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Chapitre 1 : Introduction

Chapitre 1 : INTRODUCTION

1.1 Définition de la problématique

Aprés un événement sismique majeur, les observations et constats établis sur des
batiments endommagés par le séisme font ressortir comme causes des dégats, entre autres, la
mauvaise qualit¢ des matériaux mis en ceuvre lors de la réalisation de I’ouvrage, en particulier
les bétons de faible résistance [1].

Cela, sans évoquer les dépassements et autres pratiques de certaines parties intervenant dans la
construction qui, malheureusement, se trouvent préoccupées, parfois, par les aspects contractuels
liés au prix et aux délais de réalisation de I’ouvrage au détriment de la qualité de sa réalisation,

de sa sécurité et de sa durabilité.

La résistance d’un ouvrage a ’action sismique dépend essentiellement des résistances
caractéristiques des matériaux constitutifs. Ainsi, pour une structure en béton armé, une
éventuelle insuffisance des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier dans les
¢léments structuraux principaux, constatée a I’issue de la réalisation de I’ouvrage, aurait comme
incidence une diminution des résistances des sections béton armé des éléments structuraux
(diminution du moment résistant, de I’effort normal résistant et de la résistance au cisaillement),
ce qui aurait une influence négative sur la résistance de la structure globale a 1’action sismique.
Plus précisément, cela aurait une incidence négative sur sa capacité a dissiper de 1’énergie
sismique par déformations plastiques (sans se rompre), traduisant sa capacité en ductilité (locale
et globale), capacité liée a la formation et la distribution des rotules plastiques dans la structure et

a son mécanisme de ruine.

Le contexte ayant suscité I’intérét du théme de la présente investigation, c¢’est dans le cas
pratique ou apres réalisation d’un ouvrage, partiellement ou totalement, 1’on s’apergoit, suite a
des essais sur chantier ou en laboratoire, que les résistances caractéristiques des matériaux béton
et aciers constitutifs des éléments principaux de la structure, en particulier les poteaux, sont
inférieures aux valeurs nominales de dimensionnement, valeurs sur la base desquelles a été

dimensionné 1’ouvrage. Suite a ce constat, la question qui se pose en général est de savoir s’il
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Chapitre 1 : Introduction

faut quand méme garder 1’ouvrage tel quel et achever sa construction et donc le mettre en
service, ou bien le renforcer ou alors, le cas échéant, le démolir et reconstruire ( ? ). Sans s’étaler
sur la réponse a cette question — ce n’est pas I’objet du présent mémoire — , cette derniére dépend

de la réponse a plusieurs autres questions, entre autres :
- L’insuffisance de résistance caractéristique concerne-t-elle seulement la résistance a la

compression du béton ( f,,,) ou bien aussi la limite élastique des aciers ( f,) ?

- Si cette insuffisance concerne les deux matériaux (le béton et I’acier), de combien leurs
résistances caractéristiques mises en ceuvre sur chantier sont-elles inférieures aux valeurs de

dimensionnement ?
- Quelle est I’incidence de cette insuffisance des caractéristiques mécaniques des deux

matériaux sur la résistance de I’ouvrage a I’action sismique ?

Pour tenter une réponse a la derni¢re question, 1’étude de ’influence de la réduction des
caractéristiques mécaniques des matériaux mis en ceuvre sur le comportement sismique de

structures en portique en béton armé est I’objet du présent mémoire.

Notons que la valeur minimale de la résistance caractéristique a la compression du

béton, f,.,,, tolérée par le Reglement Parasismique Algérien, RPA99/version 2003 [8],

article 7.2.1, pour les éléments principaux d’une structure en béton armé, est de 20 MPa. Et La

limite d’¢lasticite ( f,) pour leurs armatures longitudinales doit étre, selon le méme réglement

(article 7.2.2), inférieure ou egale & 500 MPa, c’est-a-dire que la valeur minimale de

f, peut étre de 400 MPa.

Les régles de construction parasismique frangaises, PS92 [11], tolérent, quant a elles, pour les

mémes éléments principaux, une valeur minimale de 22 MPa pour f,,, et inférieure ou

¢gale & 500 MPa pour la limite €lastique ( f,) des aciers longitudinaux.

Notre présente investigation a aussi comme objectif de définir des seuils minima pour les
deux parametres cités précédemment, en comparaison aux valeurs minimales définies par le

RPA99/version 2003, mentionnées ci-dessus.
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1.2 Objectifs du mémoire

Le présent travail consiste en 1’étude de I’influence de la réduction des caractéristiques
mécaniques des matériaux mis en ceuvre sur le comportement sismique de structures en portique
en béton armé.

Plus précisément, 1’objet de notre mémoire est d’étudier 1’incidence de la réduction des
caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier constitutifs des éléments principaux
verticaux, les poteaux, sur la résistance a 1’action sismique de structures en portique en béton
armeé.

Nous ciblons particulierement les poteaux pour les structures considérées, car une éventuelle
insuffisance de leurs résistances (de leurs capacités portantes) réduirait sensiblement la résistance
de la structure globale a I’action sismique, et pourrait conduire inévitablement a son

effondrement en cas de séisme.

Les objectifs visés dans le cadre de notre investigation consistent a :

- évaluer les capacités des structures considérées en termes de résistance ultime a 1’action

sismique, de ductilité globale et de raideur latérale initiale (¢lastique), pour différentes valeurs

réduites de la résistance a la compression du béton, £, dans les poteaux de la structure et de la
limite d’¢lasticité, f,, de leurs armatures longitudinales.

Les valeurs (dégressives) considérées pour ces deux parameétres sont situées dans la fourchette
25a 15 MPa pour f,,, et 500 & 300 MPa pour f,.

- déterminer les mécanismes de ruine desdites structures ;

- définir des seuils minima pour la résistance caractéristique a la compression du béton
(f..5) et la limite ¢lastique ( f,) & mettre en ceuvre (sur chantier) pour les éléments principaux

d’une structure en portiques auto-stables en béton armé en zone sismique, seuils en-deca
desquels la sécurité d’une structure pourrait ne pas étre assurée, et en comparaison aux valeurs

minimales définies par le RPA99/version2003, mentionnées plus haut au §1.1.

1.3
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1.3 Méthodologie d’investigation

L’étude est menée en considérant deux portiques plans de cinq étages (R+5) en béton
armé, de méme configuration structurale, ayant le méme nombre de travées (3 travées identiques
de 5m), mais avec des rez-de-chaussée de hauteurs différentes : I’un a un rez-de-chaussée de 3m

de hauteur et 'autre de 4m. Dans le présent mémoire on les désigne par P—H,,.3m et
P—-H,,.4m, respectivement. Les deux portiques sont présentés et dimensionnés au chapitre 2

du présent mémoire. Les deux portiques sont dimensionnés sur la base d’une résistance

caractéristique du béton ( f,,;) égale a 25 MPa et une limite d’¢lasticité ( f,) pour les armatures

longitudinales et transversales égale a 500 MPa tant pour les poteaux que pour les poutres.

Apres le dimensionnement des deux portiques suivant les deux codes de calculs utilisés,
le code de calcul de béton armé aux états limites, BAEL91 [9], et le Réglement Parasismique
Algérien, RPA99/version 2003 [8], on effectue, pour chaque portique, a I’aide du logiciel
SAP2000 [10], des analyses non-linéaires en poussée progressive (analyse pushover) sous des
forces sismiques horizontales progressivement croissantes, en faisant varier, a chaque analyse, de

maniere dégressive, la résistance caractéristique a la compression du béton ( f,,;) dans les
poteaux du portique et la limite ¢lastique ( f,) de leurs armatures longitudinales.

Les valeurs (en MPa) considérées pour ces deux derniers paramétres, variant de maniere
dégressive, sont :

- pour f, 1 25, 23, 20, 18 et 15 MPa;
- pour fy 2 500, 450, 400, 350 et 300 MPa.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux béton et aciers constitutifs des poutres, sont
maintenues a leurs valeurs nominales (de dimensionnement) :

- béton: f ,, =25 MPa;

- aciers (longitudinaux et transversaux) : f, = 500 MPa.

Au terme de ces analyses non-linéaires des portiques considérés, on proceéde a une
discussion des résultats obtenus, relatifs aux parametres étudiés : la résistance ultime du portique
a I’action sismique, sa sur-résistance, sa ductilité globale, sa raideur latérale et son mode de

ruine.
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1.4 Plan du mémoire

Notre mémoire comprend 6 chapitres et est structuré comme suit :
La présente introduction constitue le premier chapitre.

Le chapitre 2 consiste en le dimensionnement des deux portiques P—H,,.3m et
P—H,,.4m considérés.

Au chapitre 3, on donne un résumé succinct sur le principe de I’analyse pushover
effectuée pour chaque portique étudié.

Le chapitre 4 est consacré a la modélisation non-linéaire des poutres et poteaux du
portique en béton armé.

Au chapitre 5, on décrit la méthodologie d’analyse et on présente et discute les résultats
des analyses pushover effectuées pour chaque portique étudié, en considérant, a chaque analyse,

une réduction des caractéristiques meécaniques des matériaux béton et acier (f.,, et f,)

constitutifs des poteaux du portique, couvrant la fourchette des valeurs dégressives des deux

parametres f,,, et f définie précédemment au §1.3.

Enfin, au chapitre 6, on résume les conclusions principales des résultats obtenus dans le
cadre de cette investigation, suivies de recommandations relatives aux valeurs minimales des
caractéristiques des matériaux béton et acier constitutifs des éléments principaux d’une structure
en portiques auto-stables en béton armé, en zone sismique, a satisfaire sur chantier lors de la
réalisation de I’ouvrage. Enfin, on suggére des perspectives de recherches futures comme suite a

ce travail.
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Chapitre 2: STRUCTURES ETUDIEES

2.1 Geéométrie et configuration des portiques étudiés

Deux portiques plans de méme nombre d’étages, 5 étages (R+5), et de méme nombre de
travées, 3 travées, mais de hauteurs de rez-de-chaussée différentes sont considérés dans cette
étude : I'un a une hauteur du rez-de-chaussée de 3m et I’autre de 4m (figure 2.1). On les désigne

par P—H,,-3m et P—H,,-4m,respectivement .

Ces deux structures sont supposées encastrées a leurs bases.

A
A
S
£ 3
w© I
I S
= (42]
x
o 0
n
v
-
+ H =4m
HRDC =3m4 ] RDC—
y
— e s s S b e o s
5m 5m 5m 5m 5m 5m
(a) Portique P—H,-3m (b) Portique P—H ), 4m

Figure 2.1 : Portiques P—H,,.3m et P—H,, -4m étudiés.

Les deux portiques P—H,,.3m et P—-H,,.4m étudiés font partie de 2 batiments de

5 étages, de hauteur de rez-de-chaussée de 3m et 4m, respectivement. Ces deux derniers sont a
usage d’habitation, a plancher en corps creux de type (16+4), et présentant une méme vue en
plan (figure 2.2). Cette vue en plan comporte cinq travées identiques de 4m dans la direction
longitudinale (direction X-X, figure 2.2) et trois travées de Sm dans la direction transversale

(direction Y-Y, figure 2.2).

2.1
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5x4m =20 m |

< #l
r--1
1 1
A 1 1
1 1
1

-— — | +— | —
1 1
1 |
e 1 [
3 1 1
1

! ~— ~— | | =
1 1
LQ 1 1
™ 1 1
E 1 1
1

o — | < — | +— | —
1 1
\4 1 |
1 1
I |

Portique étudié

Direction de I'action sismique

Figure 2.2 : Vue en plan des deux batiments comportant les portiques étudiés.

Les sections de béton des poutres et des poteaux ainsi que leurs ferraillages sont obtenus
aprés un calcul de dimensionnement des deux portiques, que nous présentons au paragraphe

suivant.

2.2 Dimensionnement des portiques étudiés

2.2.1 Prédimensionnement des sections de béton des poutres et
des poteaux

2.2.1.1 Les poutres
Les poutres des portiques étudiés sont celles porteuses des deux batiments. Elles sont

prédimensionnées selon les formules suivantes :

2.2
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La hauteur /2 de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L

E < h < ﬁ (2.1)
ou L = Longueur de la poutre
La largeur b de la poutre principale est donnée comme suit :
0.4h < b < 0.7h (2.2)

Nota : Les poutres perpendiculaires aux portiques étudiés sont aussi prédimensionnées par les
mémes relations (2.1) et (2.2); elles contribueront au calcul des masses "sismiques" des deux

batiments.

2.2.1.2 Les poteaux

La section de béton des poteaux, B, , est prédimensionnée en vérifiant la condition
suivante :
- a I’état limite ultime de résistance, le réglement RPA99 / version 2003, §7.4.3.1, stipule que
dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile d’un poteau en béton armé (éclatement

ou écrasement du béton) sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, ’effort normal de
compression de calcul, noté N, , exprimé sous forme réduite (effort normal réduit, v), est limité

par la condition suivante :

y =V 0.30
=—— < 0.
Bc 'f028

ou : B.=Section de béton du poteau ;

fe28 = Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours ; dans notre cas :
fe2s = 25 MPa.

C'est-a-dire que, la section de béton, B, du poteau doit satisfaire la condition suivante :

B.>N,[(030-f,,) (2.3)

Ainsi, au stade de prédimensionnement de la section de béton (B.) des poteaux, N, doit étre

au_moins égal a I’effort normal dans le poteau le plus chargé sous les charges gravitaires
(permanentes (G) et d’exploitation (Q)) pondérées et combinées, 1.35G + 1.5Q, obtenu par

descente de ces charges.

2.3



Chapitre 2 : Structures étudiées

2.2.1.3 Prédimensionnement vérifiant le critére de rotules plastiques
dans les poutres et pas dans les poteaux

Aprés un prédimensionnement des sections de béton des poutres et des poteaux des deux
portiques selon les relations (2.1), (2.2) et (2.3) d’une part, et aprés un calcul de leurs ferraillages
d’autre part, nous avons constaté que I’article 7.6.2 du RPA99 / version 2003 [8] relatif au
dimensionnement d’un nceud poutre — poteau vis-a-vis du moment fléchissant, article qui se
traduit par les relations (2.4) et (2.5) suivantes, n’était pas satisfait. Ce critére conditionne
la formation de rotules plastiques plutot dans les poutres que dans les poteaux, concept

"poteaux forts — poutres faibles".

