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Introduction Générale




Introduction général

a protection civile assume de nombreuses missions afin de protéger la population et

ses bases d’existence. Elle prend en charge des personnes en quéte de protection,

assure la disponibilit¢ de I’infrastructure nécessaire et des systémes d’alarme et
protege les biens culturels. En outre, la protection civile soutient les organes de conduite et les
organisations partenaires de la protection de la population, en particulier la police, et la santé
publique. Certaines missions tres spécifiques sont déléguées a des spécialistes. C'est le cas par
exemple des groupes de reconnaissance et d'intervention en milieu périlleux (GRIMP)
spécialement formés pour intervenir dans des milieux (généralement verticalement) difficiles
d'acces.

Et pour cela les sapeur-pompier doivent rester performant et en bonne conditions
physiques pour mener a bien leur noble mission dont le besoin d’ un outil qui englobe tous
les geste qui sauve pour leur entrainement qu’ est la tour de manceuvre qui joue un role
important dans leur vie au quotidien . Elle contribue a la gestion d'événements qui peuvent
arriver a tout moment, comme les catastrophes ou les situations d’urgence.

Dans le cadre de notre travail et ce qui concerne le volet génie civil nous nous
intéressons a I’étude de cette tour de manceuvre, qui  a I’instar des minarets et les cheminées
des unités industrielle sont vulnérables a la sollicitation dynamique, au séisme et leur
comportement mécanique est semblable a une console verticale

Ces structure doivent étre symétrique est souple pour rester en états aprés un séisme est
pour cela, nous sommes en droit de se poser les questions suivantes -
¢ quel est le point de performance de cet ouvrage ;
¢ dans quelle zone (€lastique ou plastique) 1’ouvrage travaille-t-il ;
¢ quel est le taux d’endommagement ;
Toutes ces questions ne peuvent trouver de réponse qu’apres une analyse non linéaire ;
C’est ce que nous tacherons de faire a travers les quatre chapitres qui suivent.
Au chapitre I : Recherche bibliographique.
Au chapitre II : nous exposerons la méthode d’analyse non linéaire « Pushover », a savoir
son procédé et la formulation de la méthodologie.
Au chapitre I1I : Application de 1’analyse pushover a la tour de manceuvre.
Au chapitre IV : Formulation et normalisation des spectres de réponse pour le séisme.

Au dernier chapitre V : Présentation et discutions des résultats obtenus par cette méthode.

Enfin notre travail s’achévera par une conclusion générale répondant aux questions
posées au début de ce travail, en souhaitant qu’elle puisse apporter un plus pour large

domaine d’expertise.
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I.1. Introduction

’Algérie a connu plusieurs séismes dévastateurs qui ont provoqués d’énormes dégats tant
sur le plan matériels que sur le plan humains. Nous citons, a titre d’exemple, le séisme
1980 d’El Asnam et le séisme 2003 de Boumerdées. Depuis, le génie parasismique est en
plein essor et I’évolution de la réglementation et les méthodes de calcul sismique ont inclus de
nouvelles notions ; tels que I'importance de 1’étude de la vulnérabilité sismique des structures.
C’est alors, que nous consacrons ce premier chapitre a la définition de la vulnérabilité en
générale et la vulnérabilité sismique en particulier. Nous présenterons €galement une synthese

des méthodes traitant de la question avec des exemples pratiques (Ait L’hadj, 2013).

I.2. Définitions

I.2.1. Vulnérabilité

La vulnérabilité d’un ¢élément est définie comme étant le degré de perte qu’il subit lors d’une
catastrophe naturelle. Sa nature et son estimation varient selon que cet élément représente une

population, des structures sociales, des structures physiques ou des actifs économiques.

1.2.2. Vulnérabilité sismique

La définition de la vulnérabilité sismique d’une structure difféere d’un auteur a un autre. En effet,
Ambraseys (Belhouane, 2006), définit la vulnérabilité sismique comme étant le degré
d’endommagent qu’infligerait un s€¢isme de paramétre X (magnitude, intensité, amplitude...etc.)
a une construction donnée. Autrement dit, c’est la mesure du taux d’endommagement relatif a
chaque ¢lément structural exprimé dans une échelle allant de zéro (pas d’endommagement) a

I’unité (ruine de 1’¢élément).

Selon Sandi (Belhouane, 2006), la distinction est nécessaire entre la vulnérabilité observée, Vo,
qui est évaluée a partir de I’observation de I’effet du séisme sur une construction, et la
vulnérabilité prédite, Vp, qui est estimée a partir de la prédiction de I’effet qu’induirait un s€¢isme
future sur le batiment. Cette définition est basée sur I’analyse du comportement de la structure en

tenant compte de ses caractéristiques.

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

2006).
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Enfin, la vulnérabilité sismique peut étre définie comme étant le taux d’endommagement que
puisse subir une structure lors d’un séisme. Pour maitriser cette vulnérabilité, plusieurs
approches ont ét¢ développées et que I’on peut regrouper en quatre grandes familles ; telles que
I’approche basée sur les opinions des experts, approche empirique, approche expérimentale et

approche analytique.

I.3. Approches d’évaluation des courbes de vulnérabilité

Le choix d’une approche pour évaluer les courbes de wvulnérabilité représente une
étape trés importante afin d’arriver au bon résultat ; quatre approches ont été¢ développées

dans cet axe comme suit :

1.3.1. Approche basée sur les opinions des experts

Le premier effort réalis€ pour quantifier la vulnérabilité des structures vient de 1’organisme

ATC (Applied Technology Council): rapport ATC 13 (Bryant. N ; 2003).

Ce rapport a été développé en 1985 par un groupe de 42 experts dans le domaine du génie
parasismique, dans une période ou les données des enregistrements des séismes ainsi que les
données des dommages ont été¢ peu nombreux. Cette vulnérabilité est présentée sous forme d’une
matrice de probabilit¢ de dommage qui donne I’état du dommage qui produit au niveau d’un
systetme en fonction de l’intensité d’un séisme. Les structures étudiées dans ce rapport sont
classées en 78 systémes. Par exemple, les ponts sont classés en fonction de la longueur des
travées en deux types (L> 152.5 m et L< 152.5 m). Les résultats obtenus ont été révisés par les
experts plusieurs fois jusqu’a 1’établissement du rapport final ATC-13 afin de minimiser les

erreurs (Bryant. N ; 2003).

En effet, le ATC-13 devient rapidement une référence standard pour I’estimation de la
vulnérabilité jusqu’au séisme de Northridge (1994), ou les dégats causés par ce

séisme dépassaient les prévisions de ATC-13.

1.3.2. Approche empirique

La méthode empirique est I’approche la plus réaliste car elle permet d’estimer les
dommages réelles des composants structuraux et non structuraux des ponts apreés un séisme

(OZUR AVSAR ; 2009).

Cette approche est réaliste, du fait qu’elle relie ces données de dommages avec les

parametres d’un séisme (source, trajectoire, magnitude) ; du site (différentes caractéristiques) et
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des structures endommagées (type de fondation, type de construction, les composantes
principales et secondaires...etc.). Plusieurs chercheurs ont construit les courbes de vulnérabilité

empiriques on cite les différentes méthodes utiliser dans ce qui suit :

Les premieres méthodes d’analyse de la vulnérabilité a grande échelle, basées sur les
inspections visuelles, se sont développées aux états unis (ATC 21,1988; FEMA, 1997 ; HAZUS,
1999). La méthodologie HAZUS (1999) est une approche développée par I’institut national des
sciences de la construction « National Institut of Building Sciences, NIBS », le rapport ATC-13 a
servi de fondement pour 1’¢laboration du logiciel HAZUS. Ce logiciel interactif permet d’évaluer
le risque sismique a partir du jugement d’experts pour 36 modeles de batiments correspondant a
la classification typologique du FEMA 1997. (Federal Emergency Management Agency),
(Hemsas. M, 2010).

