition d’ une courbe de distribution des ductilités

VI.6 Séquence d’apparition de rotules plastiques

Tout au long de I’ é&ude, nous avons suivi la sequence de plastification des é éments et
nous avons remarqué gque pour toutes les structures, les trongons d’ excentrement se plastifient
avant les colonnes et les poutres, puis les poutres et enfin la plastification des colonnes

apparaisse, ce qui est securitaire.

®@—> 1=150 —»q=1 @ @
@ ——> A=262 ->q=175
@—» /=300 5qg=2 4

@)

®
e

Figure V1.5 Séquence de formation de rotul es plastiques
pour la structure 1’
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O

e —— A=112 —»qg=1
Q—— A1=224 —>q=2
®@— 1=336 —>qg=3
®— » /1=448 —>q=4
QO—— 4=560 »qg=5

TR

G

Figure V1.6 Séquence de formation de rotul es plastiques
pour lastructure 5
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Figure V1.7 Séquence de formation de rotul es plastiques
pour la Structure 4
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Chapitre VI

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

VII.1 Conclusion
L’ étude menée a permis d analyser des structures en acier contreventées par des
troncons d’ excentrement comme définies au chapitre 1V. Cette étude a été rendu possible

gréce aun programme d’ analyse non linaire.

Nous avons gardé pour toutes les structures les mémes sections sur la hauteur. Par
contre nous avons introduit une irrégularité de masse au niveau du dernier étage (terrasse)
pour tenir compte de la réalité. En générae une terrasse inaccessible est soumise a une
surcharge d’ exploitation moins élevée.

Nous nous sommes intéressés a deux aspects : coefficient de comportement global g (R

du RPA) et ductilités locales requises.

VII.1.1 Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement g trouvés sont de I’ ordre de 2,5 exception
faite de la structure 1’ qui de par son nombre d’ éages faible (n = 2) est moins dissipative. Ces
valeurs de g sont valables a celles de I’ eurocode — niveau de ductilité 1- par contre on ne peut
rien conclure a titre de comparaison avec le RPA puisqu’il ne fait pas référence a ce type de
contreventement.

L’ étude révéle un comportement intermédiaire entre le type de contreventement en
portique classique [6] et e type a barres centrées [45] ; ce qui est révélateur de lafiabilité de
I’ étude. Cette relative faible dissipation peut s expliquer par :

- L’irrégularité introduite
- Les structures étudiées présentent toutes une travée. Ce qui ne permet pas une

redistribution des plastifications comme pour |es structures a travées adjacentes.
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VII.1.2 Ductilités locales requises
L’ éude a montré que les ductilités locales requises a la base des différentes structures
sont del’ordre :
- 7,59 pour lestroncons d’ excentrement
- 2q pour les poteaux
- 50 pour lesdiagonales
La demande en ductilité est relativement élevée pour ce type de contreventement,
néanmoins il devient économique puisqu’ on obtient la méme ruine pour un nombre de
niveaux comparables : figure V1.7, VI1.8.
On recommandera pour chague éément une distribution de ductilité en fonction de g

comme montré aux figuresV1.1, V1.2, V1.3 et VI.4.

VII.2 Perspectives

Cette étude concerne I’ évaluation du facteur de comportement g pour les structures en
acier contreventés par des trongons d excentrement. Elle vient compléter celle relative aux
portiques [6] et celle relative aux paés de stabilité en X [45]. Cele-ci a |'avantage
d’introduire une irrégularité. L’ étude reste a faire pour des structures raidies par des panneaux
de cisaillement. Nous signalons aussi qu’ au pays du solell levant, le programme d’ anal yse non
linéaire utilisé est disponible en trois dimensions et que des essais grande nature sont réalisés.

Il serait intéressant d’ acquérir ce programme dans e laboratoire de génie parasismique.
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Annexes

Réponse Dynamique

1- Equation d’équilibre dynamique [43]

Les structures planes a plusieurs degrés de liberté peuvent étre modélisées du point de
vue comportement dynamique par un ensemble de masse « m » attribuées a chague plancher
«i » considéré comme infiniment rigide, reposant sur des colonnes supposées encastrées a
leurs basses, figure (1).