M,

\%

1.25(M | +|M,)) (2.4)

) (2.5)

+|M,

\%

M 1.25(M!

+|M,

+|M,

La figure 2.3 illustre les différents moments résistants définis dans les relations (2.4) et (2.5) [8].

A~ ~
Hm . DM;
\M/ N\

M/

w

Figure 2.3 : Dimensionnement d’un nceud poutre — poteau [8].

Les deux inéquations (2.4) et (2.5) tendent a faire en sorte que les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.
Pour que ces deux inéquations soient vérifiées, nous avons adopté les sections de béton des

poutres et des poteaux présentées a la figure 2.4, pour les 2 portiques étudiés.

Poutres Poteaux
40cm 40 cm
— —

40cm

Pour tous les niveaux |Pour tous les étages

Figure 2.4 : Dimensions des sections de béton des poutres et des poteaux des 2 portiques
étudiés.
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2.2.2 Charges appliquées

2.2.2.1 Charges gravitaires

On rappelle que les deux batiments considérés sont a usage d’habitation a planchers en
corps creux de type (16+4) ; les charges gravitaires sont évaluées comme suit :

- Les charges permanentes (G) du plancher terrasse sont évaluées a 5.8 kN/m” et celles du
plancher courant a 5.7 kN/m’.

- Les charges d’exploitation (Q) du plancher terrasse sont de I kN/m’ et celles du plancher

courant de 1.5 kN/m?°.

2.2.2.2 Charges sismiques
Les charges sismiques agissant sur chaque portique étudié sont des forces latérales

appliquées aux différents niveaux du portique comme illustré a la figure 2.5.

F6 —

F5—

F4—p

F3—

F2_,

Fly

Figure 2.5 : Illustration schématique des forces sismiques appliquées aux
différents niveaux de chaque portique étudié.
Ces forces sismiques, agissant sur un portique, représentent une fraction des forces
sismiques globales agissant sur I’ensemble du batiment comportant ce portique. Cette fraction

des forces sismiques globales est proportionnelle a la raideur latérale de ce dernier.

Les forces sismiques globales agissant sur 1’ensemble du batiment sont calculées sur la
base d’une analyse modale spectrale de ce dernier a 1’aide du logiciel SAP2000 [10] et en
utilisant comme action sismique le spectre de réponse de calcul défini dans le

RPA99/version 2003 [8].
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Les deux batiments sont supposés étre localisés dans une zone de forte sismicité, a savoir la

zone 111 selon le réglement parasismique algérien RPA99 / version 2003 [8].

a) Action sismique
L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul donné par le RPA 99/

version 2003 [8], qui est un spectre de réponse en accélération :

1.254 1+£[25ng—1j 0< T <T
T, R
2.5 (125A)(2j T<T<T
D1 L. R 1= 14 =14
i_< )
g 2.5 (1.254) (Qj 5)3 T,< T < 3.0s
R)\3
2 s
2.5 (1.254) [Qy(if(gj T >3.0s
3)\7) (R

avec :
S, : Accélération spectrale associée au mode de vibration de période T du batiment.
A : Coefficient d’accélération de zone.
Dans notre cas, les deux batiments considérés sont supposés étre localisés en zone

sismique III et sont de groupe d’usage 2 : A4 = 0.25.

n : Facteur de correction d’amortissement pour un amortissement différent de 5 %.

n est donné par la formule suivante :

/ 7
=.|——2>07
g 7+2

ou & est le pourcentage d’amortissement critique.

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

=0.88.

742
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R : Coefficient de comportement de la structure.

Pour des portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide, ce qui est notre cas :

R =3.5.

Q : Facteur de qualité.

0 est donné par la relation suivante :

01431,
1

(4 29

ou P, estla pénalité a retenir selon que le criteére de qualité “’q’’ est satisfait ou non.
Dans notre cas, on considére le cas défavorable ou les controles de la qualité des matériaux

et celle de I’exécution ne sont pas satisfaits, ce qui nous donne Q = [.15.

T, et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Dans notre cas, le site est de type S; (sol meuble),d’ou: 7,=0.15s et T, =0.50s.

Sa/g 0,4'
0,31
0,21

0,11

00,150,5 1 1,5 2 2,5
Période (s)

w =---
%)
[}
N
>
[}
o)

Figure 2.6 : Spectre de réponse de calcul [8].
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b) Masses "'sismiques'’ concentrées des bdtiments considérés

La masse "sismique" concentrée par niveau du batiment est calculée comme suit [8] :

A un niveau i (plancher i) du batiment, cette masse est donnée par :

M;=Mqg; + My,

= Masse relative aux charges permanentes (G) ;
M; = Masse relative aux charges d’exploitation (Q) ;

f = Coefficient de pondération des charges d’exploitation ; dans notre cas, les batiments

considérés sont a usage d’habitation, d’ou f=0.2 (RPA 99/2003, Tableau 4.5).

Les masses "sismiques" concentrées aux différents niveaux des deux batiments considérés sont

données au tableau 2.1.

Masses "sismiques" des modeles "brochette" Modele " br9<_:hette" qsso_gié
associés aux batiments étudiés. F?- uﬁRdDiugrzat;Tegiits:f;
Masses, M; (tonnes) | P-Hgrpc 3m | P-Hrpc 4m M
M (t) 272 272 M;
Ms (t) 292 292 M,
My (t) 292 292 M;
Ms (t) 292 292 M:
M (t) 292 292 Mi
M (t) 292 300 w2

Tableau 2.1 : Masses "sismiques" des modéles "brochette " associés aux batiments
P—-H,,.3m et P—H,, -4m étudiés.
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¢) Périodes propres et Modes propres de vibration des bdtiments

Les propriétés modales des deux batiments étudiés, périodes propres, modes propres et le

pourcentage de masse modale participante, sont données dans les tableaux 2.2 et 2.3 suivants :

Batiment P-Hrpc3m
Propriétés modales du batiment P-Hrpc 3m
dans sa direction transversale, y-y

Mode 1 Mode 2 Mode 3
de translation | de translation | de translation

Période, T(s) 0,77 0,25 0,14

Pourcentage de
masse modale 84% 10% 4% Za — 989%

participante, O

Tableau 2.2 : Propriétés modales du batiment P—H . 3m.

Batiment P-Hrpc4m
Propriétés modales du batiment P-Hrpc 4m
dans sa direction transversale, y-y

Mode 1 Mode 2 Mode 3
de translation | de translation | de translation

Période, T(s) 0,87 0,28 0,15

Pourcentage de
masse modale 90% 8% 2% Z a=100%

participante, &

Tableau 2.3 : Propriétés modales du batiment P — H ,,,.4m .
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d) Forces sismiques revenant au portique

Les forces sismiques revenant au portique sont proportionnelles a sa raideur a 1’effort
latéral. Comme tous les portiques du batiment présentent les mémes dimensions et les mémes
sections de béton des poutres et des poteaux, leurs raideurs latérales sont identiques. Etant donné
que le batiment est régulier en plan et symétrique dans ses deux directions orthogonales X-X et
Y-Y d’une part, et qu’on a 6 portiques dans la direction de I’action sismique (direction Y-Y)
d’autre part, alors chaque portique reprendra //6 des forces sismiques globales agissant sur le

batiment. Ainsi, les forces sismiques agissant sur le portique sont données au tableau 2.4 suivant.

Valeurs des forces sismiques agissant sur les deux portiques étudiés
P-Hrpc3m et P-Hgrpc4m.
Forces, Fi (kN) | P-Hgrpc 3m | P-Hgpc 4m =
6—p
Fs (kN) 114.5 115.6 Fs—»
F
Fs (kN) 112.3 114.2 —
Fa_,
F4 (KN) 101.1 102.7
Fay
Fs (kN) 83.5 84.7 Fi,
F2 (kN) 61.2 62.1
o e o s
F1 (kN) 30.7 31.2

Tableau 2.4 : Valeurs des forces sismiques agissant sur les portiques étudiés.

2.2.3 Ferraillage des portiques

2.2.3.1 Introduction

Le calcul des armatures longitudinales et transversales dans les poutres et poteaux est
effectué en considérant les sollicitations dues aux charges gravitaires (charges permanentes et
d’exploitation) et sismiques selon les combinaisons d’actions définies dans les deux codes de
calcul utilisés a cet effet, le code de calcul en béton armé aux états limites BAEL91 [9] et le

Réglement Parasismique Algérien RPA99/version 2003 [8].
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier utilisés pour le ferraillage des
poutres et poteaux des deux portiques étudiés sont :

- pour le béton : la résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours est
firg =25 MPa.
- pour I’acier : les aciers longitudinaux et transversaux utilisés sont de nuance FeES00, de

limite d’élasticité f, = 500 MPa.

2.2.3.2 Ferraillage des poutres
a) Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales des poutres sont calculées en flexion simple en considérant

les combinaisons d’actions définies dans les deux codes de calcul utilisés :

pour le BAEL 91 : 1.35G + 1.50 a I’état limite ultime (ELU)
G+Q a I’état limite de service (ELS)

ou G : Charges permanentes et ( : Charges d’exploitation

pour le RPA 99/ Version 2003 : G+Q+ E,; avec FE = Action sismique
0.8G +E

b) Armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées a I’effort tranchant, lequel est calculé en
considérant les mémes combinaisons d’actions que celles considérées pour les armatures

longitudinales.

2.2.3.3 Ferraillage des poteaux

a) Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales des poteaux sont calculées en flexion composée en

considérant les combinaisons d’actions définies également dans les deux codes de calcul utilisés:

pour le BAEL 91 : 135G+ 1.50  aDétat limite ultime (ELU)
G+Q a I’état limite de service (ELS)
pour le RPA 99 / Version 2003 : G+Q+t I12E
0.8G +E
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b) Armatures transversales

Les armatures transversales sont calculées a 1’effort tranchant, lequel est calculé en
considérant les mémes combinaisons d’actions que celles considérées pour les armatures

longitudinales.

2.2.3.4 Sections de béton et d’acier des poutres et des poteaux

Les sections de béton et d’acier des poutres et des poteaux sont présentées aux figures 2.7

et 2.8 pour les deux portiques étudiés, P—H,,-3m et P—H,,.4m , respectivement.

Précision :

e Les sections d’acier des poutres présentées aux figures 2.7 et 2.8 représentent le
ferraillage des sections d’extrémité de ces éléments structuraux pour les 2 portiques
¢tudiés, car ces sections d’extrémité sont les plus sollicitées sous sé€isme et aussi
sous les combinaisons d’actions les plus défavorables utilisées pour les poutres
(G+Q * E et 0.8G £ E). Etant donné que ces sections d’extrémité sont les plus

sollicitées, elles constituent les zones de formation de rotules plastiques.

e Les sections de béton des poutres et des poteaux et leurs ferraillages présentés aux
figures 2.7 et 2.8 satisfont I’article 7.6.2 du code RPA99/version 2003 [8], qui
stipule que les rotules plastiques doivent se former dans les poutres plutot que dans

les poteaux.
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Chapitre 3: ANALYSE PUSHOVER

3.1 Introduction

L’analyse en poussée progressive (pushover en anglais) est une analyse statique nonlinéaire.
Elle est exécutée en imposant des charges horizontales distribuées sur la hauteur de la structure,
croissant de fagcon monotone de zéro jusqu’a I’état limite ultime correspondant a 1’initiation de
I’effondrement de la structure. Les charges gravitaires demeurent constantes durant 1’analyse.

L’analyse pushover est appliquée pour vérifier la performance sismique des structures, en
particulier pour :

e ¢valuer les mécanismes plastiques attendus et les dommages en déterminant la
formation et la distribution des rotules plastiques successives conduisant a un mécanisme
de ruine ;

e ¢valuer les forces et les déplacements post-¢élastiques de la structure ;

e ¢valuer la performance sismique des structures existantes ou renforcées.

Le résultat de 1’analyse pushover est une courbe de " capacité " de la structure (appelée
aussi courbe pushover), qui donne une relation graphique entre 1’effort tranchant a la base (V) de
cette derniére et le déplacement de contrdle (d), qui, en général, pour un batiment, est choisi

comme étant le déplacement en téte de ce dernier (figure 3.1).

KN

A\ 4

\4

F6
FE

Etat limite ultime

F4 >
E >
Fox—> Etat élastique limite

Effort tranchant a la base <

T
=

Q/V
b

[

W

4

o

Ly = Déplacement de controle

V = F1+F2+F3+F4+F5+F6

Figure 3.1 : Courbe de capacité de la structure.
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Deux types de contrdle pour I'analyse :

Deux types de controle sont disponibles pour ’application des charges. Le choix dépend de

la nature physique de celles-ci et du comportement attendu de la structure.

Analyse a force controlée : ce type de controle est utilisé lorsque les charges sont connues,
et lorsque la structure est supposée pouvoir supporter ces charges. Ce type de controle est en

général utilisé pour contrdler I’application des charges de gravité.

Analyse a déplacement contrélé : on controle un déplacement type d’un point de la

structure. Dans ce cas, I’amplitude de la combinaison de charges est augmentée par le
programme jusqu’a ce que le déplacement cible atteigne la valeur spécifiée. On utilise le
déplacement cible lorsque des déplacements spécifiques sont recherchés, et lorsque 1’amplitude
des charges n’est pas connue a I’avance. Ce type de contrdle est en général utilisé pour

I’application des forces sismiques.

Les étapes nécessaires pour réaliser une analyse pushover sont :

1. Définition et attribution de rotules plastiques aux ¢léments du mod¢le de la
structure ;

2. Définition de la distribution verticale des charges horizontales ;

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

4. Application des charges de gravité comme conditions initiales de I’analyse
pushover, qui doivent étre maintenues constantes durant I’analyse ;

5. Application des charges horizontales représentant le séisme, que 1’on fait croitre de
facon monotone jusqu’a ’atteinte de 1’¢état limite ultime correspondant a I’initiation

de ’effondrement de la structure.

3.2 Distribution verticale des charges horizontales

Les charges horizontales doivent étre appliquées suivant une distribution verticale
approchant celle des forces d’inertie de la structure pendant un événement sismique. Cependant,
a cause du changement de la rigidité¢ de la structure et de ’influence de ses différents modes
propres de vibration pendant un séisme, la distribution des forces horizontales ne peut pas étre

clairement définie.
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Dans notre cas, les batiments considérés ont une configuration géométrique simple,
réguliere en plan et en élévation. Cette configuration est choisie de maniere a éviter I’influence
des modes supérieurs de translation et les modes de torsion. Par conséquent, les structures de
batiment analysées dans notre étude sont exclusivement influencées par le 1° mode de vibration
(qui est un mode de translation dans notre cas), voir tableaux 2.2 et 2.3 du chapitre 2 du présent

mémoire.