A D’échelle européenne, plusieurs groupes travaillent en collaboration sur la vulnérabilité
sismique des structures, parmi lesquels on peut citer le groupe national de défense contre les
tremblements de terres en Italie GNDT (GNDT 1993), les groupe AFPS et CETE en France...etc,
(Belmouden y, et al, 2006).

Récemment, un projet européen (RISK-UE, 2003) s’est focalisé sur la vulnérabilité¢ de
sept villes européenne : Nice (France), Barcelone (Espagne), Catane (Italie), Sofia (Bulgarie),
Bucarest (Roumanie), Thessalonique (Gréce), Et Bitola (Macédoine), Piloté par des institutions
universitaires et des organismes de recherches, un consensus a été atteint pour la définition d’une
méthodologie d’évaluation du risque sismique appliqué a I’échelle européenne, (Belmouden vy, et

al, 2006).

Par la suite, une étude bibliographique a été menée par le groupe de travail de
’association francaise de génie parasismique (AFPS) « vulnérabilité sismique du bati existant —
Approche d’ensemble » (Combescure et al, 2005) en vue d’une application en France,

(Belmouden y, et al, 2006)..

Cette méthode peut servir a calibrer les fonctions de wvulnérabilit¢ développées

analytiquement ou méme expérimentalement (Shinozuka et al ; 2000).
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1.3.3. Approche expérimentale

Une autre approche peut étre utilisée pour estimer la vulnérabilité des structures, c’est
I’approche expérimentale ; comme son nom I’indique, cette approche utilise les résultats tirés des
essais réalisés au laboratoire sur des systeémes ou bien des ¢léments de ces systémes. Ces essais
nous aident a déterminer et mieux comprendre le comportement réel d’une structure sous
différents chargements et par la suite d’établir une relation entre les dégradations produites et les
parametres concernant le type de chargement et la structure. En plus, ce type d’essais est tres
couteux et on ne peut dans tous les cas, faire une application sur une structure réelle avec ses

différents ¢léments (O. Maachou ; 2004).

Cette approche est souvent combinée et utilisée avec d’autres approches telles que I’approche

analytique.

1.3.4. Approche analytique

Paradoxalement a I’approche empirique, I’approche numérique peut étre utilisée pour générer les
fonctions de vulnérabilité des structures lorsque les données sur les enregistrements de séismes
n’existent pas (Nielson, 2003 ; Shinozuka et al. 2000c), ou lorsque I’expérimentation serait d’ un

cout excessif.

Les résultats d'analyse sont utilisés pour établir des courbes de vulnérabilité analytiques en
déterminant la probabilité de dépasser un état de dommage limite spécifié (OZUR AVSAR ;
2009) ; en se basant sur les caractéristiques du systéme étudié, du site et du modéle de calcul ;
ces courbes peuvent étre représentées par différents paramétres d’un séisme tels que : PGA
(Accélération maximale du sol), PGV (Vitesse maximale du sol), PGD (Déplacement maximum

du sol), ’intensité et la magnitude.

Les courbes analytiques, calculées a partir de modéles numériques, sont plus précises mais ne

s’appliquent qu’a un ouvrage ou un type d’ouvrage (Pan ; 2007).

L’établissement des courbes de vulnérabilité par 1’approche analytique reste la plus

intéressante.
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I.4. Description des méthodes de vulnérabilité par I’approche analytique

Deux méthodes analytiques peuvent étre réalisées pour construire la courbe de vulnérabilité :
1. Méthode dynamique temporelle non linéaire
2. Meéthode d’analyse statique non linéaire.
On va entamer par la suite une description détaillée des deux méthodes citées précédemment.

1.4.1. Méthode dynamique temporelle non linéaire

La méthode dynamique temporelle, est fondée, sur l'intégration, sur chaque pas de calcul, du
vecteur accélération pour obtenir le vecteur vitesse, et l'intégration de la vitesse qui donne
le vecteur déplacement. Pour cela, on choisit une forme de la fonction d'accélération sur
l'intervalle de temps ou sur un intervalle plus étendu, 1'équation dynamique en variables

incrémentales est donnée comme suit :
MX(t + At) + CX(t + At) + KX(t + At) = —MX,(t + At) (1.1)

Cette méthode permet de reproduire fidélement le comportement de la structure, et de connaitre

ses états de performance aux différents instants du séisme.

La sollicitation sismique doit consister en une description temporelle du mouvement du
sol, développée pour le site particulier et représentant de préférence des sé€ismes réels.
Cependant, l'utilisation de I’analyse temporelle non linéaire, reste limitée car, la réponse
dynamique est trés sensible aux caractéristiques de modélisation du mouvement de sol. Elle
implique la modélisation correcte de la charge cyclique compte tenu des caractéristiques de
déformation, des propriétés de détérioration de tous les €éléments importants. En outre, elle
exige la disponibilité d'un ensemble de documents représentatifs du mouvement du sol qui
tiennent en compte des incertitudes et des différences dans la sévérité, la fréquence et les
caractéristiques de la période. Toutefois, le temps de calcul, le temps requis pour la préparation
d'entrée et de sortie exigent une interprétation volumineuse, rendant 1’analyse difficile a

envisagée pour I'évaluation de la performance sismique des structures courantes. (Lafi, 2012)

1.4.2. Méthodes d’analyse statique non linéaire :

Pour I’analyse statique non linéaire, deux approches sont développées 1’'une en utilisant la

ductilité, dite « N2 » et I’autre 1’amortissement ATC40.
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La méthode dite « N2 » (N représente 1’analyse non linéaire et 2 parce qu’elle combine
entre deux modeles mathématiques (un DDL et a plusieurs DDL)), est développée par (Fajfar,
1999). Cette méthode combine entre I’analyse statique non linéaire « pushover » d’un systéme a
plusieurs degrés de liberté et 1’analyse par spectre de réponse d’un systéme a un seul degré de

liberté, dans un nouveau format « d’accélérations-déplacements ».
Cette méthode utilise I’approche en ductilité pour la détermination du point de performance.

1.4.3. Description des procédures d’évaluation du point de performance

I1 existe trois procédures dans le code ATC40 pour le calcul du point de performance, a savoir
les procédures A, B et C. Les procédures A et B sont analytiques et peuvent étre programmeées,

alors que la procédure C est purement graphique et plus adapté a 1'analyse a la main.

Les trois types de comportement structurel représentent :

= Le type A représente un comportement ductile avec une boucle d’hystérésis
raisonnablement compléte.

= Le type B représente le comportement intermédiaire (semi-ductile).

= Letype C représente le comportement fragile (pas de déformation plastique).

1.4.3.1.Description de la procédure A

La procédure analytique A, dite aussi « procédure itérative », consiste a vérifier la convergence,
en réduisant le spectre de la demande élastique amorti a 5%, en fonction de I’amortissement

effectif (Eefr), selon la démarche qui suit :

1. développer le spectre de réponse €lastique amorti a 5% appropriée au site, en format
accélération-déplacement (S,-Sq).

2. transformer la courbe de capacité en spectre de capacité et reporter le sur le spectre de
réponse.

3. sélectionner le premier point d’essai A (S,i-Sqi), qui correspond au critere d’égalité des

déplacements maximaux (figure I.1).
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. praicipe des déplacements maximaux

£ 3 spectre de capacité
D s

spectre de réponse élastique
: A(Sai, Sai) P o o

-

Sdl Sd

Figure L. 1: Critére d’égalité des déplacements maximaux.
4. développer une représentation bilinéaire du spectre de capacité a partir du point A
(S4i-S4i), de sorte que I’aire sous le spectre de capacité soit le méme que celui sous la

courbe bilinéaire qui permet la sélection des limites élastiques (Say-Say) (figure 1.2).

a & représentation bilinéaire
"-.:_:.-’
Sai o —
Say — =
»
by A(SairSai)
P aires égales
>
Say Sai Sa

Figure L. 2: Représentation bilinéaire du spectre de capacité.