® My
® M3
e Mo

e M

W4

Figure 1 Représentation massique d un portique

Dans ce cas |’ éguation d équilibre dynamique qui régit le déplacement du systeme s écrit :
MIVi© |+ IV of + K v ol -o0 @

Avec: V, (1) =V, (t) + V(1) : Déplacement total, figure (2).
V, (t) : Déplacement du sol.
V(t) : Déplacement relatif delastructure.

Vi

Vy \Vj
«—> «—>
. e My

1

1
|
1
1
1
|
: e My
:
1
1
|
1
1
1

Figure 2 Déplacement du portique sous action g(t)
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M]{v OV © |+ 1V 0} + [V 0}- @
MV O+ Vo) [V o) =~ MV (t)} @3
MV o)+ Vo) + [y o) - Po) @

aves: {P(0) =M1V, 0]

2- Décomposition de I'équation dans la base de modes propres

vV ©]=[g]{y} 5
Avec:
{V (t)} : Vecteur déplacement
{¢} : Vecteur modal
{y} : Amplitude

Mo+ [l {3+ K T)ivi- o) ®
On muitiplie (6) par |¢' |
I lol 3+ el {3+ b Tdisptyi=le Dip o) o

La condition d orthogonalité s écrit :

[@©.]" M] [@,] =0
@] [K] [®,] = 0p m+n ®)
(@] [c] [@,] = o
Donc:
{3} + fom {3} + [k} - (o} () ®
[Mm] , [Cm], [Km] : Matrices diagonaes de modem.
M, 0
[Mn] = { M, }
0 M,
C, 0
[Cm] = |: Cy ] (20)
0o cC,
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3- Condition d’orthogonalité de I'amortissement
Le probléeme est de déterminer laforme de la matrice d’ amortissement pour laquelle les
conditions d’ orthogonalité s appliquent.
Rayleigh a montré qu’ une matrice de laforme :
[€] = aM] + BIK] (12)
Laformule (11) satisfait ces conditions.

Avec: o e f . Ccefficientsadéterminer.

Mode I :
C, =am + pK,

Mode II : (12
C = am + Ky

Ondivisepar m et m; :

K
& = o + ﬂ i
m m
(13)
L= g+
I 1
Comme:
Ki e Ky
m, m,
C C
_1220)15 _1—20)115
ml mll
{2(0151 = a+ ﬁwf}
20,6, =a+p a)lzl
& et &, Sont respectivement les amortissements critiques dans les modes I et IL. Ils

dépendent du type de matériau (Tableau 1).
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Remarque

1- On peut considérer le méme amortissement critiques, ( &, = &, =¢&).
2- Les modes I et II représentant les deux modes de vibration prépondérants de la

Structure.
20, & = a+ B o
1 5 ﬂ 1 (14)
20, E =a + B o)
Apresrésolution :
_ 26
W, + 0y
o = 26 a)l * a)ll
(ON + wy
Ou bien:
a=pBx* o *a,
Donc :
a )y B Pour o, *w, )1
Tableau : 1 -Tableau des Ceefficients &, d amortissement (&, en %)
Matériau Assemblage Structure Régime & (en %)
Acier Soudé Ossature Elastiques 2
Acier Boulonné Ossature Elastiques 5
Acier Soudé Contreventée Elastiques 5
. Boulonné Avec rotules R
Acier Soudé Ossature plastiques 10 a 15
Béton armé / Ossature / 5
Béton armé / Ossﬁure-_k murs / 7 a 10
de remplissage

Tableau : 2- Principe de dimensionnement, classes de ductilité des structures et limites
supérieures des valeurs de référence des coefficients de comportement

Principede Classe de ductilité I}nFervaIIedesval'eL.Jrsde
. ) référence du coefficient de
dimensionnement delastructure
compor tement
Principe @)
Comportement de structure DCL (limitée) <15-2
faiblement dissipatif
<4
Principe b) DCM (moyenne) Egalement limité par les
Comportement de structure valeurs du tableau -3-
dissipatif Uniquement limité par les
DCH (haute) valeurs du tableau -3-

88



Annexes

Tableau : 3- Limite supérieure alavaleur de référence du coefficient de comportement pour
les systémes réguliers en éévation