Ainsi, la distribution des forces horizontales utilisée dans notre étude est celle correspondant au
1 mode de translation élastique de la structure, qui correspond & un schéma de forces

triangulaire.

3.3 Définition du déplacement cible de la structure

On définit un déplacement cible comme référence du déplacement attendu de la structure
lors du séisme, de manicre a associer les résultats de ’analyse pushover caractérisant la capacité
de déformation de la structure a la "demande de déformation" correspondant au déplacement
cible.

Le point de controle du déplacement peut étre pris au centre de gravité de la structure ou a
son point le plus haut. Dans notre analyse, il sera pris comme étant situé¢ au niveau le plus haut

du portique, ¢’est-a-dire en téte de ce dernier.
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Chapitre 4: MODELISATION DES STRUCTURES
ETUDIEES

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation des éléments principaux, poutres et poteaux, des
portiques €tudiés, présentés et dimensionnés au chapitre 2. Cette modélisation est effectuée en

tenant compte du comportement non-linéaire des poutres et poteaux du portique en béton armé.

4.2 Modélisation des poutres et poteaux du portique

Les poutres et poteaux du portique en béton armé sont modélisés en tenant compte de leur
comportement non-linéaire en flexion et en cisaillement. Les poutres sont modélisées par des
¢léments poutres ¢élastiques avec des rotules plastiques concentrées a chacune de leurs
extrémités. Les poteaux sont modélisés de la méme fagon, en tenant compte de la loi de la
variation du moment résistant de la section droite du poteau en fonction de I’effort normal
sollicitant ce dernier.

Les propriétés des rotules plastiques pour les poutres et les poteaux sont déterminées en

utilisant les codes FEMA 273 [13] et ACI 318-95 [17].

4.2.1 Loi Force— Déplacement généralisé associée aux
poutres et poteaux du portique

La figure 4.1 illustre la courbe non-linéaire typique idéalisée utilisée pour définir les
parametres de modélisation des poutres et poteaux du portique ainsi que les critéres
d’acceptation liés aux niveaux de performance de la structure [13].

La courbe est composée d’un segment linéaire entre les points A et B. La pente entre les
points B et C est, en général, prise comme étant un faible pourcentage de la pente élastique
(pente du segment AB). Ce pourcentage prend une valeur variant entre 0 et 10% [13] ; dans notre

cas, il est pris égal a 5%.
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Le point C a une ordonnée qui présente la résistance limite ultime de 1’¢lément structural et une
abscisse égale a la déformation a partir de laquelle la dégradation de la résistance de 1’élément
s’initie (ligne CD). Au-dela du point D, 1’élément structural répond avec une résistance réduite
jusqu’au point E ou elle vaut c. Pour des déformations supérieures au point E, la résistance de
I’élément est considérée nulle.

La figure 4.1 montre également les déformations généralisées a et b en relation avec la
courbe non-linéaire idéalisée, qui sont jugées acceptables pour les différents niveaux de
performance de la structure, lesquels sont désignés par les paramétres 10, LS et CP qui sont

définis ci-apres.

Force 4

" CP
LS D ‘E

IO .............
I

Déplacement généralisé

Figure 4.1 : Loi Force - Déplacement non linéaire idéalisée utilisée pour les poutres et
poteaux du portique [13].

Criteres d’acceptation et niveaux de performance de la structure

Pour différentes amplitudes de [D’excitation sismique, il s’ensuit des niveaux de
déformations dans une structure, de sorte que des éléments de cette derniére vont atteindre et
dépasser leur limite élastique. Par conséquent, la structure va subir des dommages sous forme de
fissurations, d’instabilités, de ruptures de certains de ses éléments. Et lorsqu’un élément
structural subit des dommages, sa raideur diminue, et s’ensuit souvent une perte de sa résistance.
Lorsque la réponse d’une structure est dans le domaine post-¢lastique, cette derniére ne reviendra

pas a sa condition initiale, et des déformations permanentes subsisteront.
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Dans les analyses effectuées dans le cadre de la présente investigation, trois points
présentant trois niveaux de dommages (appelés niveaux de performance) sont définis sur la

courbe force-déplacement de la figure 4.1 :

e Niveau 10 = Immediate Occupancy (Occupation Immédiate)
e Niveau LS = Life Safety (Sécurité de la Vie)

e Niveau CP = Collapse Prevention (Prévention de la Ruine)

Au niveau [mmediate Occupancy, les dommages sont relativement limités. La structure
garde une grande partie de sa raideur initiale et de sa résistance.

Au niveau Life Safety, la structure a subi des dommages importants, qui pourraient induire
une perte significative de sa raideur.

Au niveau Collapse Prevention, la structure a subi des dommages extrémes. Et si elle est

encore soumise a des déplacements latéraux, elle peut subir une instabilité et s’effondrer.

4.2.1.1 Loi Moment — Rotation assoOcCiée aux poutres
4.2.1.1.1 Plastification par flexion — Rotule plastique
La figure 4.2 présente le diagramme moment — rotation associé a la plastification par

flexion pour les poutres [13].

Moment, M a
M, 1
M, —
K, c=02M,
A T v >
Rotation, &

Figure 4.2 : Diagramme moment — rotation associ¢ a la plastification des poutres
par flexion [13].
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Les parametres présentés sur la figure 4.2 sont définis comme suit :

® K. : rigidité initiale a la flexion de la section de béton de la poutre. Elle est donnée par

la formule suivante [13] :
Keﬁ, = O.SECIg 4.1)
ou I, : Moment d’inertie de la section de béton de la poutre.

E: : Module d’¢lasticité du béton. Dans notre cas, il est pris égal a 32164 MPa.

® M, : moment élastique limite de la section de béton armé de la poutre, et est donné par la

relation suivante [17] :
/ kd ,
M, =0.5 f Bkd| ~—~~d +f,Bd(d-d')p (4.2)

ou, dans notre cas :  f, = f.,, =25 MPa et S, =500 MPa.

p et p’ sont les pourcentages des armatures longitudinales tendues et
comprimées, respectivement.
k est le facteur de la hauteur de 1’axe neutre correspondant a 1’état élastique limite, et

est donné par la formule suivante [17] :

k :\/(P o) +2(p+p' dgjmc +(p+p )1, (4.3)

formule dans laquelle 7, = ES ou E et E_sont respectivement les modules d’¢lasticité

c

du béton et de ’acier, avec E, ey = Es= 2.1 0’ MPa.

d'
A

h d ) == —. =Y. S S R —

d M{ axe neutre—)

i 4
Bd
3 T y1 S y1 p

Section béton armé Contraintes Forces résultantes

Figure 4.3 : Section doublement armée a son état élastique limite.
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® @, : rotation élastique limite de la section en béton armé de la poutre. Elle est calculée
sur la base d’une hypothése utilisée par Saidi et Sozen [18]. Dans cette hypothese, le
moment est supposé avoir une variation linéaire le long de la poutre avec un point
d’inflexion a la mi-longueur de cette derniere. 6, est donnée par la formule suivante :
M, L
; :
EI, 6

(4.4)

ou L estlalongueur de la poutre.

® M, : moment plastique (moment résistant) de la section de béton armé de la poutre. Il est

calculé par la formule suivante, en référence a la figure 4.2.
_ 0
Mp—My+5A)Keffa (4.5)

ou a est la portion de la partie plastique avec écrouissage du diagramme moment-rotation.

® Paramcétres a, b et ¢ et critéres d’acceptation 10, LS et CP :

Les paramétres a et b représentent les valeurs de rotation plastique et ¢ celui de la
résistance résiduelle (en flexion) de la poutre.

Les critéres d’acceptation et les niveaux de performance 10, LS et CP sont définis
précédemment au paragraphe 4.2.1.

Les paramétres a, b et € ainsi que les critéres d’acceptation 10, LS et CP sont donnés

par le code FEMA 273 [13].

4.2.1.1.2 Plastification par cisaillement
La figure 4.4 présente le diagramme effort tranchant — rotation associé a la plastification

par cisaillement pour les poutres [13].

Effort tranchant, V ,

Vv, |
I/y JE
Koy c=0.2V,
A # v >
Rotation, &
0,

Figure 4.4 : Diagramme effort tranchant — rotation associé a la plastification des poutres
par cisaillement [13].
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Les parametres présentés sur la figure 4.4 sont définis comme suit :

® K. : rigidité initiale au cisaillement de la section de béton de la poutre. Elle est donnée

par la formule suivante [13] :

K,;=04E 4, (4.6)
ou A, :Airede la section de béton de la poutre.

0.4E. : Module de cisaillement transversal, G, de la section de béton.

® J/,: effort tranchant élastique limite de la section de béton armé de la poutre. Il est donné

par la formule suivante [17] :

4 =A’§yd+‘/fT6M (4.7)

y
t

® ¢, : rotation ¢lastique limite de la section de béton arme de la poutre :

0,=— (4.8)

® [/, : effort tranchant plastique de la section de béton armé. II est calculé par la relation

suivante, en référence a la figure 4.4.
_ 0
Vp—Vy+5A)Keﬁa (4.9)
ou a est la portion de la partie plastique avec écrouissage du diagramme effort tranchant-

rotation.

® Paramétres a, b et ¢ et critéres d’acceptation 10, LS et CP :

Les paramétres a et b représentent les valeurs de rotation plastique et € celui de la
résistance résiduelle (en cisaillement) de la poutre.
Les paramétres a, b et € ainsi que les critéres d’acceptation 10, LS et CP sont donnés

par le code FEMA 273 [13].
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4.2.1.2 Loi Moment — Rotation assOcCiée aux poteaux
4.2.1.2.1 Plastification par flexion — Rotule plastique
La figure 4.5 présente le diagramme moment — rotation associ¢ a la plastification par

flexion pour les poteaux [13].

Moment, M A
M, |
M, —
K, c=0.2 My
A Tf v >
Rotation, 6
0

Figure 4.5 : Diagramme moment — rotation associé a la plastification des poteaux
par flexion [13].

avee

® K.y: rigidité initiale a la flexion de la section de béton du poteau. Elle est donnée par la

formule suivante [13] :
Keﬁ = O.7ECIg (4.10)

avec: I. : Moment d’inertie de la section de béton du poteau.
E. : Module d’élasticité du béton. Dans notre cas, il est donné en fonction de la

valeur de f,,,considérée dans les analyses pushover : E, = 11000.3/ f,,s [9].

® M, : moment élastique limite de la section de béton armé du poteau.
Les valeurs des moments ¢élastiques limites des poteaux sont calculés par le programme

SAP2000 [10] en tenant compte de I’interaction moment de flexion (M) — effort normal (N).

® ,: rotation €lastique limite de la section de béton armé du poteau. Elle est calculée avec
la méme formule que pour les poutres (Cfr.relation 4.4).
M, L
; .
EI, 6

ou L estla Longueur du poteau.
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® M, : moment plastique de la section de béton armé du poteau, donné par la relation

suivante, en référence a la figure 4.5.

M, =M +5%K,; a (4.11)

avec a la portion de la partie plastique avec écrouissage du diagramme moment-rotation.

® Paramétres a, b et ¢ et critéres d’acceptation 10, LS et CP :

Les paramétres a et b représentent les valeurs de rotation plastique et ¢ celui de la
résistance résiduelle (en flexion) du poteau.
Les paramétres a, b et ¢ ainsi que les critéres d’acceptation 10, LS et CP sont donnés

par le code FEMA 273 [13].

4.2.1.2.2 Plastification par cisaillement

La mod¢lisation de la plastification des poteaux par cisaillement est effectué¢e de la méme

manicre que pour les poutres (Cfr. Paragraphe 4.2.1.1.2).

4.2.2 Reécapitulation des rotules plastiques attribuées aux
poutres et poteaux

La figure 4.6 récapitule les différentes rotules plastiques attribuées aux poutres et poteaux

du portique.
Poutre :
Rotules plastiques par flexion
| L, | | *
. . Plastification par cisaillement
Poteau : 9
Rotules plastiques par flexion et \
compression
+ .
Plastification par cisaillement ‘ ‘ ‘

Figure 4.6 : Rotules plastiques attribuées aux poutres et poteaux du portique.
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Chapitre 5 : Méthodologie d’analyse et résultats de 1’étude

Chapitre 5: METHODOLOGIE D’'ANALYSE ET
RESULTATS DE L’ETUDE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente et on discute les résultats des analyses pushover eftectuées

sur les deux portiques étudiés, P—H,,.3m et P—H,, .4m, présentés et dimensionnés au

chapitre 2.

5.1.1 Donneées des parametres de I'étude

Pour chaque portique considéré, les analyses pushover sont effectuées en considérant
différentes valeurs des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier constitutifs des

poteaux du portique, a savoir la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,, et la
limite €lastique des aciers longitudinaux, f,. Les valeurs (en MPa) considérées pour ces deux

parametres, variant de maniere dégressive, sont :

- pour f., : 25, 23, 20, 18 et 15 MPa ;
- pour fy 2 500, 450, 400, 350 et 300 MPa.
Nous rappelons que les valeurs  f,,; =25 MPa et f, = 500 MPa sont les valeurs nominales des

caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier sur la base desquelles ont été
dimensionnés les deux portiques étudiés.

La limite ¢lastique des armatures transversales des poteaux est maintenue a sa valeur
nominale, 500 MPa. Ce parametre a été fixé a cette valeur suite aux résultats non significatifs
obtenus des analyses pushover effectuées en considérant des valeurs réduites de ce paramétre.
En effet, nous avons constaté que la réduction de la limite élastique des armatures transversales
des poteaux, dans la méme fourchette que celle pour les armatures longitudinales, mentionnée ci-
dessus (de 500 a 300 MPa), n’avait pas d’effet sur la réponse sismique du portique : la
plastification des sections critiques des poteaux, en pied et en téte de ceux-ci, a toujours lieu par
flexion et compression et non par cisaillement. Ces résultats non significatifs, liés a la réduction
de la limite ¢lastique des armatures transversales des poteaux, ne sont pas présentés ici car ne

présentant aucune conclusion importante.
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En ce qui concerne les poutres des deux portiques étudiés, et comme précis¢ dans la
méthodologie d’investigation, au chapitrel, §1.3, les caractéristiques mécaniques des matériaux
béton et acier sont maintenues a leurs valeurs nominales (de dimensionnement):

- Dbéton: f ,, =25 MPa;

- aciers (longitudinaux et transversaux) : f, = 500 MPa.