5. Calculer I’amortissement effectif (Eerr), qui correspond a 1’énergie dissipée par la

structure, en utilisant I’équation suivante :

$eff =0.05+ k.8, (1.2)
0.05 : amortissement visqueux inhérent a la structure (supposé constant) ;
K : facteur de modification de l'amortissement.

¢, : amortissement visqueux équivalent donné par la formule suivante :
(Say Sdi - de Sai)

Saisdi
8

&, =0.637.

(1.3)
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Le facteur x dépend du comportement de la structure, qui a son tour dépend du systeme de
contreventement et de la durée du séisme. Pour simplifier, le code (ATC-40,1996) définit trois

types de comportement structurel (figure 1.3).

Le type A : représente un comportement ductile avec une boucle d’hystérésis raisonnablement
complete, &, > 6.5, pour les batiments contreventés par des portiques en acier avec remplissage

en macgonnerie.

Le type B : représente le comportement semi ductile 4.0 < ¢, < 6.5, pour des batiments
contreventés par des portiques en béton armé avec remplissage en magonnerie, batiments

contreventés par des voiles en béton armé, batiments contreventés par des portiques et des voiles.

Le type C : représente le comportement fragile (pas de déformation plastique) 1.0 < §, < 4.0,
maconnerie ancienne en pierres non taillées, magonnerie chainée en éléments préfabriqués en

béton ou terre cuite avec planchers en béton armé.

Sa Sa

A4

- P
> s

Sd Sd Sd
Courbe Type A (ductile avec adoucissement) Courbe Type B (ductile sans adoucissement) Courbe Type C  (fragile)

Figure I. 3: Types de comportement de structure.
6. Calcul et application des coefficients de réduction spectraux Sz, et Sgy sur le spectre de

la demande amorti a 5%.

3.21—-0.681n
oa = X Cers) > val eutablealil I.4)

_231-0.411n(Serr)
Rv-— 1.65 a

\Y

val eutablealt 1l (1.5)
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Tableau L. 1 : Valeurs minimales de Sg4 et Sgy.

Typologies des Sra Srv
structures
Type A 0.33 0.50
Type B 0.44 0.56
Type C 0.46 0.67

7. Tracer le spectre de la demande, réduit par les coefficients Spq et Sgy (figure 1.4). Le

déplacement correspondant a I’intersection des courbes est le point Sqp, tel que

09584 < Sgp < 1.05Sy (1.7)
o5 La demande sismique a (5%]) d’amortissement
=
o
-1 Point de performance
t
Spectre de demande réduit
O -
Sap sd (m)

Figure I. 4: Détermination du point de performance.

8. Si I’intersection du spectre de capacité et du spectre de demande coincide avec le taux
d’erreur toléré ; alors Sqp représente le déplacement maximal de la structure attendu pour
la demande du séisme, le point (Sap—Sap) représente donc le point de performance. Dans

le cas contraire il faudra choisir un autre point et reprendre depuis 1’étape 4.

1.4.3.2.Description de la procédure B

La procédure B est aussi une procédure analytique mais plus simple que la précédente
griace aux hypothéses de simplification telles que la pente du segment élastique, le point (ay-dy)

et la pente du segment poste ¢€lastique sont constants. On détermine la solution ou le point de

10
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fonctionnement suivant les étapes énumérees ci-apres, sachant que ’amortissement §r¢ depend

seulement du point dy; :

1.

2
3.
4

Développer la courbe de capacité de la structure au format (S,-Syg) ;
Développer le spectre de réponse a 5% d’amortissement ;
Transformer le spectre de réponse élastique au format (S,-Sq) ;

Représenter graphiquement le spectre ¢lastique et le spectre de réponse (figure 1.5).

SaA

Courbe de capacité

Spectre €lastique
B—5%

>
Sd

Figure L. 5: Représentation du spectre de capacité et du spectre de réponse.

5. Développer une représentation bilinéaire de la courbe de capacité (figure 1.6). Le
premier segment est tracé a partir de 1’origine avec une pente qui correspond a la

rigidité initiale de la structure (segment élastique). Un point

(a*-d*) est défini en

utilisant le principe d’égalité des déplacements maximaux (figure 1.6). Le segment
poste ¢lastique est déterminé en reliant ce point & un autre point (ay-dy) qui est
déterminé de telle maniére a avoir 1’égalité des surfaces (figurel.6).

Sa

a¥

Courbe de capacité

Spectre ¢lastique
p=5%

X

Sa‘

Idéalisation bi linéaire

Courtwe de capacité

Spectre élastique
p=3%

i ,.41-_.-)/*‘-'.__.A |

Figure L. 6 : Détermination du point (a*-d*) et (ay-dy).

6. Calculer I’amortissement effectif (E¢r), par une série de valeurs dpi situé au voisinage

du point a*-d*.

Si on considere un point (api-dpi) sur le segment post élastique de la représentation

bilinéaire, la pente p du segment peut étre calculée par 1’équation 1.8) suivante :

11
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(api - ay) _ (a* - ay)

p= = (1.7)
(dpi - dyi) d - dy)
Le terme (api) peut étre calculé en fonction du terme (dpi) par I’équation (1.4) :
a—-a,)—(d,;—dy
( y) ( pi yl) +ay (l. 8)

a.: =
pt (d* _ dy)
Les valeurs du terme (api) sont introduites dans I’équation (I.4) pour obtenir  1’équation
(1.9) qui suit :
0.637 (a,d,; — d,a,;)
(apidpi)

Eepf = 0.05+K.§, =0.05+k (1.9)

7. Développer et représenter une famille de spectres réduits ( §qpp > 5%) (figure 1.7).
L’amortissement effectif §.rrmax dépend du type de comportement structural de la

structure ; type A §rr=40%, type B &.rr=29%, type C &.rr=20%.

10%
Salg) —
0.80
0.70 S—_k
0.60 S——

=== Courbe de capacité

Sd{cm)

0123 456 7 8 91011121314151617 1819

Figure L. 7: représentation d’une famille de spectres réduits.
8. Pour chaque valeur (dpi) considérée dans 1’étape 6, représenter les points (dpi- Eef),
puis relier ces points. L’intersection de ces points avec la courbe de capacité définie le

point de performance (figure 1.8).
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— 500
10%
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Sale) g.90
0.80 a
Point de performance 25%
0.70 . 29%,
0.60 == Courbe de capacité
0.50 w===Points
0.40
0.30
0.20
0.10
000 ——m7m—————————————— T ——— Sd(em)
01 2 3 45 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 1. 8:Evaluation du point de performance par la méthode B.

1.4.3.3.Description de la procédure C

Dans les trois procédures précédentes le calcul du point de performance a savoir la procédure A,
B et C. Pour évaluer le point de performance, la méthode graphique (procédure C) est la plus
indiquée et la plus simple d’utilisation. Elle consiste en la superposition de la demande sismique
et la capacité qui se présente sous un format (Sa-Sd). Cette procédure, nécessite les étapes

suivantes :

1. développer le spectre de réponse ¢élastique amorti a 5% au format (S,-Syq) ;

2. tracer le spectre de réponse a 5% d’amortissement et la famille des spectres réduits sur le
méme graphique.

3. transformer la courbe de capacité en spectre de capacité, puis le tracé sur le méme

graphique précédent.

Développer une représentation bilinéaire du spectre de capacité (figure 1.9).
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— Spectre de réponse réduit
\ Courbe de capacité
A Représentation bilinéaire

Acceleration spectrale Sa(nvs?)

sd, Sd,
Déplacement spectral Sd(m)

Figure L. 9: Représentation bilinéaire du spectre de capacité.