Classede ductilité
Typedestructure DCM DCH
au
a)Ossature en portique 4 Sa—
1
b) Ossature avec triangulation a barres centrée
- : 4 4
Entretoi ses diagonales 2 o5
Entretoises en V '
(04
¢) Ossature avec triangul ation & barres excentrées 4 5a—”
1
. 7 au
d) Penduleinversé 2 2a—
1
€) Structures avec noyaux ou murs en béton Voir article5
(04
f) Ossature en portique avec triangulation centrée 4 4a—”
1
g) Ossature en portigue avec remplissages
Remplissage en béton ou en magonnerie non 2 2
connectés, en contacte avec I’ ossature
Remplissage en béton armé connectés Voir article 7
(04
Remplissages isolés de I’ ossature en portique 4 S5—
(voir ossatures en portique) !

Tableau : 4- Exigence relatives alaclassa de section des é éments dissipatifs en fonction de
la classe de ductilité et du coefficient de comportement de référence

Valeur deréférence

Classe deductilité du coefficient de comportement q

Classe de section requise

DCM 15<qg<?2 Classe 1,2 0u 3
2<g<4 Classe1ou 2
DCH q>4 Classe 1
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.56 0.
. 68- 1.
.80 0.
. 92-0.
. 04-0.
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. 40-0.
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76 0.
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.24 1.
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034
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. 58-0.
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. 82-0.
. 94-0.
. 06- 0.
.18 1.
.30 1.
. 42-0.
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66- 0.
78 0.
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02 0.

.14 0.
.26 1.

101
110
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131
049
306
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492
412
400
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935
209
816
347
785
036
373
113
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001
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334
372
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318
546
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324
608
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029
206
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o

e

. 08-0.
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.32-0.
. 44-0.
. 56-0.
. 68-0.
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. 28-0.
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. 24-1.
.36 0.
. 48- 1.
. 60- 1.
. 72-0.
. 84-0.
. 96-0.
. 08-0.
.20 1.
.32 1.
.44 0.
. 56-0.

68- 0.
80 0.
92 0.
04 0.

.16 0.
.28 1.

088
085
144
190
128
172
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419
530
400
250
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892
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725
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164
200
640
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547
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751
433
108
040
363
353
072
762
337
222
826
259
499
945
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. 22-0.
. 34-0.
. 46- 0.
. 58-0.
. 70-0.
.82 0.
.94 0.
.06 0.
.18 0.
. 30-0.
.42 1.
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. 66- 1.
. 78- 1.
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.02 1.
.14 3.
. 26- 1.
.38 0.
. 50- 1.
.62-1.
. 74-0.
. 86-0.
.98 0.
.10 0.
.22 0.
.34 2.
.46 0.
. 58-0.

70-0.
82-0.
94 1.
06 0.

.18 0.
.30 1.

095
085
108
196
144
197
236
359
639
063
059
219
926
475
752
782
598
417
865
895
729
641
523
838
185
011
219
040
675
559
109
032
206
293
645
856
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.64 1.
.76 0.
. 88-0.
.00 0.
.12 0.
.24 0.
.36 0.
. 48-0.
. 60-0.
. 72-0.
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RESUME

Lors de cycles de chargement alternés, comme c’est |e cas durant les tremblements de
terre, les structures entrent dans un état de comportement non éastique. Ce qui est le cas
notamment des structures métalliques. De ce fait, elles offrent une meilleure résistance, car

absorbant plus d’ énergie communiquée par le séisme.

Cette faculté peut étre décrite, a I’aide du facteur de comportement g (R pour le

reglement Algérien).
Dans cette recherche est présentée une méhode de détermination de ce facteur de

comportement global q de structures en acier contreventées par des trongons d’ excentrements

sismiques.

SUMMARY

During aternate cycles of loading, as is the case during the earthquakes, the structures
fal into a state of non-eastic behaviour. This is particularly the case of metallic structures.

Thus, they offer greater resistance, for absorbing more energy imparted by the earthquake.

This option can be described using the behaviour factor q (R to Algerian Regulation).

In this research is presented a method for determining the overall behaviour factor g of

braced steel structures by seismic sections of eccentrics.
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