5.1.2 Méthodologie d’analyse
Pour chaque portique étudié, les analyses pushover sont effectuées comme suit :

a) Analyse du portique aux valeurs nominales des caractéristiques mécaniques
des matériaux béton et acier aussi bien pour les poteaux que pour les poutres :

- béton: f,, =25 MPa;

- aciers (longitudinaux et transversaux) : f, = 500 MPa.

b) Analyse du portique en considérant, pour les poteaux, les différentes valeurs
réduites séparément de la résistance caractéristique a la compression du béton sus-mentionnées

au §5.1.1: f.,, =23, 20, 18 puis 15 MPa ; la limite ¢élastique de leurs armatures longitudinales
et transversales €tant maintenue a sa valeur nominale : f, = 500 MPa.

Concernant les poutres, les caractéristiques mécaniques du béton et des aciers (longitudinaux et

transversaux) sont maintenues a leurs valeurs nominales : f,,; =25 MPa et f, =500 MPa.

C) Analyse du portique en considérant, pour les poteaux, les différentes valeurs

réduites séparément de la limite €lastique des aciers longitudinaux considerées : f = 450, 400,

350 puis 300 MPa ; la limite ¢élastique de leurs aciers transversaux étant maintenue a sa valeur

nominale = 500 MPa. La résistance caractéristique a la compression du béton est maintenue
> Jy

a sa valeur nominale : f,,, =25 MPa.

Pour les poutres, les caractéristiques mécaniques du béton et des aciers (longitudinaux et

transversaux) sont maintenues a leurs valeurs nominales : f,,; =25 MPa et f, =500 MPa.
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d) Analyse du portique en considérant, pour les poteaux, les différentes valeurs

réduites simultanément de la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,,, et de la
limite €lastique des aciers longitudinaux, f| .

Les combinaisons considérées de valeurs réduites de ces deux paramétres, que 1’on désigne ici

par le terme ( f.,, - f,), et dont les résultats des analyses pushover sont présentés dans ce

chapitre, sont :

(fezs - 1)) [en MPa] = (23 - 450), (23 - 400), (23 - 350),

(20 - 450), (20 - 400), (20 - 350),
(18 - 450), (18 - 400), (18 - 350).

Note: Signification des combinaisons ( f,,; - f,) :

Exemple . (f., - f,)=(23-450) veutdire: f,,, =23 MPa et f, =450 MPa.

La limite ¢lastique des armatures transversales des poteaux est maintenue a sa valeur nominale,
500 MPa.
Concernant les poutres, les caractéristiques mécaniques du béton et des aciers (longitudinaux et

transversaux) sont maintenues a leurs valeurs nominales : f,,; =25 MPa et f, =500 MPa.

c

5.1.3 Résultats présentés et discutés

On montre d’abord les courbes de capacité des deux portiques étudiés, P—H ,,.3m et
P—-H,,.4m, obtenues par les analyses pushover, donnant, chacune, I’effort tranchant a la base

du portique en fonction de son déplacement latéral en téte. Puis, on présente et on analyse leurs
mécanismes de ruine.

Ensuite, on discute les résultats obtenus, relatifs aux parametres étudiés : la résistance
ultime du portique a 1’action sismique, sa sur-résistance et sa ductilité globale.

Enfin, on procéde a une analyse comparative des comportements sismiques des deux
portiques en comparant leurs caractéristiques a 1’état ¢lastique limite et a 1’état limite ultime de

résistance.
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5.2 Résultats du portiqgue P — Hgrpc3m

La figure 5.1 montre le portique P—H,,.3m et les forces sismiques appliquées a ses

différents niveaux.

v
v

A 4
v

v
v

5x3m

v
\ 4

v
v

Hrpc = 3mM

3x5m_

x
Y

Figure 5.1 : Portique P —H ,,-3m et sa modélisation.

5.2.1 Portique de référence
Le portique de référence est celui dont les caractéristiques mécaniques des matériaux
béton et acier sont a leurs valeurs nominales tant pour les poteaux que pour les poutres :

- béton: f ,, =25 MPa;

- aciers (longitudinaux et transversaux) : f, = 500 MPa.

5.2.1.1 Courbe de capacité du portique
La courbe de capacité du portique de référence (figure 5.2) est caractérisée par :
e Un etat élastique limite défini par le point 1 correspondant a la formation de la
premicre rotule plastique dans le portique et ou I’on a une résistance €lastique

limite V=474 kN et un déplacement €lastique limite correspondant d, = 3.9 cm

et une raideur latérale initiale K, =V, /d, =12154 kN/m ;

e Un état limite ultime de résistance défini par le point point 2 ou ’on a une

résistance ultime V, = 704 kN et un déplacement ultime d, = 38.6 cm.
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point 2 : Etat limite ultime

de résistance
point 1 : formation de la premiére
rotule plastique dans le 2

= 750 portique (voir figure 5.3)
x
>

) 6001

[92]

@®

o]

< gm0 1

q Effort tranchant

= de dimensionnement, Vg = 503 kN
& 3001

=

(&)

c

o

= 1501 K,

o

=

LLl

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Déplacement en téte, d (cm)

Figure 5.2 : Courbe de capacité du portique P —H ,,.3m de référence ( f,,; =25 MPa et
f, =500 MPa).

5.2.1.2 Mécanisme de ruine du portique et distribution des rotules plastiques
La figure 5.3 montre le mécanisme de ruine du portique P—H ,,-3m de référence ainsi

que les rotules plastiques formées a ce stade. Le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique

global. Les rotules plastiques se forment successivement dans les poutres et en pied des poteaux

du rez-de-chaussée.

L

| ]
N
]
]
oLl

Figure 5.3 : Mécanisme de ruine du portique P— H ,.3m de référence ( f,,; =25 MPa et
f, =500 MPa) et distribution des rotules plastiques.
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5.2.2 Portique dont la résistance caractéristique f.,g du béton dans
les poteaux est réduite

Les analyses pushover sont effectuées en réduisant, a chaque analyse, pour le portique, la

valeur de la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,;, dans les poteaux en
considérant les valeurs réduites définies dans le 85.1.2.b. La limite élastique f, de leurs

armatures longitudinales étant maintenue a sa valeur nominale, 500 MPa. Le portique est ensuite

analysé suivant la méthodologie définie également dans le méme paragraphe 5.1.2.b.

5.2.2.1 Courbes de capacité du portique

La figure 5.4 montre que les courbes de capacité du portique P — H ,,-3m , obtenues pour
les différentes valeurs considérées de f,,, du béton dans les poteaux, présentent une méme
allure plus ou moins identique a celle du portique de référence ( f,,; =25 MPa), avec des paliers

plastiques distincts.

~ 7501
< R Je2s (MPa)
@ 600 - —23 Iy (MPa)
© 500
3 T
© 450+ -
= 19 - | - 15
=
© 3001
o
(]
e
© !
5 1504/
= i
w 0 ' ' . . i . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Déplacement en téte, d (cm)

Figure 5.4 : Courbes de capacité du portique P —H ,,.3m en fonction de la résistance
caracteristique f,,, du béton dans les poteaux ; f, =500 MPa.

Ces courbes de capacité sont caractérisées, chacune, par un état élastique limite et un état
limite ultime de résistance. Les valeurs des différents parametres caractérisant ces deux états

limites associés aux courbes de capacité, sont données au tableau 5.1 en fonction des valeurs

considérées de la résistance caractéristique f,,, du béton dans les poteaux.
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PORTIQUE P — Hgpc 3m

. 4 i imi limite ultime T ici
A A Etat élastique limite Etat i Ductilité | Coefficient de
;er B;ton de résistance globale | sur-résistance
v e28 K,=V/d =d,[d, | 2=V
V (k. d, (cm 0 YV (k d,(cm) | #=%/% uld
(MPa) | (MPa) | Vs (6N) |, (cm) (kN/m) (N) | (em) (V=503 kN)
25 474 3.9 12154 704 38.6 9.9 1.40
23 475 3.9 12180 695 37.6 9.6 1.38
500 20 474 4.0 11850 680 34.7 8.7 1.35
18 474 4.1 11560 676 33.8 8.2 1.34
15 473 4.2 11262 658 29.7 7.1 1.31

Tableau 5.1 : Propriétés du portique P — H ,,-3m aI’état élastique limite et a I’état limite
ultime de résistance en fonction de la résistance caractéristique f,,, du béton
dans les poteaux ; f, =500 MPa.

e A’état elastique limite, a mesure que la résistance caractéristique f,, du béton
dans les poteaux diminue (tableau 5.1), la raideur initiale K, du portique P —H ,-3m diminue
aussi mais légérement. Ainsi, pour f,,, =20 MPa, soit une diminution de 20% par rapport a la
valeur nominale 25 MPa, la raideur K, ne décroit que de 2.5% (de 12154 kN/m a 11850 kN/m).
Et pour f ,, =15MPa, soit un réduction de 40% par rapport a la valeur nominale (25 MPa), K,
décroit de seulement 7% (de 12154 kN/m a 11262 kN/m) — (tableau 5.1).

La résistance €lastique limite V', reste, quant a elle, presque constante quelle que soit la valeur

réduite considérée de f,.,, , et le déplacement é€lastique correspondant d, varie légérement

(tableau 5.1).

e A I’état limite ultime de résistance, la résistance ultime V7, le déplacement
ultime correspondant d, ainsi que la ductilité globale u=d, / d, du portique diminuent avec la
diminution de f,,, (tableau 5.1). Toutefois, la diminution de la résistance ultime (V) est
relativement faible (de I'ordre de 6% pour la plus faible valeur considérée de f ,,, 15 MPa)
comparée a celle du déplacement ultime d, donc de la ductilité globale (). En effet, pour une
réduction de 20% de f.,; (f.,3 =20 MPa), la ductilité¢ décroit de /2% (de 9.9 a 8.7). Et pour
une réduction de 40% de f,,; (f.,; =15 MPa) elle décroit de 28% (de 9.9 & 7.1) — (tableau 5.1).
Enfin, le coefficient de sur-résistance 2=V, /V,, lié directement & la résistance ultime (V)
subit aussi une légeére diminution avec la réduction de f,,, (de "ordre de 6% pour la plus faible

valeur considérée de f,,;, 15 MPa,) — (tableau 5.1).
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5.2.2.2 Mécanismes de ruine du portique et distribution des rotules plastiques
La figure 5.5 montre les mécanismes de ruine du portique P—H ,,.3m obtenus pour les
différentes valeurs considérées de la résistance caractéristique f,,; du béton dans les poteaux. Le

mécanisme de ruine montré a la figure 5.5a est un mécanisme plastique global et est le méme

pour les 3 valeurs réduites de f,,;, 23 MPa, 20 MPa et 18 MPa. Celui relatif a f,,; =15 MPa

est présenté a la figure 5.5b. Ce dernier n’est pas un mécanisme plastique global car des rotules

plastiques se sont formées en téte des deux poteaux centraux des deux premiers étages.

I ]
= = o e == == o o
a) fis=23,20 et 18 MPa ; {,=500 MPa b) fe2s=15 MPa ; f,=500 MPa

Figure 5.5 : Mécanismes de ruine du portique P — H ,,.3m en fonction de la résistance

caractéristique f,,, du béton dans les poteaux ; f, =500 MPa.

5.2.3 Portique dont la limite élastique fy des aciers longitudinaux
des poteaux est réduite

Dans ce cas, les analyses pushover sont effectuées en réduisant, a chaque analyse, la

limite ¢lastique f, des aciers longitudinaux des poteaux en considérant les valeurs réduites

définies dans le 85.1.2.c. La résistance caractéristique a la compression du béton étant maintenue

a sa valeur nominale : f,,; =25 MPa. Le portique est ensuite analysé suivant la méthodologie

définie aussi dans le méme paragraphe 5.1.2.c.
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5.2.3.1 Courbes de capacité du portique

La figure 5.6 présente les courbes de capacité du portique P — H ,.3m en fonction de la

limite élastique des aciers longitudinaux des poteaux. Ces courbes pushover sont similaires, mais

avec des paliers plastiques bien distincts. On remarque que le palier plastique diminue

sensiblement avec la diminution de la limite ¢lastique f, des aciers des poteaux.

Effort tranchant a la base, V (kN)

7501

600+

450 1
300+

1504 /

T v=503 kv

10 15 20 25 30 35

Déplacement en téte, d (cm)

40

fy (MPa)
s 500
—450
e 400
- 350
mmmmm -~300

JSe28 (MPa)
25

Figure 5.6 : Courbes de capacité du portique P— H ,,.3m en fonction de la limite

¢lastique f| des aciers longitudinaux des poteaux ; f,,; =25 MPa.

Les valeurs des paramétres caractérisant 1’¢tat €lastique limite et I’état limite ultime de

résistance pour chaque courbe de capacité, sont consignées dans le tableau 5.2.

PORTIQUE P — Hgpc

3m

Béton | Acier Etat élastique limite Et(;:ltlir,ni.te ultime | Ductilité Coeff,ic_ientde
f f e resistance globa}e sur-reas}ance
28 y K,=V,/d u=d, /d Q=V/V
V (k d (cm 0 TV (k d, (cm “py ul " d
(MPa) | (Mpay | Vo ®N) | dem | 0 | VL GN) | d, (em) 5ot
500 474 3.9 12154 704 38.6 9.9 1.40
450 517 4.2 12309 704 35.3 8.4 1.40
25 400 518 4.3 12046 692 31.7 7.4 1.37
350 518 4.3 12046 677 29.1 6.8 1.34
300 478 3.9 12256 648 26.8 6.9 1.29

Tableau 5.2 : Propriétés du portique P — H ,,.3m a1 état élastique limite et a 1’état limite

ultime de résistance en fonction de la limite €lastique £, des aciers

longitudinaux des poteaux ; f.,, =25 MPa.
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e A I'état élastique limite, a mesure que lalimite €lastique f, des aciers des
poteaux diminue (tableau 5.2), La raideur initiale K, du portique reste presque constante. Aussi,
la résistance ¢lastique limite V ainsi que le déplacement ¢lastique correspondant d, varient

légérement, de sorte qu’en moyenne, ils restent pratiquement constants.

e Al’état limite ultime de résistance, la résistance ultime ¥, diminue légérement
avec la diminution de f|, par contre, le déplacement ultime d, donc la ductilité globale 4,

subit une diminution importante (tableau 5.2). En effet, pour f, =400 MPa, soit une réduction
de 20% par rapport a la valeur nominale, 500 MPa, diminue de 1.7% (de 704 a 692 kN), tandis
que la ductilit¢ globale x décroit de 25% (de 9.9 a 7.4). Et pour f =300 MPa, la plus faible

valeur réduite considerée de f , soit une diminution de 40% par rapport a la valeur nominale

(500 MPa), V, diminue de 8% (de 704 a 648 kN), alors que la ductilité¢ u décroit de 30% (de 9.9
a 6.9) — (tableau 5.2).