4. déterminer les rapports (Sapi/Say)/(Sapi/Say) €t (Sapi/Say)-

5. déterminer la valeur de I’amortissement effectif, en utilisant les valeurs trouvées dans
I’étape 5 et celles tirées des tableaux LI, 1.2 et I.3 donnés en (annexe I) ;

6. prolonger la ligne droite du spectre de capacit¢ nommée (lignel) puis tracer une

deuxieme ligne a partir de I’origine jusqu’au point (Sapi-Sapi) (figure 1.10) ;

— Spectre de réponse réduit
- Courbe de capacité
— Représentation bilinéaire

Le point de performance |

Acceleration spectrale Sa(m/s?)

Déplacement spectral Sd(m)

Figure L. 10 : Illustration de I’étape 8 de la procédure C.

7. Le point d’intersection de la ligne 3 avec le spectre de capacité est considéré comme

point de performance Sapr-Sqpo ;
14
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8. si le déplacement Sg, est différent de + 5% du déplacement Sg4, alors le point

(Sap2—Sap2) est le point de performance.

I.5. Les tours de manceuvre

“histoire nous démontre quotidiennement que la vie comporte des risques et provoque
régulierement des incidents et des sinistres avec des accidents plus ou moins graves
allant jusqu’a des catastrophes. Selon les risques, qu’ils soient courants, majeurs ou
extraordinaires, les conséquences peuvent étre néfastes pour un particulier, une
entreprise ou pour toute une communauté. Il importe a une nation et a son
Gouvernement de développer une stratégie de protection de chaque individu, de sa

population, de son environnement et de son économie.

L’Egypte et la Gréce anciennes, ol des gardes et rondes de nuit étaient effectuées et ou des
pompes manuelles auraient ét¢ employées pour éteindre des incendies. Cependant, de telles
tentatives étaient d'une ampleur limitée lorsqu'elles sont comparées aux grandes organisations
qui se sont développées ensuite 8 Rome et dans de nombreuses autres villes. La premiére brigade
de pompiers romains (les Vigiles urbani) a ét¢ fondée pour mission de combattre le feu au
moyen de seaux et de pompes pour transporter l'eau, mais €galement de divers outillages incluant
les siphonnes (pompes perfectionnées par Ctésibios, ancétres de la pompe a bras) jusqu'aux
catapultes permettant de détruire les maisons avant l'arrivée des flammes afin de contenir le
foyer de l'incendie. Les cohortes urbaines sous l'empereur Auguste sont chargées de la

prévention et de la surveillance (Courcy-Legros L).

A la méme époque, aux Etats-Unis, la ville de Jamestown, en Virginie, a été complétement
détruite par un incendie au mois de janvier 1608. Un systéme de « surveillants » des incendies
fut mis en place dans la ville de New York en 1648. Les surveillants avaient pour mission de
patrouiller a travers la ville en inspectant les cheminées des batiments. Les tours de garde étaient
réalisés par huit personnes, qui réveillaient les habitants pour combattre l'incendie, si nécessaire
avec de simples seaux d'eau. A Boston, les importants incendies qui eurent lieu en 1653 et 1676
ont incité la ville a prendre d'importantes mesures pour lutter contre les incendies. C'est Louis
XVI qui en 1776 créa le premier corps des pompiers. Il autorisa 1’installation de pompes a feu

pour approvisionner Paris en eau de maniere réguliére (Courcy-Legros L).
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1.5.1. Définition

Une tour de manceuvre se situe dans une caserne de pompiers (aussi appelée « arsenal »
en Europe ou « maison des pompes » au Canada) est un batiment qui sert a loger les

pompiers et les matériels nécessaires a la lutte contre 1'incendie, notamment le matériel roulant.

1.5.2. Tour de manceuvre dans le monde

Il existe différentes tours dans le monde, tour carrée, tour rectangulaire, tour circulaire...etc.

On donne quelque exemple de tour de manceuvre dans ce qui suit :

Figure L. 12 : tours circulaire de Montréal construite en 1930-31. (Gilles, 2009)
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e

Figure L. 13: tours carrée de Sud-Ouest de Montréal construites depuis 1870. (Gilles, 2009)

1.5.3. Fonctionnement de la tour

La Tour de manceuvres offre des possibilités optimales d'entrainement technique des
sapeurs-pompiers pour maitriser toutes les opérations de grimpe et de sauvetage et toutes les
procédures utilisées. Elle permet de renforcer leurs conditions physiques et contribue
considérablement a créer une endurance psychique aux émotions lors d'activités a risque. Elle
crée également un environnement méthodiques dans lequel on utilise des préceédes et principes
d'entrainements modernes et garantit un taux €léve de réussite et de sécurité par l'accroissement
progressif des exigences d'entrainement et du respect de la compétence individuelle. Hormis
l'entrainement individuel, la Tour de manouvres offre des possibilités de travail en groupes de
renforcement des opérations relatives aux prises de décisions opérationnelles et de gestion
d'opérations d'intervention sains que les possibilités de coordination d'activités lors d'opérations

communes avec d'autres organes de sauvetage.

Contrairement aux entrainements standard, la Tour de manouvre présents des activités
plus variées, un entrainement possible de 10 personnes en méme temps et en particulier aux
travaux de sauvetage dans un espace tridimensionnel réel tout en utilisant les moyens
techniques d'extinction d'incendies. L'application de moyens d'imitations optiques, acoustiques et
fumigenes augmentent encore plus le sentiment de travailler dans des situations en milieu réel.

La tour de manceuvres permis de 1’entrainement intensif dans les activités suivantes :
o Sauvetage des personnes par l'extérieur;

o Sauvetage dans des puits, fosses en excavations;
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o Protection individuelle contre les chutes;
o Descente a l'aide de cordes simples en rappel,

o Descente et m’entée sur des échelles de cordes, sur des filets et constructions

métalliques;
o Reconnaissance d'appartement ou ouverture de porte ;
o Utilisation de moyens de sauvetage spéciaux et de techniques de transport;

o Coordination d'actions humaines et de techniques de sauvetage dons différentes

situations et conditions de risques.

1.5.4. Classification de la tour selon RPA99 / V.2003

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et de

son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.

Les listes décrites ci-dessous sont nécessairement incomplétes. Cependant, elles permettent
d’illustrer cette classification qui vise a protéger les personnes, puis les biens économiques et

culturels de la communauté.

Selon le réglement parasismique Algérien notre structure est classée dans le groupe 1A

"Ouvrages d’importance vitale" ,( RPA99 / V.2003)

1.6. Demande sismique

Le tremblement de terre correspond a une vibration transitoire du sol provoquée par une
libération soudaine de I’énergie de déformation accumulée dans la croite terrestre. Le

mouvement sismique est souvent caractérisé par :
» L’analyse temporelle accélérométrique
» L’analyse spectrale traditionnelle.

1.6.1. Les accélérogrammes

Notre compréhension des forces ou déformations induites par les séismes s'est
développée de maniere considérable conséquemment a des mouvements de sol dus aux séismes,

ou a la réponse des structures enregistrée sous forme d'accélérogrammes.

Les mouvements du sol enregistrés lors d’un séisme s’écrivent principalement sous la

forme d’accélérogramme qui représente la variation de I’accélération dans une direction donnée
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en fonction du temps (figure 1.11); nous pouvons de méme enregistrer la vitesse ou le

déplacement des particules du sol.

Accélérogramme de BOUMERDES (E-O)

Accélération du sol a (cm/s?)
-

-200
-300
-400 O«— Ag=-394.70cm/s?
=500 -
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure 1. 14: Exemple d’accélérogramme (en cm/s?)
Il convient de noter qu’en un point donné du sol, les mouvements des particules lors d’un séisme
s’effectuent dans toutes les directions a 1’horizontale comme a la verticale. C’est-a dire, il est

enregistré habituellement pour un méme séisme trois accélérogrammes :
e Un accélérogramme de direction Nord-Sud ;
e Un accélérogramme de direction Est-Ouest ;
e Un accélérogramme de direction verticale.