Le coefficient de sur-résistance (2 subit aussi une légere diminution avec la réduction de f (de

’ordre de 8% pour la plus faible valeur considérée de f,, 300 MPa) — (tableau 5.2).

5.2.3.1 Mécanismes de ruine du portique et distribution des rotules plastiques
La figure 5.7 montre les mécanismes de ruine du portique P— H ,-3m obtenus pour

différentes valeurs réduites considérées de la limite €lastique f, des aciers longitudinaux des

poteaux, a savoir : 450, 400, 350 et 300 MPa. On remarque que ces mécanismes ne sont pas des

mécanismes plastiques globaux comme c’est le cas pour le méme portique aux valeurs nominales

des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier (f,,; =25 MPa et f, =500 MPa)

- (figure 5.3).
En effet, pour f, =450 MPa (figure 5.7.a), outre les rotules plastiques formées aux
extrémités des poutres des différents niveaux du portique et en pied des poteaux du rez-de-

chaussée, des rotules plastiques se développent également en téte des poteaux centraux du 2°™,

3™ ot du 4™ étage. Et pour f, =400 MPa (figure 5.7.b) et f, =350 MPa (figure 5.7.c),

outre les rotules plastiques précitées, d’autres rotules plastiques se développent également en téte
des poteaux centraux du 1% étage et de I’ensemble des poteaux du 3™ et du 4°™ étage. Enfin,

pour f, =300 MPa (figure 5.7.d), la plus faible valeur réduite considérée de f, la situation
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devient plus défavorable pour le comportement du portique en ce sens qu’outre les rotules
plastiques précitées, d’autres rotules plastiques se développent en pied des poteaux centraux du
1% et du 2°™ étage, ce qui conduit a la formation d’un mécanisme plastique d’étage englobant le

rez-de-chaussée et les deux premiers étages du portique (figure 5.7.d).

o th o o o oo o mm
a) f,=450 MPa ; f.,s=25 MPa b) f,=400 MPa ; f.,;=25 MPa

PP

o o

5w ot = | =) o o o

€) £;=350 MPa ; f;s=25 MPa d) £,=300 MPa ; f.,,=25 MPa

Figure 5.7 : Mécanismes de ruine du portique P — H ,,-3m en fonction de la limite

¢lastique f| des aciers longitudinaux des poteaux ; f,,; =25 MPa.

5.11



Chapitre 5 : Méthodologie d’analyse et résultats de 1’étude

5.2.4 Portique dont la résistance caractéristique f.;s du béton

dans les poteaux ainsi que la limite élastiquefy de leurs
aciers longitudinaux sont simultanément réduites

Dans ce cas, les analyses pushover sont effectuées en réduisant simultanément la

résistance caractéristique a la compression du béton, f,,, dans les poteaux ainsi que la limite
¢lastique f| de leurs aciers longitudinaux, et ce, en considérant les valeurs réduites de ces deux

parameétres définies dans le 85.1.2.d. Le portique est ensuite analysé suivant la méthodologie

définie également dans le méme paragraphe 5.1.2.d.

5.2.4.1 Courbes de capacité du portique

La figure 5.8 présente les courbes de capacité du portique P—H,,.3m en fonction des
valeurs réduites simultanément de la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,,,
et de la limite €lastique des aciers longitudinaux, f,, considérées. Ces courbes de capacité sont

similaires, mais avec des paliers plastiques bien distincts. On constate que le palier plastique

diminue avec la diminution simultanée de f,,, dans les poteaux et de f, de leurs aciers

longitudinaux.
= e fezs-; (MPa)
x e 25-500
> — —— 23-450
% s 23400
4 — = — 23-350
. Vi= 503 kN i 204450
= / ——20-400
£ 3001 § ——20-350
= e 18-450
5 150 - e 18-400
2 7 e 18-350
L 0+ ' . . d ' ' —_—
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Déplacement en téte, d (cm)

Figure 5.8 : Courbes de capacité du portique P — H ,,.3m en fonction de la diminution

simultanée de  f,,, etde f, dans les poteaux.
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Les valeurs des parameétres caractérisant 1’état élastique limite et 1’état limite ultime de

résistance pour chaque courbe de capacité, sont données dans le tableau 5.3.

PORTIQUE P — Hgrpc 3m

. . , . o Etat limite ultime ... | Coefficient de
Béton-Acier Etat élastique limite de résistance Ductilité sur-résistance
Sou = 1, V(N | d Ky =V, gloc?af Q=V.[V,
(apay | V)| dylemy | S VN | dGem) | p=dyfd, | Tl
25-500 474 3.9 12154 704 38.6 9.9 1.40
23-450 517 4.3 12023 698 324 7.5 1.39
23-400 517 4.3 12023 687 30.7 7.1 1.36
23-350 516 4.3 12000 666 28.0 6.5 1.32
20-450 516 4.4 11727 687 30.2 6.9 1.36
20-400 516 4.4 11727 676 28.5 6.5 1.34
20-350 514 4.3 11953 658 26.3 6.1 1.31
18-450 513 4.4 11659 680 28.8 6.5 1.35
18-400 513 4.4 11659 668 26.7 6.1 1.33
18-350 513 4.4 11659 649 24.9 5.7 1.29

Tableau 5.3 : Propriétés du portique P — H ,,.3m al’état élastique limite et a 1’état limite
ultime de résistance en fonction de la valeur du couple ( f.,, - f,) dans les

poteaux.

e Alétat élastique limite, La raideur initiale K, diminue légérement avec la
diminution simultanée de la résistance caractéristique f,,; du béton et de la limite €lastique f|
des aciers longitudinaux des poteaux (tableau 5.3). Ainsi, pour ( f.,- f,) = (18-350) MPa, la

plus faible valeur considérée pour le couple, correspondant a respectivement 28% et 30% de

réduction de f,,; et de f la raideur K, ne diminue que de 4%. Aussi, la résistance €lastique
limite V, et le déplacement €lastique correspondant d varient également légerement, de

quelques pourcents, quelle que soit la valeur réduite considérée pour le couple (f,,-f,) —

(tableau 5.3).

e Al’état limite ultime de résistance, la résistance ultime ¥, diminue légérement
avec la diminution simultanée de f,,; et f,, tandis que le déplacement ultime correspondant d,,

donc la ductilit¢ globale & subit une décroissance importante (tableau 5.3). En effet, pour
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(f.s- 1) = (20 — 400) MPa, soit une réduction de 20% pour chacune des deux caractéristiques
mécaniques ( f.,, et f,) par rapport & leurs valeurs nominales respectives, 25 MPa et 500 MPa,
la résistance ultime V, diminue de 4% (de 704 a 676 kN), alors que la ductilité globale ¢ décroit
de 34% (de 9.9 4 6.5). Et pour ( f,,5- f,) = (I8 — 350) MPa, la plus faible valeur considérée pour
le couple (f.,-f,), V, diminue d’environ 8% (de 704 a 649 kN), tandis que la ductilité u

décroit de 42% (de 9.9 a 5.7) — (tableau 5.3). Le coefficient de sur-résistance (2 subit aussi une

légere diminution avec la réduction simultanée de f,,, et f,, de I'ordre de 3% pour ( f,,5- f,) =

(20— 400) MPa et d’environ 8% pour ( f,,- f,) = (18 —350) MPa — (tableau 5.3).

5.2.4.2 Mécanismes de ruine du portique et distribution des rotules plastiques

Les figures 5.9 et 5.10 montrent les mécanismes de ruine du portique P — H . 3m

obtenus pour différentes valeurs réduites simultanément de la résistance caractéristique du béton,

Jf.2s» dans les poteaux et de la limite €lastique £ de leurs aciers longitudinaux. On constate que

ces mécanismes ne sont pas des mécanismes plastiques globaux comme c’est le cas pour le
méme portique aux valeurs nominales des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et

acier ( f,,3 =25 MPaet f, =500 MPa) - (figure 5.3).

En effet, pour f.,, =23 MPa et f =450 MPa (figure 59.a), f.,, =23 MPa et
f, =400 MPa (figure 5.9.b), f,,; =23 MPaet f, =350 MPa (figure 5.9.c), f.,, =20 MPa
et f, =450 MPa (figure 5.10.a) et f,,, =20 MPa et f =400 MPa (figure 5.10.b) outre les

rotules plastiques formées aux extrémités des poutres des différents niveaux du portique et en
pied des poteaux du rez-de-chaussée, d’autres rotules plastiques se développent également en
téte des poteaux centraux du 1 et du 2°™ étage et de I’ensemble des poteaux du 3°™ et du 4°™

etage. Bt pour f,,, =23 MPaet f, =300 MPa (figure 5.9.d), f,,; =20 MPaet f, =350 MPa
(figure 5.10.c) et f, ;=18 MPaet f =350 MPa (figure 5.10.d), la situation devient plus

défavorable pour le comportement du portique en ce sens qu’outre les rotules plastiques
précitées, d’autres rotules plastiques se développent en pied et en téte des poteaux centraux soit

du 1° étage (figure 5.9.d), soit du 2°™ (figure 5.10.d), selon les valeurs réduites de f,,, et /-
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o

o oty o o

C) fi26=23 MPa ; f,=350 MPa

]

DY N

o
o ma o m
b) f.26=23 MPa ; f,=400 MPa

d) f.26=23 MPa ; f,=300 MPa

Figure 5.9 : Mécanismes de ruine du portique P— H ,,-3m en fonction des valeurs réduites
du couple ( f,,; - f,) dans les poteaux, avec f,,, =23 MPa.
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] o]

o o ) o t o t |
a) fi2s=20 MPa ; f,=450 MPa b) f.26=20 MPa ; f,=400 MPa

o o i o oo o o o
C) fu26=20 MPa ; f,=350 MPa d) fis=18 MPa ; f,=350 MPa

Figure 5.10 : Mécanismes de ruine du portique P— H,,.3m en fonction des valeurs réduites
du couple ( f,,; - f,) dans les poteaux, avec f,,, =20 MPa puis 18 MPa.
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5.3 Résultats du portigue P — Hgpc4m

La figure 5.11 montre le portique P—H,,.4m et les forces sismiques appliquées a ses

différents niveaux.

A 4
A 4

v
v

v

\ 4

5x3m

v
v

\ 4
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v
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HRDC =4m

3x5m

\4

[
l

Figure 5.11 : Portique P — H ,,-4m et sa mod¢lisation.

5.3.1 Portique de réféerence
Le portique de référence est celui dont les caractéristiques mécaniques des matériaux
béton et acier sont a leurs valeurs nominales tant pour les poteaux que pour les poutres :

- Dbéton: f , =25MPa,

- aciers (longitudinaux et transversaux) : f, =500 MPa.

5.3.1.1 Courbe de capacité du portique
La courbe de capacité du portique de référence (figure 5.12) est caractérisée par :
e Un état élastique limite défini par le point 1, correspondant a la formation de la
premicre rotule plastique dans le portique et ou I’on a une résistance €lastique

limite ¥, = 555 kN et un déplacement €lastique limite correspondant d, = 5.3 cm

et une raideur latérale initiale K, =V, /d, =10471 kN/m ;

e Un état limite ultime de résistance défini par le point 2 ot ’on a une résistance

ultime V, = 720 kN et un déplacement ultime d, = 30.8 cm.
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. . point 2 : Etat limite ultime
point 1 : formation de la premiere de résistance
2

rotule plastique dans le

= 7507 portique (voir figure 5.13)
X

>

o 6007 1
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Figure 5.12 : Courbe de capacité du portique P—H ,.4m de référence ( f,,; =25 MPa et
f, =500 MPa).

5.3.1.2 Mécanisme de ruine du portique et distribution des rotules plastiques
La figure 5.13 montre le mécanisme de ruine du portique P — H ,.4m de référence ainsi

que les rotules plastiques formées a ce stade. Le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique
global. Les rotules plastiques se forment successivement dans les poutres et en pied des poteaux

du rez-de-chaussée.

1

|
.
y

1* rotule
plastique

i an ch i

Figure 5.13 : Mécanisme de ruine du portique P — H ,,-4m de référence ( f,,; = 25 MP et
S, =500 MPa) et distribution des rotules plastiques.
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5.3.2 Portique dont la résistance caractéristique f.,g du béton dans
les poteaux est réduite

Les analyses pushover sont effectuées en réduisant, a chaque analyse, pour le portique, la

valeur de la résistance caractéristique a la compression du béton, f.,,, dans les poteaux en
considérant les valeurs réduites définies dans le 85.1.2.b. La limite élastique f, de leurs

armatures longitudinales étant maintenue a sa valeur nominale, 500 MPa. Le portique est ensuite

analysé suivant la méthodologie définie aussi dans le méme paragraphe 5.1.2.b.

5.3.2.1 Courbes de capacité du portique

La figure 5.14 montre que les courbes de capacité du portique P — H ,,-4m , obtenues
pour les différentes valeurs considérées de f,,, du béton dans les poteaux, présentent une méme
allure plus ou moins identique a celle du portique de référence ( f,,; =25 MPa), avec des paliers

plastiques distincts.

=
=< 7501 f28 (MPa)
= ' -
O 6001 — 23 | fy(MPa)
8 — 20 500
© ¥ N
8 4501 Vy=510kN e 16
@ _—
o — 15
S 300
i =
Q
| o
S 150+
5
E 0 4 - v : . - = 9
0 5 10 15 20 25 30 35

Déplacement en téte, d (cm)

Figure 5.14 : Courbes de capacité du portique P —H ,,-4m en fonction de la résistance

caractéristique f.,, du béton dans les poteaux ; f, =500 MPa.

Ces courbes de capacité sont caractérisées, chacune, par un état élastique limite et un état
limite ultime de résistance. Les valeurs des différents parameétres caractérisant ces deux états

limites associés aux courbes de capacité, sont données au tableau 5.4 en fonction des valeurs

considérées de la résistance caractéristique f.,, du béton dans les poteaux.
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PORTIQUE P — Hgpc 4m

Etat limite ultime | Ductilité | Coefficient de

Acier | Béton Etat élastique limite de rési ¢
f ), e résistance globa/le sur-résistance
y c28 K,=V./d u=d,|d Q=v/V
V (kN) | d (cm) 0Ty Y (k d, (cm ul =y ul’d
(MPa) | (MPa) | "> ’ (kN/m) (e (em) (V=510 kN)
25 555 5.3 10471 720 30.8 5.8 1.41
23 552 5.3 10415 715 29.5 55 1.40
500 20 547 54 10130 703 27.3 5.0 1.38
18 543 5.4 10056 689 25.0 4.6 1.35
15 536 55 9745 668 25.5 3.9 1.31

Tableau 5.4 : Propriétés du portique P— H ,,.4m a1 état élastique limite et a 1’état limite
ultime de résistance en fonction de la résistance caractéristique f,,; du béton
dans les poteaux ; f, =500 MPa.

e A’état elastique limite, a mesure que la résistance caractéristique f,,, du béton
dans les poteaux diminue (tableau 5.4), la raideur initiale K, du portique P —H ,,-3m diminue
aussi mais légérement. Ainsi, pour f,,, =20 MPa, soit une diminution de 20% par rapport a la
valeur nominale 25 MPa, la raideur K, ne décroit que de 3 % (de 10471 kN/m a 10130 kN/m).
Et pour f, ,; =15 MPa, soit une réduction de 40% par rapport a la valeur nominale (25 MPa),
K, décroit de seulement 7% (de 10471 kN/m a 9745 kN/m) — (tableau 5.4).

La résistance ¢€lastique limite V, diminue légérement, et le déplacement €lastique correspondant
d, reste, quant a lui, presque constant quelle que soit la valeur réduite considérée de f,,,

(tableau 5.4).

e A I’état limite ultime de résistance, la résistance ultime V7, le déplacement
ultime correspondant d, ainsi que la ductilit¢ globale 4 du portique diminuent avec la
diminution de f, ,; (tableau 5.4). Toutefois, la diminution de la résistance ultime V, est
relativement faible (de I’ordre de 7% pour la plus faible valeur considérée de f.,;, 15 MPa)
comparée a celle du déplacement ultime d, donc de la ductilité globale 1. En effet, pour une
réduction de 20% de f.,; (f.,; =20 MPa), la ductilité¢ décroit de 13.8% (de 5.8 a 5.0). Et pour
une réduction de 40% de f,,; ( f.,s =15 MPa) elle décroit de 33% (de 5.8 a 3.9) — (tableau 5.4).

Enfin, le coefficient de sur-résistance €2 subit aussi une 1égére diminution avec la réduction de

f.,s (de I’ordre de 7% pour la plus faible valeur considérée de f,,;, 15 MPa,) — (tableau 5.4).
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5.3.2.2 Mécanismes de ruine du portique et distribution des rotules plastiques

La figure 5.5 montre les mécanismes de ruine du portique P —H ,,.4m obtenus pour les
différentes valeurs considérées de la résistance caractéristique f.,, du béton dans les poteaux.

Pour f,,; =23 MPa (figure 5.5.a) et f,,; =20 MPa (figure 5.5.b), le mécanisme de ruine est un

mécanisme plastique global.

] .
NN T N
S N N N
I N I N N

| I
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S I I N
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| S N N

| o = ta ot o e 8|

C) fi2s =18 MPa ; =500 MPa d) fizs =15 MPa ; f=500 MPa

Figure 5.15 : Mécanismes de ruine du portique P—H ,,.4m en fonction de la résistance
caractéristique f,,, du béton dans les poteaux ; f, =500 MPa.
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Par contre, pour les autres valeurs considérées de f.,, (/8 MPa et 15 MPa), le mécanisme n’est

pas un mécanisme plastique global. En effet, outre les rotules plastiques formées aux extrémités
des poutres des différents niveaux du portique et en pied des poteaux du rez-de-chaussée,
d’autres rotules plastiques se développent également en téte des poteaux centraux du 1° étage

pour f.,, =18 MPa (figure 5.5.c); et pour f,,, =15 MPa, en plus de celles précitées, des

rotules plastiques se développent en téte des poteaux centraux du rez-de-chaussée (figure 5.5.d).

5.3.3 Portique dont la limite élastique fy des aciers longitudinaux
des poteaux est réduite

Dans ce cas, les analyses pushover sont effectuées en réduisant, a chaque analyse, la

limite ¢lastique f, des aciers longitudinaux des poteaux en considérant les valeurs réduites

définies dans le 85.1.2.c. La résistance caractéristique a la compression du béton étant maintenue

a sa valeur nominale, f,,; =25 MPa. Le portique est ensuite analysé suivant la méthodologie

définie aussi dans le méme paragraphe 5.1.2.c.

5.3.3.1 Courbes de capacité du portique

La figure 5.16 présente les courbes de capacité du portique P—H,,.4m en fonction de
la limite ¢lastique des aciers longitudinaux des poteaux. Ces courbes pushover sont similaires,
mais avec des paliers plastiques bien distincts. On remarque que le palier plastique diminue

sensiblement avec la diminution de la limite ¢lastique f, des aciers des poteaux.

= 7507
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Figure 5.16 : Courbes de capacité du portique P — H ,,-4m en fonction de la limite

¢lastique f, des aciers longitudinaux des poteaux ; f.,, =25 MPa.

5.22



Chapitre 5 : Méthodologie d’analyse et résultats de 1’étude

Les valeurs des parameétres caractérisant 1’état €lastique limite et I’état limite ultime de

résistance pour chaque courbe de capacité, sont consignées dans le tableau 5.5.

PORTIQUE P — Hgpc 4m

Etat limite ultime | Ductilité | Coefficient de

Béton | Acier Etat élastique limite de rési e
P, f e resistance globa/le sur-résistance
c28 y K,=V,/d, u=d /d, Q=v/V
V (kN) | d (cm) 0 YV, (k d, (cm “l Y ul"d
(MPa) | (MPa) | "> Y (kN/m) N (cm) (V4=510 kN)
500 555 5.3 10471 720 30.8 5.8 1.41
450 555 5.3 10471 718 28.8 54 1.41
25 400 555 5.3 10471 705 26.4 5.0 1.38
350 534 5.0 10680 683 234 4.6 1.34
300 479 4.5 10644 643 16.3 3.6 1.26

Tableau 5.5 : Propriétés du portique P— H ,,.4m a1 état élastique limite et a 1’état limite
ultime de résistance en fonction de la limite ¢lastique f des aciers

longitudinaux des poteaux ; f.,, =25 MPa.

e A I'état élastique limite, a mesure que lalimite élastique f, des aciers des
poteaux diminue (tableau 5.5), La raideur initiale K, du portique reste presque constante. Aussi,
la résistance ¢lastique limite ¥ ainsi que le déplacement ¢lastique correspondant d, restent
pratiquement constants sauf pour la plus faible valeur réduite considérée de f,, 300 MPa ou ils

subissent une légere diminution (de ’ordre de /4% pour V| et de 15% pour d).

e Al’état limite ultime de résistance, la résistance ultime ¥, diminue légérement
avec la diminution de f|, par contre, le déplacement ultime d, donc la ductilité globale 4 subit
une diminution importante (tableau 5.5). En effet, pour f, =400 MPa, soit une réduction de
20% par rapport a la valeur nominale, 500 MPa, V,diminue de 2% (de 720 a 705 kN), tandis que
la ductilit¢ globale x décroit de 13.8% (de 5.8 a 5.0). Et pour f, =300 MPa, la plus faible
valeur réduite considérée de f , soit une diminution de 40% par rapport a la valeur nominale

(500 MPa), V, diminue de 10.7% (de 720 a 643 kN), alors que la ductilité x décroit de 38% (de
5.8 a 3.6) — (tableau 5.5).

Le coefficient de sur-résistance €2 subit aussi une 1égére diminution avec la réduction de f (de

’ordre de 10.6% pour la plus faible valeur considérée de f,, 300 MPa) — (tableau 5.5).
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5.3.3.2 Mécanismes de ruine du portique et distribution des rotules plastiques

La figure 5.17 montre les mécanismes de ruine du portique P — H ,,.4m obtenus pour
différentes valeurs réduites considérées de la limite ¢€lastique f, des aciers longitudinaux des

poteaux, a savoir : 450, 400, 350 et 300 MPa. On remarque que ces mécanismes ne sont pas des
mécanismes plastiques globaux comme c’est le cas pour le méme portique aux valeurs nominales

des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier ( f 3 =25 MPaet f, =500 MPa)

- (figure 5.13).

P Y Y
O
Y Y Y A N A A
A Oy
Lol Ll

// /[F?:ﬁ/ /L /L [
m th e m th th m e
C) £,=350 MPa ; f.,;=25 MPa d) £,=300 MPa ; f..,s=25 MPa

Figure 5.17 : Mécanismes de ruine du portique P — H ,,.4m en fonction de la limite
¢lastique f| des aciers longitudinaux des poteaux ; f, ., =25 MPa.
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En effet, pour f, =450 MPa (figure 5.17.a), deux rotules plastiques se forment en téte des deux
poteaux centraux du 2™ étage ; pour f , =400 MPa (figure 5.17.b), deux autres rotules
plastiques se forment en téte des poteaux du 1% étage ; et pour f, =350 MPa (figure 5.17.c), la

situation devient plus défavorable pour le comportement du portique : outre les quatre rotules
plastiques indiquées précédemment, presque dans 1’ensemble des poteaux du rez-de-chaussée
sauf un, d’autres rotules plastiques se développent en pied et en téte de ceux-ci, ce qui conduit a

la formation d’un mécanisme plastique d’étage au rez-de-chaussée pour f, =300 MPa (figure

5.17.d).

5.3.4 Portique dont larésistance caractéristique f.;s du béton

dans les poteaux ainsi que la limite élastiquej} de leurs
aciers longitudinaux sont simultanément réduites

Dans ce cas, les analyses pushover sont effectuées en réduisant simultanément la

résistance caractéristique a la compression du béton, f,,, dans les poteaux ainsi que la limite
¢lastique f| de leurs aciers longitudinaux, et ce, en considérant les valeurs réduites de ces deux

paramétres définies dans le 85.1.2.d. Le portique est ensuite analysé suivant la méthodologie

définie aussi dans le méme paragraphe 5.1.2.d.

5.3.4.1 Courbes de capacité du portique

La figure 5.18 présente les courbes de capacité du portique P—H ,,-.3m en fonction des
valeurs réduites simultanément de la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,,
et de la limite €lastique des aciers longitudinaux, f,, considérées. Ces courbes de capacité sont

similaires mais avec des paliers plastiques bien distincts. On constate que le palier plastique

diminue avec la diminution simultanée de f,,, dans les poteaux et de f de leurs aciers

longitudinaux.

Les valeurs des parameétres caractérisant 1’état ¢lastique limite et 1’état limite ultime de

résistance pour chaque courbe de capacité, sont données dans le tableau 5.6.

5.25



Chapitre 5 : Méthodologie d’analyse et résultats de 1’étude

Jezs- fy (MPa)

s 25-500
—23-450
e 23-400
—23-350
— 20-450
— 20-400
e 20-350
smeens 1 8-450
s 18-400
s 1 8-350

= 750 -

!

>

s 600

w

©

L0 h

© 450 - Va=510kN

{3

g

S 300+

&)

=

&

<= 1504 /

=

o i

= i

W ol : : : . : :
0 5 10 15 20 25 30

Déplacement en téte, d (cm)

35

Figure 5.18 : Courbes de capacité du portique P —H ,,-4m en fonction de la diminution

simultanée de f,,; etde f dans les poteaux.

PORTIQUE P — Hgpc 4m

Béton-Acier Etat élastique limite Etdat limite ultime | 1y, | ;1 | Coefficient de
e résistance sur-résistance
Jos— 1, - P K,=V,/d, glo;as Q=v)/v,
(MPa) L(kN) | d,(cm) ) V,(kN) | d,(cm) | u=d,/d, (V=510 kN)
25-500 555 53 10471 720 30.8 5.8 1.41
23-450 552 53 10415 706 26.3 5.0 1.39
23-400 552 5.3 10415 694 24.8 4.7 1.36
23-350 531 51 10412 677 22.3 4.4 1.33
20-450 547 54 10130 698 24.9 4.6 1.37
20-400 547 54 10130 684 22.9 4.2 1.34
20-350 528 52 10154 659 18.9 3.6 1.29
18-450 543 54 10055 689 23.2 4.3 1.35
18-400 543 54 10055 674 21.2 3.9 1.32
18-350 526 5.2 10115 643 16.2 3.1 1.26

Tableau 5.6 : Propriétés du portique P —H ,,.4m a1 état élastique limite et a I’ état limite

ultime de résistance en fonction de la valeur du couple ( /., - f,) dans les

poteaux.

A I’état élastique limite, La raideur initiale K, diminue légérement avec la

diminution simultanée de la résistance caractéristique f.,, du béton et de la limite €lastique f|

des aciers longitudinaux des poteaux (tableau 5.6). Ainsi, pour ( f,,s-f,) = (18-350) MPa, la

plus faible valeur considérée pour le couple ( f, - f, ), correspondant a respectivement 28% et
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30% de réduction de f,,; et de f,, laraideur K, ne diminue que de 3.4%. Aussi, la résistance
¢lastique limite V) et le déplacement élastique correspondant d, varient également 1égérement,

de quelques pourcents, quelle que soit la valeur réduite considérée pour le couple ( f, - f,) —

(tableau 5.6).

e A I’état limite ultime de résistance, la résistance ultime ¥, diminue légérement
avec la diminution simultanée de f,,, et f,, tandis que le déplacement ultime correspondant d,,
donc la ductilité globale x subit une décroissance importante (tableau 5.6). En effet, pour
(f.5-1,) = (20 — 400) MPa, soit une réduction de 20% pour chacune des deux caractéristiques
mécaniques ( f.,, et f,) par rapport & leurs valeurs nominales respectives, 25 MPa et 500 MPa,
la résistance ultime ¥V, diminue de 5% (de 720 a 684 kN), alors que la ductilité globale décroit de
27.6% (de 5.8 a 4.2). Et pour ( f,,4- f,) = (18 — 350) MPa, la plus faible valeur considérée pour
le couple ( f.,5- f,), V, diminue d’environ /1% (de 720 a 643 kN), tandis que la ductilité u

décroit de 46.5% (de 5.8 a 3.1) — (tableau 5.6). Le coefficient de sur-résistance (2 subit aussi

une légere diminution avec la réduction simultanée de f.,, et f,, de I'ordre de 5% pour

(f.5-1,) = (20 —400) MPa et d’environ /1% pour ( f,,-f,) = (18— 350) MPa — (tableau 5.6).