L’amplitude du mouvement vertical est nettement inférieure a celle du mouvement horizontal, il

est généralement admis de prendre un rapport de 2/3 entre ces amplitudes.
L’une des trois données la plus importante d’un accélérogramme est celle de la (figure 1.14) :
e L’amplitude : elle est généralement définie par la valeur du pic d’accélération ;

e La fréquence : la une fréquence moyenne est déterminée en comptant le nombre de fois

que I’accélérogramme coupe 1’axe des abscisses par unité de temps ;

e La durée : elle est définie par le temps qui s’écoule entre le premier et le dernier pic au-

dessus d’un certain niveau ou I’amplitude des accélérations est notablement plus élevée.
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1.6.2. Les spectres de réponse

L'approche commune dans le dimensionnement parasismique courant est de caractériser les
effets sismiques par des spectres de réponse, c'est a dire de définir le chargement sismique par
une représentation non plus dans le domaine du temps (accélérogramme) (figure 1.12), mais dans
le domaine des fréquences. Depuis son introduction par Housner dans les années cinquante, le
spectre de réponse est devenu un outil indispensable dans le dimensionnement parasismique,
adapté par la suite pour I’analyse et le dimensionnement structurel inélastique. Il a été, par
ailleurs, reconnu que le comportement inélastique réduit la demande de résistance d’une
structure de ce qu’elle devrait étre si le comportement est purement ¢élastique. Ceci est pris en
considération dans les clauses réglementaires a travers un coefficient réducteur de force
dépendant du niveau de ductilité de la réponse. Actuellement, le spectre de réponse forme la base
dans le processus d'évaluation des forces sismiques dans la majorité des codes parasismiques,

(Hassani.k, 2013).

1.6.3. Spectre de réponse élastique

La réponse ¢lastique d'un systeme a un seul degré de liberté est déterminée apres avoir digitalisé
I'accélérogramme (naturel ou artificiel) d'un s€éisme donné en assumant des valeurs numériques
pour la période et 'amortissement. Le mouvement dynamique est appliqué a la base du mod¢le
(comme une console représentant la structure encastrée dans le sol). L'histoire compléte de la
réponse de ce systéme élastique peut étre calculée. Les valeurs maximales des accélérations,
vitesses et déplacements sont alors déterminées. En répétant cette procédure pour un grand
nombre de systémes pour une valeur spécifique de l'amortissement, le graphe du spectre de
réponse est obtenu. Pour cause d'effet de résonance, le spectre a la tendance a amplifier 1'action

sismique pour une certaine gamme de périodes, (Belkhir Med. A. 2012).

Le but de ces spectres est d'introduire cette amplification. Il existe deux maniéres de

représentation du spectre de réponse:

Tripartite; la réponse de tous les paramétres ensemble (figure 1.15).
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Figure L. 15: Spectre élastique correspondant a un PGA de 0.5g et 5%d'amortissement (Newmark-
Hall 1982)

1.6.4. Spectre lissé
Comme le spectre élastique actuel présente beaucoup de pics, il ne pourra, donc, étre utilisé dans

la pratique, pour cela il devient nécessaire de le lisser (figure 1.16). Cette ondulation est lissée par

une combinaison de variations linéaires et hyperboliques, (FEMA, NEHRP, 1997).
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Figure I. 16 : Spectre lissé
1.6.5. Spectre inélastique
Le spectre de réponse élastique est obtenu a partir de I’amplification de la réponse maximale du
mouvement du sol exprimée soit en accélération, vitesse et déplacement sous I’effet de la
résonance. Le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre €lastique de calcul afin de

tenir compte de la capacité de dissipation d’énergie de la structure, (Hassani. K, 2013).
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Ce spectre inélastique peut €tre obtenu de plusieurs facons :

e En réduisant le spectre de réponse ¢€lastique par un coefficient empirique indépendant de
la période de vibration de la structure connu aussi comme facteur de comportement R

afin de considérer la déformation inélastique de la structure (figure 1.17.a).

e En réduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient variable en fonction de la
période de vibration de la structure connu comme le facteur de comportement (R ou q)

afin de considérer la déformation inélastique de la structure (figure 1.17.b).

e Le spectre inélastique peut étre déterminé directement en utilisant un systeme élasto-
plastique a un seul degré de liberté sujet a un mouvement du sol (figure 1.17.c). Le
spectre inélastique dans ce cas prend en considération les conditions locales du site, la

période de vibration ....etc, (FEMA, NEHRP, 1997).
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Figure 1. 17 : Spectres inélastiques

Avec:
(a) R constant,
(b) R variable,
(c) Détermination directe a travers un systeme €lasto-plastique

(Méthode de NEWMARK et HALL)
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1.6.6. Spectre de capacité

L’une des étapes primordiales dans la procédure d’évaluation de la capacité parasismique
(performance sismique) des structures, consiste en I’estimation inélastique max « demande »
sous un niveau d’excitation sismique donné. Des méthodes simplifiées ont été proposées afin
d’éviter 1’analyse temporelle non linéaire. Les plus utilisées sont la méthode du spectre de
capacité et la méthode du coefficient de déplacement. Le spectre de capacité est une autre
alternative de représentation du spectre inélastique. Au lieu d’utiliser le graphe accélération-
période, une courbe force-capacité (accélération-déplacement) est tracée (figure 1.18).
L’avantage de cette représentation est 1’illustration conjuguée de la force et de la demande de
déplacement. Pour les forces élastiques la demande du déplacement élastique et la période
¢lastique peuvent étre déterminées. Pour le comportement inélastique la demande du
déplacement inélastique est obtenue au niveau de la branche horizontale de la courbe de capacité
avec un spectre inélastique réduit; et la période concordante avec le déplacement inélastique peut

étre déterminée, (Hassani.k, 2013).

La méthode du spectre de capacité incluse dans la procédure ATC 40 est basée sur la méthode de
linéarisation équivalente, dans laquelle le déplacement inélastique max est évalué en utilisant une
méthode itérative nécessitant 1’analyse d’une série de systémes linéaires équivalents.
Simultanément, le document FEMA 273 adopte la méthode du coefficient de déplacement ou la
déformation inélastique max d’une structure est estimée a partir de la déformation élastique max

en utilisant un coefficient modificateur C, (FEMA et al 1997).

Force (Accélération) {a/s?)

T,

Spectre élastique

T,

Enregistrementsismique

Spectre réduit

Déplacementinélastique Sp Sz Déplacement élastique Déplacement {cm)

Figure L. 18: Spectres de capacité
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1.6.7. Spectre normalisé

Il est d’usage recommandé d’employer un spectre de dimensionnement ou de calcul de forme
générale tel que indiquée sur la (figure 1.19), il est souvent normalisé pour la valeur max de
I’accélération du sol. Le spectre de dimensionnement prend les valeurs max des pseudos
accélérations 'Sa' en fonction de la période et d’un coefficient d’amortissement donné.
Cependant, il a été constaté qu’adopter un comportement élastique pour une structure, donnera
de grandes forces sismiques qui conduiront inévitablement a des colts trés élevés, car nul
avantage n’a été tiré de I’aptitude de dissipation d’énergie. Cette derniére est atteinte a travers le
comportement inélastique des matériaux constituants, et concrétisée naturellement par

I’apparition des fissures et la plastification des aciers, (Hassani.k, 2013).

Dans le but de réduire les forces sismiques induites par la réponse structurelle, cette inélasticité
est introduite a travers un amortissement hystérétique reconverti généralement en amortissement

visqueux équivalent.

Le spectre d’accélération recommandé par les différents codes pour le dimensionnement de

structures parasismiques introduit 1’effet de site (S) a travers la période caractéristiques (T1).

Le facteur de site désigne effectivement le rapport des réponses d’accélérations spectrales dans
les plages des moyennes et longues périodes. Il a été introduit afin d’adapter le spectre donné
pour un site rocheux aux autres sites, en d’autres termes modifier ce spectre en fonction de la

catégorisation de sites (figure 1.16), (FEMA et al 1997).

Figure 1. 19: Exemple des spectres de réponse élastiques normalisés pour les différents sites de sols
(a 5 % d'amortissement).

Dans ce chapitre, on a parlé sur les déférents spectres de réponse, ce qu’on verra une explication

bien détaillée sur la normalisation des spectres de réponse dans le chapitre IV
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes les plus connues d’estimation de la
vulnérabilité sismique des villes et des structures. Ces méthodes ont ét¢ développées dans des
pays a sismicité €élevée. La compréhension de la structure et la recherche des critéres structuraux
peuvent s’avérer complexes. Il faut donc trouver un équilibre entre les moyens mis en ceuvre, les
méthodes applicables et les résultats recherchés. D’autre part, ces méthodes varient suivant leurs
degrés de précision et de sophistication ; ce qui engendre dans des pays a sismicité modérée des
colits d’application importants ou des incertitudes élevées a cause de la complexité des

informations recherchées.

Comme mentionné dans I’introduction générale, et afin de répondre aux différentes
questions posées, nous utiliserons dans le cadre de notre étude la méthode non linéaire
« pushover » pour 1’analyse du comportement d’une tour de manceuvre de la protection civile

dans le domaine non linéaire. Cette méthode sera donc largement exposée au chapitre II.
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II.1. Introduction

’analyse en poussée progressive (pushover en anglais) est une analyse statique non
linéaire. Elle est exécutée en imposant des charges horizontales distribuées sur la
hauteur de structure, croissant de fagon monotone de zéro jusqu’a 1’état limite
ultime correspondant a I’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 :

= ¢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 ;
= ¢valuer les forces et les déplacements post-¢€lastiques de la structure ;
= ¢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 de cette
derniére et le déplacement de controle (d), qui, en général, pour un batiment, est choisi

comme ¢tant le déplacement en téte de ce dernier (figure 11.1), (Mazari. A)

d Etat limite ultime
{F5 > \
| F4 .
ZIRES
2\
F1\s Etat élastique limite
[~ "R .
v mim _;d

-

Déplacement de controle
V=F1+F2+F3+F4+F5

Figure II. 1 : Signification physique de la courbe de capacité
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I1.2.  Description de ’analyse PUSHOVER

L’analyse statique PUSHOVER est basée sur I’hypothése que la réponse d’une structure peut
étre assimilée a celle d’une structure a un seul degré de liberté équivalent. Les chercheurs ont
montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant la réponse sismique
(déplacement maximal) donnée par le premier mode de vibration de la structure simulé par un

systeme linéaire équivalent, (HAMOU K, et al..).
I1.2.1. But de ’analyse PUSHOVER

Le but de I’analyse PUSHOVER est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements dans les
¢léments de la structure. L’analyse PUSHOVER est supposée fournir des informations sur
plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent €tre obtenues par une simple analyse

¢lastique :

= L’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de I’énergie communiquée a la structure par

le mouvement du sol.

» La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les

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

= Les conséquences de la détérioration de la résistance des ¢éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les

points faibles de notre structure.

» L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées

étre grandes.

» L’identification des discontinuités de résistance en plan et en €lévation qui entrainent

des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

» [’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la
rigidité et de la résistance qui peut étre utilisés dans le contréle de I’endommagement,

(HAMOU K, et al..).

On passe a la détermination du déplacement cible par lequel on détermine la performance

sismique, tout en tenant compte de la forme de la force latérale.
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I1.2.2. Le déplacement cible

C’est le déplacement au sommet au centre de masse de la structure qui est donc reli¢ au
déplacement d’un systéme a un seul DDL équivalent. Ce déplacement permet de relier les

résultats de I’analyse pushover "offre de déformation” a "la demande de déformation”.

11.2.3. Formes de la force latérale

Pour évaluer la performance, la forme de la force latérale doit étre un parametre a
prendre en considération, car elle a pour but de représenter et de borner la distribution des
forces d’inertie lors d’un séisme, du fait qu’un modele seul de la force n’est capable de

capturer les variations dans les demandes locales espérées dans une conception parasismique.

Il est donc recommandé d’utiliser au moins deux formes de forces de celles illustrées en

méthodologie.
I1.2.4. Méthodologie

La procédure statique non lin€aire conformément a (I’Eurocode8, 2003) et
(FEMA, 1996), nécessite le développement d’une courbe pushover ; en appliquant d’abord
des charges, ensuite des forces latérales monotonement croissantes avec une distribution bien
spécifiée suivant la hauteur. Comme il a été déja souligné, il est recommandé d’utiliser au

moins deux distributions des forces de celles citées ci-dessous :

1. distribution de mode fondamental : S; = m; ®@; , ou m; est la masse et ¢, la valeur

du mode propre a 1’étage j ;
mj®j1

2. force latérale equivalente (ELF) : §; = Smo
T

S, ou hjest la hauteur d’étage j a partir

de la base, et k l'exposant : k=1 pour la période fondamentale T;< 0.5 s, k=2 pour
T1< 2.5 s, et k varie linéairement entre eux ;

3. la distribution SRSS : S est défini par les forces latérales calculées a partir des efforts
tranchants par niveaux, déterminés par une analyse spectrale de la structure supposée
étre ¢lastique et linéaire ;

4. distribution uniforme : §; = m;, ou la force a chaque niveau est proportionnelle a sa
masse ;

mj®j

5. distribution modale : §; = Smo S, et qui doit étre utilisée si plus de 75% de la
J¥i

masse totale participe au mode fondamental dans la direction prise en considération.
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Avec: [ S;: force latérale a 1’étage j ;

m , : masse de ’étage j ;

A

¢, : 'amplitude du mode fondamentale au niveau j ;

S : D’effort tranchant a la base.

I1.3. Parametres de ’analyse pushover

Pour faire 1’analyse statique non linéaire, il est nécessaire de connaitre ce que signifie une
courbe de capacité, un spectre de réponse et un point de performance. Dans ce qui suit

nous définissons chacun de ces parametres.

I1.3.1. Courbe de capacité

Elle traduit la capacité des structures a résister au s€¢isme et représente 1’effort tranchant a la
base de la structure en fonction du déplacement de cette dernic¢re (figure I1.2). Cette courbe
est formée par une phase a caracteére €lastique linéaire suivie d’une phase non linéaire qui

correspond a la formation des rotules plastiques. (Ait L’hadj, 2013)

Phase non linéaire

Phase linéaire

Figure II. 2 : Courbe de capacité.

La courbe de la figure (IL.2) peut étre décomposée en quatre parties :

++ La partie (1) représente le comportement élastique de la structure.
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++ La partie (2) représente I’endommagement mineur susceptible de se développer dans
la structure.
% La partie (3) représente I’endommagement avancé de la structure.
% Enfin, la partie (4) représente I’effondrement de la structure.
Dans les codes américains (ATC40, 1996), des points sont associés a cette courbe de

capacité, qui permet de définir le comportement des rotules plastiques (figure I1.3).

A

Force

T
D E C
i

fE—

Déformation

Figure II. 3 : Représentation de la courbe de capacité selon I’ATC40.

® le point A est le point d’origine ;

® le point B correspond a la plastification ;

® le point C est la capacité ultime de 1’analyse pushover ;

® le point D représente la résistance résiduelle (I’élément répond avec une résistance
réduite) ;

® enfin, le point E correspond a la rupture totale des éléments.