5.3.4.2 Mécanismes de ruine du portique et distribution des rotules plastiques
Les figures 5.19 et 5.20 montrent les mécanismes de ruine du portique P—H ,-4m

obtenus pour différentes valeurs réduites simultanément de la résistance caractéristique du béton,

Jfe2s» dans les poteaux et de la limite €lastique f, de leurs aciers longitudinaux. On constate que

ces mécanismes ne sont pas des mécanismes plastiques globaux comme c’est le cas pour le
méme portique aux valeurs nominales des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et

acier (f.,3 =25 MPaet f, =500 MPa) - (figure 5.13).
En effet, pour f,,, =23 MPa et f, =450 MPa (figure 5.19.a), deux rotules plastiques se

forment en téte des deux poteaux centraux du 1% et du 2°™ étage ; pour f.,, =20 MPa et
S, =450 MPa (figure 5.20.a) et pour f,.,, =20 MPa et f, =400 MPa (figure 5.20.b), deux

autres rotules plastiques se forment en téte des poteaux du rez-de-chaussée ; et aussi pour

Ses =23 MPa et f, =400 MPa (figure 5.19.b), deux autres rotules plastiques se forment en

téte des poteaux du 4°™ étage. Enfin, pour f,,, =23 MPaet f , =350 MPa (figure 5.19.c), la
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situation devient plus défavorable pour le comportement du portique : outre les rotules plastiques
précitées précédemment, presque dans I’ensemble des poteaux du rez-de-chaussée sauf un,
d’autres rotules plastiques se développent en pied et en téte de ceux-ci, ce qui conduit a la

formation d’un mécanisme plastique d’étage au rez-de-chaussée pour f.,, =23 MPa et

S, =300 MPa (figure 5.19.d), 1., =20 MPaet f, =350 MPa (figure 5.20.c) et f,,; =18 MPa

et f, =350 MPa (figure 5.20.d).

as) o th th e o th s
C) f.26=23 MPa ; £,=350 MPa d) f.25=23 MPa ; f,=300 MPa

Figure 5.19 : Mécanismes de ruine du portique P— H ,,-4m en fonction des valeurs réduites

du couple ( f,,; - f,) dans les poteaux, avec f,,; =23 MPa.
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e

RNy

b s s = i i= e =
C) fi25=20 MPa ; f,=350 MPa d) f.25=18 MPa ; f,=350 MPa

Figure 5.20 : Mécanismes de ruine du portique P —H ,-4m en fonction des valeurs réduites
du couple (1., - f,) dans les poteaux, avec f,,, =20 MPa puis 18 MPa.
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5.4 Analyse comparative des résultats obtenus pour
les portiques étudiés

Dans ce paragraphe, on effectue une comparaison des résultats des différents parametres

obtenus par les analyses pushover effectuées pour les deux portiques étudiés, P— H ,.3m et
P—H,,.4m . Plus précisément, et dans le but de mettre en évidence I’influence de la hauteur du

rez-de-chaussée du portique sur son comportement sismique, les résultats obtenus pour le

portique P—H ,,.4m sont comparés a ceux relatifs au portique P—H,,.3m.

5.4.1 Comparaison des résultats relatifs aux portiques de référence

La comparaison porte sur les réponses sismiques des deux portiques P—H,,.3m et
P—-H,,-4m de référence, dont les caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier

sont a leurs valeurs nominales tant pour les poteaux que pour les poutres:

- béton: f ,, =25 MPa;

- aciers (longitudinaux et transversaux) : f, = 500 MPa.

A cet effet, on a, d’une part, repris les courbes de capacité des deux portiques sur un
méme graphique (figure 5.21) et, d’autre part, donné les parameétres caractérisant leurs états

¢lastiques limites et leurs états limites ultimes de résistance au tableau 5.7.

=2

X 7501 2 2

> R

¢ 6001 1 Viip-tpesn)=510 kN

g §

-c?s 4501 A

© Viip-tapesm)=303 kN —— P —Hppe3m
% 3001 — P—HRpc4m
c

2

S 1504

E 0 ' v v v T T T 1

i 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Déplacement en téte, d (cm)

Figure 5.21: Comparaison des courbes de capacité des deux portiques étudiés, P— H ,,.3met
P—H,,-4m,de référence ( f.,; =25 MPa etfy =500 MPa).
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Cette comparaison porte essentiellement sur les résultats relatifs a I’état élastique limite et
sur ceux relatifs a 1’état limite ultime de résistance des deux portiques étudiés, qui, rappelons-le,
sont de méme configuration structurale et présentent des sections de béton identiques de leurs
¢léments structuraux, tant pour les poutres que pour les poteaux, et de pourcentages d’acier
similaires, mais de hauteurs de rez-de-chaussée différentes. Cette analyse nous permet de voir
I’influence de la hauteur du rez-de-chaussée sur le comportement des deux portiques.

L’effet de ’augmentation de la hauteur du rez-de-chaussée se manifeste sous les aspects

suivants dans les réponses sismiques des deux portiques :

a) al’état élastique limite :

e Diminution de la raideur latérale initiale, K,, du portique. En effet, la raideur
initiale du portique P — H ,,-4m (Ko = 10471 kN/m) est 14% plus petite que celle

du portique P — H .. 3m (Kp= 12154 kN/m) - (figure 5.22 et tableau 5.7) ;

e Augmentation de la résistance ¢lastique,V, et le déplacement ¢Elastique
correspondant, d, . En effet, V et d du portique P—H ,,.4m (V, = 555 kN ;

d,= 5.3 cm) sont respectivement /7% et 36% plus grands que ceux du portique

P—Hg,.3m (V,=474 kN ; d,= 3.9 cm) - (tableau 5.7).

14000 A
12154

12000 1 10471
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

2000 A

Raideur initiale, Kg (kN/m)

.P—HRDc3m .P—HRDc4m
Portique

Figure 5.22 : Diminution de la raideur latérale initiale du portique due a I’augmentation de la
hauteur du rez-de-chaussée.
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, . . Etat limite ultime L .
. Etat élastique limite de résistance Ductilité Coefflc_lent de
Portique K, =1 globale | sur-résistance
v, (kN) | d y (cm) 0 Y| V. (kN) | d,(cm) | pu=d, /dy Q=v / v,
(kN/m)
P—-H,,.3m 474 3.9 12154 704 38.6 9.9 1.40
P—Hyp4m | 555 5.3 10472 720 30.8 5.8 1.41

Tableau 5.7: Propriétés des deux portiques P—H ,.3m et P—H ,,.4m de référence
(fe2s =25 MPaet f, =500 MPa) a I’état €lastique limite et a I’¢état limite
ultime de résistance.

b) a I’état limite ultime de résistance :

e La hauteur du rez-de-chaussée n’a pratiquement pas d’influence sur la résistance

ultime, V', du portique. La différence de résistances ultimes des deux portiques est

insignifiante : de I"ordre de 2% (Vi (P~ Hype3m)=704 kN ; Vyep -t e am =720 kN) -
(figure 5.23 et tableau 5.7) ;

750 1

704 720
600 A
450 A
300 A
150 -
0 . ,

IP—HRDc3m -P—HRDC 4m

Résistance ultime, V,, (kN)

Portique

Figure 5.23 : Trés faible variation de la résistance ultime du portique due a 1’augmentation de
la hauteur du rez-de-chaussée.
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e Diminution substentielle de la ductilit¢ globale, g, du portique. En effet, la
ductilité globale du portique P—H ,,-4m (1=5.8) est 41% plus petite que celle

du portique P —H,-3m (1£=9.9) - (figure 5.24 et tableau 5.7).

9.9

10.0 1
=< 8.0
[<B)
g 6.0 5.8
° .
(@]
L 40
JE
A 2.0 1

0.0 T ]
IP—HRDC3m .P—HRDC 4m

Portique

Figure 5.24: Diminution importante de la ductilité globale du portique due a I’augmentation de
la hauteur du rez-de-chaussée.

5.4.2 Comparaison des résultats relatifs aux portiques dont les
caractéristiques meécaniques du béton et des aciers
longitudinaux dans les poteaux sont réduites

La comparaison porte sur les réponses sismiques des deux portiques P—H,,.3m et
P—-H,,.4m , dont les caractéristiques mécaniques du béton et des aciers longitudinaux dans les

poteaux sont réduites, d’abord séparément, puis simultanément.
Cette comparaison porte sur les résultats relatifs a 1’état limite ultime de résistance des

deux portiques, a savoir leurs résistances ultimes, leurs sur-résistances, leurs ductilités globales

et leurs mécanismes de ruine.
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5.4.2.1 Analyse comparative de leurs résistances ultimes et leurs sur-résistances

Comme on I’a montré précédemment au point b) du paragraphe 5.4.1 et illustré a la figure

5.23, pour les deux portiques étudiés dont les caractéristiques mécaniques des matériaux béton et

aciers longitudinaux dans les poteaux sont a leurs valeurs nominales ( f.,, =25 MPa et

f, =500 MPa), la hauteur du rez-de-chaussée du portique n’a pas d’influence sur sa résistance

ultime (¥,) ni sur sa sur-résistance (£2=V,/V,) méme avec des valeurs réduites des

caractéristiques du béton et des aciers longitudinaux dans les poteaux (tableau 5.8). En effet, la

différence entre les valeurs de ¥, d’une part, et de 2=V, /V, d’autre part, des deux portiques

étudiés, P—H,,.3m et P—H ,,.4m, est insignifiante (< 2.3 % aussi bien pour la différence de

V., que pour celle de €2) - (tableau 5.8).

Béton-Acier Portique Portique
_ P — Hrpc 3M P — Hrpc 4m
.f;zs fy — —
(MFa) v (k) Q= /Vd v (k) Q=v /Vd Différence de V, | Différence de Q0
(V, =503 kN) (V, =510 kN) (en %) (en %)
25-500 704 1.40 720 1.41 2.3 0.7
23-450 698 1.39 706 1.39 1.1 0.0
23-400 687 1.36 694 1.36 1.0 0.0
23-350 666 1.32 677 1.33 1.6 0.7
20-450 687 1.36 698 1.37 1.6 0.7
20-400 676 1.34 684 1.34 1.2 0.0
20-350 658 1.31 659 1.29 0.1 15
18-450 680 1.35 689 1.35 1.3 0.0
18-400 668 1.33 674 1.32 0.9 0.7
18-350 649 1.29 643 1.26 0.9 2.3

Tableau 5.8: Comparaison des résistances ultimes et sur-résistances des portiques

P-Hy,-3m et P-—Hg,.4m.
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5.4.2.2 Analyse comparative de leurs ductilités globales

Les figures 5.25a, 5.25b et 5.25¢ montrent une nette différence entre la ductilité globale

du portique P—-H,,.3m et celle du portique P—H,,.4m quelle que soit la valeur réduite
considérée de la résistance caractéristique a la compression du béton, f.,, , (figure 5.25a) ou
celle de la limite €lastique f| des aciers longitudinaux des poteaux (figure 5.25b) et aussi quelles

que soient les valeurs réduites simultanément de ces deux paramétres (figure 5.25¢c). Ces figures

montrent que la ductilité du portique P—H,,.4m demeure nettement inférieure a celle du
portique P—H,,-3m. Autrement dit, ’augmentation de la hauteur du rez-de-chaussée du

portique a pour effet de réduire sa ductilité globale. En effet, la ductilité globale du portique

P—H,,.4m est 32 % a 48% plus faible que celle du portique P — H ;- 3m (tableau 5.9).

Caractéristigues mécaniques

des matériaux béton et aciers

Ductilité globale u

Différence des

ductilités globales

Portique Portique

longitudinaux dans les poteaux | P — Hgpe 3m | P — Hgrpc 4M (en %)
Acier : Béton : 25 9.9 5.8 -41
3 23 9.6 5.5 - 43
f,=500 S 20 8.7 5.0 - 42
18 8.2 4.6 - 44
(MPa) | (MPa) 15 7.1 3.9 - 45
Béton : Acier : 500 9.9 5.8 -41
_ 450 8.4 5.4 36
f.s=25 f, 400 7.4 5.0 .32
350 6.8 4.6 -32
(MPa) (MPa) 300 6.9 3.6 _48
25-500 9.9 5.8 -41
23-450 7.5 5.0 -33
Béton - Acier 23-400 7.1 4.7 -34
23-350 6.5 4.4 -32
fin—f 20-450 6.9 4.6 -33
g 20-400 6.5 4.2 -35
(MPa) 20-350 6.1 3.6 -41
18-450 6.5 4.3 -34
18-400 6.1 3.9 - 36
18-350 5.7 3.1 - 46

Tableau 5.9: Comparaison des ductilités globales des portiques P—H ,,.3m et P—H,,.4m .
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Ductilité globale, p Ductilité globale, p

Ductilité globale, u
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Figure 5.25 : Comparaison des ductilités globales des deux portiques P—H ,.3m et
P-H,, 4m.

5.36



Chapitre 5 : Méthodologie d’analyse et résultats de 1’étude

5.4.2.3 Analyse comparative de leurs mécanismes de ruine

La figure 5.26 présente les mécanismes de ruine des deux portiques P—H,,.3m et
P—H,,-4m pour différentes valeurs réduites simultanément des caractéristiques mécaniques
du beton ( £, ) et des aciers longitudinaux ( /| ) dans les poteaux.

Ces mécanismes de ruine ne sont pas des mécanismes plastiques globaux comme c’est le
cas pour les mémes portiques mais aux valeurs nominales des caractéristiques mécaniques des

matériaux béton et acier, f,.,, =25 MPa et f =500 MPa (figures 5.3 et 5.13). En outre, les

mécanismes de ruine du portique P — H ,,.3m sont différents de ceux du portique P—H ,,.4m

(figure 5.26).
En effet, pour f,,, =20 MPa et f, =400 MPa, concernant le portique P—H p,.3m

(figure 5.26.al), outre les rotules plastiques formées aux extrémités des poutres des différents
niveaux du portique et en pied des poteaux du rez-de-chaussée, plusieurs rotules se développent
¢galement en téte des poteaux centraux du premier et du deuxiéme étage et de ’ensemble des

poteaux du 3°™ et du 4™ étage. Par contre, pour le portique P—H ,,.4m (figure 5.26.a2), les

rotules plastiques formées dans les poteaux se concentrent seulement au rez-de-chaussée et en

téte des poteaux centraux du premier et du 2°"¢ étage. Aucune rotule plastique ne s’est formée
; o éme ,eme eéme 7

aux étages supérieurs (377, 47" et 57 étages). En outre, les deux poteaux centraux du rez-de-

chaussée, c’est-a-dire la moiti¢ des poteaux de ce niveau, sont le siege de rotules plastiques en

pied et en téte, constituant 1’initiation de la formation d’un mécanisme plastique d’étage au rez-

de-chaussée.

Pour f ., =20 MPa et f =350 MPa, s’agissant du portique P—H ,,.3m (figure

5.26.b1), des rotules plastiques se développent toujours dans les poteaux des quatre premiers
étages, et, au 2°™ étage, elles se forment en pied et en téte des deux poteaux centraux, ce qui
constitue I’initiation d’un mécanisme plastique d’étage a ce niveau. Par contre, pour le portique

P—-H,,.4m (figure 5.26.b2), les déformations plastiques se concentrent au niveau du rez-de-

chaussée comme 1’attestent les rotules plastiques formées en pied et en téte de I’ensemble des
poteaux de ce niveau, se traduisant par la formation d’un mécanisme plastique d’étage au rez-de-

chaussée.

On peut alors conclure que la réduction des caractéristiques mécaniques des matériaux

béton et acier dans les poteaux conjuguée a une augmentation de la hauteur du rez-de-chaussée,
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Portiqgue P-Hrpc 3m

o
-

b1) f.26=20 MPa ; f,=350 MPa

Portique P-Hrpc 4m

o o o
b2) f..5=20 MPa ; f,=350 MPa

Figure 5.26 : Comparaison des mécanismes de ruine des deux portiques P — H,-3m et

P—-Hy,4m.
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dont la section de béton des poteaux est égale a celle des poteaux des €tages supérieurs d’une
part, et de pourcentage d’aciers longitudinaux égal a celui des poteaux du premier étage d’autre
part, conduit a un rez-de-chaussée relativement plus souple (mou) que les étages supérieurs, qui
serait ainsi le siége de concentration des déformations plastiques, conduisant a la formation d’un
mécanisme plastique d’étage a ce niveau, limitant ainsi la capacité de dissipation d’énergie du
portique par déformations plastiques, c’est-a-dire limitant sa ductilité, et, par conséquent,

entralnant sa ruine.
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Chapitre 6 . CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Rétrospective

L’¢étude de I’influence de la réduction des caractéristiques mécaniques des matériaux mis
en ceuvre sur le comportement sismique de structures en portique en béton armé était 1’objet du

présent mémoire.

Cette ¢tude a été menée en effectuant des analyses statiques non-linéaires en poussée
progressive (analyse pushover) sur deux portiques R+5 de méme configuration structurale mais
de hauteurs de rez-de-chaussée différentes : I’un a un rez-de-chaussée de 3m de hauteur et ’autre

de 4m. Dans le présent mémoire, on les a désignés par P—H,,.3m et P—H,, 4m,

respectivement.

Les analyses pushover ont été effectuées en faisant varier, a chaque analyse, de maniere
dégressive, les caractéristiques mécaniques des matériaux béton et aciers constitutifs des poteaux

du portique, a savoir la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,,, et la limite
¢lastique des aciers longitudinaux, f,. Les valeurs (dégressives) considérées pour ces deux
parametres sont situces dans la fourchette 25 a 15 MPa pour f,,, et 500a 300 MPa pour f, .

Rappelons que les valeurs f,,; = 25 MPa et f, = 500 MPa sont les valeurs nominales des

caractéristiques mécaniques respectivement du béton et des aciers, tant pour les poteaux que
pour les poutres, sur la base desquelles ont été¢ dimensionnés les deux portiques étudiés (Cf.
Chapitre 2).

La limite ¢lastique des armatures transversales des poteaux a ét€ maintenue a sa valeur
nominale, 500 MPa. Ce paramétre a été fixé a cette valeur suite aux résultats non significatifs
obtenus des analyses pushover effectuées en considérant des valeurs réduites de ce parametre.

Notons aussi que dans [’ensemble des analyses effectuées, les caractéristiques
mécaniques du béton et des aciers constitutifs des poutres des deux portiques étudiés, sont
55 = 25 MPa pour le

maintenues constantes, a leurs valeurs nominales de dimensionnement : f

c

béton et f, =500 MPa pour les aciers (longitudinaux et transversaux).
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6.2 Conclusions principales

De I’ensemble des analyses effectuées, on peut tirer les conclusions principales

suivantes :

1. La réduction des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et aciers
constitutifs des poteaux du portique, n’a pratiquement pas d’influence sur sa raideur latérale

initiale (¢élastique).

2. La résistance ultime, tout comme la sur-résistance du portique diminuent
légérement avec la diminution des caractéristiques mécaniques du béton et des aciers
longitudinaux dans les poteaux, contrairement a une décroissance importante de la ductilité
globale de celui-ci, ce qui induirait une limitation de sa capacité de déformation dans le domaine
plastique et, par conséquent, limitant sa capacité de dissipation (hystérétique) de 1’énergie induite
par le séisme.

En effet, rien que pour f,, =20 MPa et f, =400 MPa dans les poteaux du portique, soit

une réduction de 20% pour chacune des deux caractéristiques mécaniques par rapport aux

valeurs nominales de dimensionnement ( f,,, = 25 MPa et f, = 500 MPa), la ductilit¢ globale

du portique diminue de ’ordre de 27% pour le portique P—H,,-3m et de 34% pour celui

P-Hy,-4m.

3. L’augmentation de la hauteur du rez-de-chaussée du portique a une influence
négative sur la ductilit¢ globale de ce dernier. En effet, une surélévation de /m du rez-de-

chaussée (en passant du portique P—H,,.3m ayant un rez-de-chaussée de 3m a celui
P—H,,-4m avec un rez-de-chaussée de 4m) induit une diminution substantielle de la ductilité

du portique, dépassant les 30%, et ce, quelles que soient les valeurs des caractéristiques

mécaniques des matériaux béton et aciers longitudinaux dans les poteaux.

4. Le mode de ruine observé pour les deux portiques étudiés, P—H,,.3m et
P—H,,-4m, aux valeurs nominales de dimensionnement des caractéristiques mécaniques des

matériaux béton et acier constitutifs des poteaux, f.,, = 25 MPa et f, = 500 MPa,
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respectivement, obtenu par analyse pushover au chapitre 5, est conforme a leur
dimensionnement, a savoir un mécanisme plastique global ou les rotules plastiques se forment
successivement dans les poutres et en pied des poteaux du rez-de-chaussée (figures 5.3 et 5.13).
Ce type de mécanisme est celui préconisé par le RPA99 / version 2003, qui stipule, dans son

article 7.6.2, que les rotules plastiques doivent se former dans les poutres et pas dans les poteaux.

Par contre, pour les mémes portiques mais avec des caractéristiques mécaniques du béton et des
aciers longitudinaux dans les poteaux inférieures aux valeurs nominales de dimensionnement, la
ruine se produit par des mécanismes plastiques qui ne sont pas de type global.

En effet, lorsque uniquement la résistance caractéristique a la compression du béton, f,,,, dans

les poteaux qui est réduite par rapport a la valeur nominale (25 MPa), jusqu’a une valeur

minimale de 20 MPa pour le portique P—H,,.4m, voire jusqu’a /8 MPa pour le portique

P—-H,,.3m,le mode de ruine est un mécanisme plastique global (figures 5.5.a et 5.15.b).

Par contre, si la réduction de caractéristique mécanique concerne les deux matériaux en

méme temps, c’est-a-dire une diminution simultanée de la résistance caractéristique f,,, du
béton dans les poteaux et de la limite €lastique f, de leurs aciers longitudinaux, les valeurs
minimales 20 et 18 MPa de f,,, ne seraient pas sécuritaires pour la résistance du portique
a I’action sismique.

En effet, rien que pour f,,; =23 MPa et f, =450 MPa dans les poteaux du portique, soit une
réduction de 8% pourf,,, et de 10% pourf, par rapport & leurs valeurs nominales de
dimensionnement respectives ( f,,; = 25 MPa et f, = 500 MPa), outre les rotules plastiques

formées aux extrémités des poutres des différents niveaux du portique et a la base des poteaux du
rez-de-chaussée, d’autres rotules plastiques se développent également dans des poteaux de

plusieurs étages des deux portiques étudiés, P—H,,.3m et P—H,,.4m (figures 5.9.a et
5.19.a). Le méme constat est fait pour f,,; =23 MPa et f, =400 MPa (figures 5.9.b et 5.19.b).
Et pour f.,, =20 MPa et f, =450 MPa ou 400 MPa, la situation devient plus défavorable

pour le comportement du portique en ce sens qu’outre les rotules plastiques précitées, d’autres
rotules plastiques se forment en téte des deux poteaux centraux du rez-de-chaussée pour le

portique P—H,,-4m (figures 5.20.a et 5.20.b), constituant ainsi I’initiation de la formation

d’un mécanisme plastique d’étage a ce niveau. Et a mesure que la résistance caractéristique a la
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compression du béton ( f,,,) et la limite €lastique ( f,) des aciers longitudinaux des poteaux
diminuent simultanément, le mécanisme de ruine du portique P—H,,-4m passe d’un
mécanisme plastique global ductile pour les valeurs nominales (de dimensionnement) de f,,, et
S, & un mécanisme plastique d’étage non ductile pour les valeurs réduites (figures 5.19.a,

5.20.c et 5.20.d).

5. Laréduction des caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier dans
les poteaux conjuguée a une augmentation de la hauteur du rez-de-chaussée, dont la section de
béton des poteaux est égale a celle des poteaux des étages supérieurs, d’une part, et de
pourcentage d’aciers longitudinaux égal a celui des poteaux du premier étage, d’autre part, cas
du portique P—H,,-4m étudi€¢ ici, conduit a un rez-de-chaussée relativement plus souple
(mou) que les étages supérieurs, et serait le siége de concentration des déformations plastiques,
conduisant a la formation d’un mécanisme plastique d’étage a ce niveau, limitant ainsi la
capacité de dissipation d’énergie du portique par déformations plastiques, ¢’est-a-dire limitant sa

ductilité, et, par conséquent, entrainant sa ruine.

On peut alors conclure qu’une réduction uniquement de la résistance caractéristique a
la compression du béton ( f,,;) jusqu’a une valeur de 20 MPa par rapport a la valeur de
dimensionnement, 25 MPa, pourrait n’avoir qu’une influence (négative) relativement faible sur
la réponse sismique d’une structure en portique, du moins pour les portiques étudiés ici. Par

contre, la diminution simultanée de ce paramétre et de la limite élastique ( f,) des aciers

longitudinaux dans les poteaux, méme dans des proportions a priori « acceptables »,

f.s Jusqu’a 20 MPa et f, jusqu’a 400 MPa, valeurs tolérees par le RPA99 /

version 2003 (Cf. Articles 7.2.1 et 7.2.2 du réglement), serait néfaste pour les structures
en portiques en béton armé en zone sismique. Car cela engendrerait, sous I’action
sismique, une réduction considérable de la ductilité de la structure et conduirait a une
ruine prématurée de cette derniére par mécanisme plastique d’étage, non ductile, autre que
celui préconisé par les codes parasismiques, notamment par le RPA99 / version 2003, a savoir un
mécanisme de type plastique global ductile. Le comportement de la structure serait d’autant plus
défavorable que la hauteur rez-de-chaussée de la structure est plus €élevée que celle des étages

supérieurs.

6.4



Chapitre 6 : Conclusions et recommandations

6.3 Recommandations

Compte tenu des résultats obtenus et des conclusions tirées de la présente investigation,
nos recommandations concernant les valeurs minimales des résistances caractéristiques des
matériaux béton et acier constitutifs des €léments structuraux principaux, en particulier les

poteaux, se résument comme suit :

1. Le béton mis en ceuvre sur chantier doit avoir une résistance caractéristique a la
compression, f,,., au moins égale a 23 MPa (et NON 20 MPa, valeur minimale tolérée par le
RPA99 / version 2003), en s’assurant, en outre, que la limite ¢lastique f, des aciers mis en
ceuvre, n’est pas inférieure a la valeur nominale de dimensionnement ; dans le cas des structures
etudiées ici, f, =500 MPa.

2. Si I’on constate sur chantier que la limite ¢élastique des aciers mis en ceuvre est
inférieure a la valeur nominale de dimensionnement — dans notre cas €tudi¢ ici, si f, < 500 MPa
avec 450 MPa < f, < 500 MPa — , alors le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance f,

au moins égale a 25 MPa.

Remargue importante: Rappelons que la valeur minimale de f ., tolérée par le

réglement parasismique frangais PS92 [11] pour les éléments principaux d’une structure est
égale a 22 MPa , ce qui est supérieur a ﬁg& min RP4 = 20 MPa, pourtant la France est un pays de
loin moins sismique que le nord de I’ Algérie, d’est a ’ouest, ou I’on a une vaste zone de forte et
de moyenne sismicité, et ou sont concentrées d’importantes infrastructures socio-économiques et

pratiquement la majorité de la population du pays !

6.4 Perspectives

Notre ¢tude a porté sur I'influence de la réduction des caractéristiques mécaniques des
matériaux béton et aciers longitudinaux dans les poteaux, mis en ceuvre sur chantier, sur le
comportement sismique de structures en portiques en béton armé. En perspective, une étude
similaire mais en considérant d’autres types de structure, telles que celles en portiques + voiles

ou en voiles, pourrait faire 1’objet d’une recherche future.
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