Par ailleurs, le code (FEMA 273, 1997) a inséré plus de points a la courbe de capacité, afin

d’évaluer le niveau de performance des rotules plastiques.
I1.3.2. Critéres d’acceptation et niveau de performance de la rotule plastique

Dans le code américain FEMA 273, trois critéres d’acceptation sont définis en fonction des
niveaux de déformation de la rotule plastique. Ces critéres d’acceptation sont 10, LS et CP
(figure 11.4), et qui  définissent les niveaux de performance des rotules plastiques. Ils sont

donnés comme suit :
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e Au niveau 10 (Immediate Occupancy), les dommages sont relativement limités.
L’¢lément garde une grande partie de sa raideur initiale.

e Au niveau LS (Life Safety), 1’élément a subi des dommages importants, et il peut y
avoir une perte significative de sa raideur.

e Au niveau CP (Collapse Prévention), I’élément a subi de grandes déformations. Au-

dela de ce niveau 1’¢lément est susceptible de se rompre.

N
o LS CP

Force
-
Tl

déformation

Figure II. 4 : Représentation de la courbe de capacité selon FEMA273.
I1.3.3. Transformation de la courbe de capacité

Pour effectuer une analyse pushover, il est nécessaire de convertir la courbe de capacité, qui
est sous la forme effort tranchant a la base et le déplacement en téte (V — d), en un spectre de
capacité qui est la représentation de la courbe de capacité en format accélération spectrale —

déplacement spectrale (S, — S4) donné par la (figure I1.5).
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-

accélération spectral Sa/g

effort tranchant a la base V

V

déplacement au sommet d - déplacement spectral Sd

Figure II. 5 : Transformation de la courbe de capacité.

Les équations nécessaires pour faire la transformation sont les suivantes (ATC40, 1996) :

d
Sa= 5 g (IL1)
V/iw
S, = — I1.2
= 11.2)

o,: Coefficient de masse modale;
Py : facteur de participation du premier mode ;
@, : amplitude au sommet du premier mode, qui est normalisé a 1 ;

w : poids total de la structure.
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11.3.4. La demande sismique

La notion la plus répandue pour représenter un s€¢isme est le spectre de réponse qui nous
fournit la réponse maximale d’un oscillateur linéaire soumis a un séisme. Cette courbe est
simplement obtenue pour un oscillateur linéaire de masse (M) de raideur (K) et
d’amortissement (C) dont le déplacement relatif par rapport a son support est soumis a une
excitation sismique représentée par 1’enregistrement de I’accélérogramme choisi, (Rpa 99 /

Version 2003).
Cette courbe est obtenue de la facon suivante :

Construction de la courbe de demande sismique en format (Sa-Sd) Dans la représentation
classique des codes parasismiques, chaque point du spectre de réponse élastique est représenté
dans un diagramme Sa = f(T), pour un amortissement de type visqueux (&) (Figure II.6),

(Habbi. D et al,.).

Avec

Sa : accélération spectrale

T : période d’oscillation

Ou (Sd) est le déplacement spectral donné par la relation (I1.3), (Habbi. D et al,.).
I1.3.5. Calcul du point de performance selon ATC40

I1 existe trois procédures dans le guide ATC40 pour le calcul du point de performance a savoir
la procédure A, B et C, (Applied. T et al, 1996). Pour évaluer le point de performance, la
méthode graphique (procédure B) est la méthode analytique et la plus simple d’utilisation.
Elle consiste en la superposition de la demande sismique et la capacité qui se présente sous un
format (Sa-Sd). Cette procédure (Applied. T et al, 1996), nécessite les étapes qui sont citer
dans le chapitre précedent (1.4.3.2).

I1.3.6. Etat de déplacement de la structure

Trois cas de demande sismique peuvent se présenter dans le déplacement de la structure :
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I1.3.7. La demande est inférieure a la capacité

Le déplacement maximal qui peut étre supporté par la structure est supérieur au déplacement
imposé par le séisme (Figure I1.6). Dans ce cas, la structure ne s’effondre pas, mais elle subit

des dommages que 1’on peut estimer par la position du point de performance sur la courbe de

capacité, (Belmouden Y, et al..).

%
Point de
performance — Courbe de capacité
RN ---- Courbe de la demande
AY
lmad Sradndul Sar : déplacement max de la structure.
-, |
£y Sdo : déplacement max sous le séisme.
>
Sdo Sar Sq

Figure II. 6 : Courbes capacité-demande (cas ou la demande est inférieure a la capacité)

I1.3.8. La demande est égale a la capacité

Le déplacement imposé par le séisme est €gale au déplacement maximal de la structure

(Figure 11.7), (Belmouden Y, et al..).

— Courbe de capacité
= ="* Courbe de la demande

Sar ¢ déplacement max de la structure.
Sqo ¢ déplacement max sous le séisme.

Sdr;sdo

> S,

Figure I1. 7 : Courbes capacité-demande (cas ou la demande est égale a la capacité)
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11.3.9. La demande est supérieure a la capacité

Le déplacement imposé par le séisme est supérieur a la capacité de la structure (Figure. 11.8),

ce cas conduit a I’effondrement total ou presque de la structure, (Belmouden Y, et al..).

S,
A Courbe de capacité
= == (Courbe de la demande
WA EEE R,
\
e Sar : déplacement max de la structure.
\ ’ S
N S4o : déplacement max sous le séisme.
N
: N
b -~
: i ’Sd
Sdr Sdo

Figure II. 8 : Courbes capacité-demande (cas ou la demande est supérieure a la capacité)

I1.4. Estimation des degrés des dommages

L’échelle de dommage utilisée

L’¢échelle de dommage utilisée est I’échelle macrosismique européenne EMS98. Cette échelle
comprend cinq (05) degrés de dommage pour les batiments en béton armé voir dans le tableau

ci-dessous :
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Tableau II. 1 : Classification des dégits aux batiments

Classification des dégits aux bitiments en ma¢onnerie

Degré 1: Dégats négligeables a légers

(aucun dégat structural, 1égers dégats non
structuraux)

Fissures capillaires dans trés peu de murs. Chute
de petits débris de platre uniquement. Dans de
rares cas, chute de pierres descellées provenant des
parties supérieures des batiments.

Degré 2: Dégats modérés

(dégats structuraux légers, dégits non struc-
taraux modérés)

Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grands
morceaux de platre. Effondrement partiel des che-
minées.

Degré 3: Dégits sensibles a importants
(dégits structuraux modérés, dégits non struc-
turaux importants)
Fissures importantes dans la plupart des murs. Les
tuiles des toits se détachent. Fractures des chemi-
nées a la jonction avec le toit; défaillance d’élé-
ments non structuraux séparés (cloisons, murs pig-
nons).

Degré 4: Dégats trés importants
(dégits structuraux importants, dégéts non
structuraux trés importants)
Défaillance sérieuse des murs; défaillance struc-
turale partielle des toits et des planchers. .

Degré 5: Destruction
(dégats structuraux trés importants)
Effondrement total ou presque total.

Evaluation des dommages

La courbe de capacité est devisée en cing(05) intervalles qui correspondent aux cing(5)

niveaux de dommage de 1’échelle EMS98 (Tableau II.1), (Figure 11.9).
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= Courbe de capacité
= Niveau 1
BN Niveau 2
£ Niveau 3

% Niveau 4

Effort tranchant

B Niveau 5

Déplacement

Figure I1. 9 : Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité

Niveau 1

Correspond au comportement ¢€lastique de la structure et représente le niveau de conception

parasismique habituel.
Niveau 2

Correspond a un niveau de dommage controlé, il indique par conséquent un état

d’endommagement superficiel (ou bien de non endommagement).
Niveau 3

La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement mineur est

susceptible de se développer.

Niveau 4

Représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité est en danger.

Niveau 5

La structure est susceptible d’effondrement, et elle ne présente aucune capacité de résistance.

Le déplacement spectral pour chaque domaine de dommage est donné par le tableau (IV.1),

(Fajfar. P et al.. ; Peirre. A)
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Tableau II. 2 Degrés des dommages

Degrés des Formule des différents déplacements
dommages spectraux

DG1 Sd= 0,4 Sdy

DG2 Sd= 0,8 Sdy

DG3 Sd= Sdy+ 0,25 (Sdu— Sdy)

DG4 Sd= 0,75 Sdu

DGS5 Sd= Sdu

Sdy : limite élastique en déplacement
Sdu : limite ultime en déplacement

Remarque

La limite élastique Sdy et la limite ultime Sdu sont déterminées a partir de la représentation

bilinéaire de la courbe de capacité.

II.5. Conclusion

La méthode Pushover représente une des méthodes d’analyse fiable du comportement non
linéaire d’une structure. Son principe consiste a calculer la courbe de capacité qui détermine
la résistance ultime de la structure et sa capacité de déformation. Ceci, nous renseigne sur le
processus d’endommagement et donne les zones critiques, par l’intermédiaire des trois
procédures différentes appelées A, B et C. Mais, une question se pose, devant ces trois

procédures laquelle devons-nous choisir ?

La réponse a cette question est que le choix reste une préférence personnelle, et dans notre

cas les motifs qui nous ont motivés pour choisir la procédure B sont les suivants :

v' ¢’est une méthode analytique ;
v" plus simple que les deux procédures A et C, grace aux hypothéses simplificatrices ;

v" Tapplication de sa méthodologie est raisonnablement transparente ;

C’est ainsi, que nous appliquons cette méthode pour I’analyse d’une structure d’une tour

de manceuvre. L’étude de cet ouvrage sera présentée au chapitre V.
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III.1. Introduction

La tour de manceuvre faisant I’objet de notre étude, est implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou en

zone sismique Ilg.

Dans le cadre de notre étude, nous proposant une analyse statique non linéaire « Pushover »
de I’ouvrage. Ainsi, nous présenterons, dans ce chapitre une description succincte de la

structure, puis la modélisation non lin€aire, utilisant le logiciel ETABS.
III.1.1. Présentation du projet
L’immeuble, faisant 1’objet de 1’étude est composé de :

» D’une tour carrée de Cinq métres (05m) de cotés comprenant 6 étages plus 1 sous-sol.

Le RDC est utilisé comme acces a la rompe d’escalier.

» hauteur de I’étage courant €St ...........c.oeivriiiriiriiiiiiiiiie e 03.06 m.

Figure I1I. 1 : Vue satellitaire de la situation du projet.
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Figure I1I. 2 : Les deux facades (Sud-ouest et Sud-est).

II1.1.2. Eléments de I’ouvrage :

= Planchers : le plancher terrasse est accessible, et il comporte un systéme complexe
d’étanchéité et une pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales (figure

11L.3).

T —— N —
S B TR UL L R T
= 7 o S I T Pl L
rer &L A e p ) . :
Ads, % 3 il 1 E. " ¢ _ T Rt

Figure I1I. 3 : Coupe verticale du plancher terrasse.
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= Voile:
Au RDC, les voiles sont de 1.2 m de longueur, 20cm d’épaisseur et de 3,06 m de hauteur.
Pour I’étage courant, les voiles ont une longueur de 1.2m, une épaisseur de 20cm et une
hauteur de 3.06 m. Pour le sous-sol les voiles sont congus comme une boite rigide.

» Poutres : elles présentent une grande rigidité et sont de dimension relativement

importante
RDC : b=30cm et h=35cm ;
EC (étage courant) : b=30 cm et h=35cm.

» Chainage : il est assuré par des poutres de (30x35) cm’ et des poteaux de (40x40) cm?
» Lesplans:

Les plans récupérés au niveau de la direction de la protection civile de Tizi-Ouzou,

Le plan de fagade est donné par (figure I11.4):

e A,

facade principale

Figure I11. 4 : plans de la facade principale.
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Figure I1I. 5 : Plan du sous-sol
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Figure I1I. 6 : Plan du I’étage curant.
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Pour pouvoir modéliser la structure et faire 1’analyse non linéaire, il devient nécessaire de
faire appel a un code de calcul se basant sur la méthode d’¢élément finis, c’est de ce fait que

nous avons opté pour le logiciel ETABS.

III.2. Caractéristiques principales du logiciel

11 offre la possibilité de :

» définir la structure en mode graphique ;

» visualiser la déformée, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs
de contraintes, les modes propres de vibration ;

» effectuer plusieurs types d’analyse (statique, dynamique, linéaire, non linéaire) ;
» copier des objets vers d’autres logiciels (Excel, SAP, SEISMOMATCH...... );

» composer librement des impressions (notes de calcul, capture écran).

II1.3. Modélisation de la structure

La mod¢lisation de la structure se fait, selon les étapes énumérée ci-dessous :

o modélisation et analyse élastique linéaire de la structure ;

o vérification de la structure vis-a-vis du RPA99/V2003 ;

o définition du comportement non linéaire des éléments ;

o définition du chargement de I’analyse statique non linéaire « Pushover » ;

o analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

I11.3.1.Modé¢lisation et analyse élastique linéaire de la structure
La structure est dimensionnée sur la base d’une analyse élastique lin€aire qui est elle aussi,
basée sur la méthode des forces, les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme

suit ;

Spécification des propriétés des matériaux

Introduire les données suivantes et remplir les champs comme le montre la figure (I11.7)

v’ masse volumique du béton : 2 ,5kg/m’
v’ poids volumique du béton : 25 KN/m?
v module d’élasticité (module de Young) : 32164200 KN/m?
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v’ contrainte max dans le béton a la compression : 25000 KN/m?
v’ contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?

v’ contrainte max dans les aciers transversaux : 400000 KN/m?>

— Display Color

Material Name |BETDN Color

Type of Material Type of Design
* lsotropic " Orthotropic Design

Analysis Property D ata Design Property Data (EUROCODE 2-1952)

Mass per unit Volume |2.5 Charact. Conc Cyl Strength, fck |2SDDD.

Weight per unit Volume |25 Bending Reinf. Yield Stress. fyk |4DUDUO_
Modulus of Elasticity |321 64200, Shear Reinf. Yield Stress. fywk |4DOEIEID.
Poisson’s Ratio [o. I~ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion |U, Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus I‘I 6082100,

Cancel |

Figure I1I. 7: Introduction des caractéristiques des matériaux (acier-béton).

Modélisation géométrique de la structure

v' Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments linéaires « Frame »
(figure IIL.8), les voiles par des éléments coques « Shell » (figure I11.9) et les
planchers par des €léments « Deck » (figurelll.10).

Type of Line __Frame Type of Line Frame
Propey POTEAL4IX4D Prapey PP3IX

Moment Releases Continuous Morent Releases Continuous

Plan Offset Normal 0, Plan Offset Normal 0,

Drawing Control Type None <space bar) Drawing Control Type None <space bary

Figure I1I. 8 : Représentation de poteaux et poutres par des éléments « Frame ».
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Section Name IVDILE Y Section Name [PLad

Type
o

Material BETON v Ehdhect I Im
" Unfiled Deck

Thickness ok SHJ___

Menbans IUZ_ G;ametry Material

Slab Depth 1 ]D.2 Slab Material |TEHHASSI v]
Bending |U,2 el
Deck Depth (k) [Deck Materal | r]
Type
% i Rib Width [wr) Deck Shear Thick |
 Shelf (" Membrane (" Plate
Rib Spacing (51
[~ Thick Plate e |
[~ Use Special One-way Load Distribution Disle fomsi UniWeghhes |
Height (hs) 0,1524

SetModiIiers,..l Display Color |1l Tensle Strength, Fu  [448159.26 SetModfiers. | - oy Color =
Cancel | [ oK | Cancel |

Figure IIL. 9 : Représentation des voiles par Figure IIL. 10 : Représentation des dalles par

des éléments « Shell ». des éléments « Deck ».

Chargement statique de la structure (G et Q) :
» Les planchers étant donné qu’ils sont modélisés en élément « Deck », le logiciel prend
en considération les charges dues aux poids propre.
Pour I’étage courant on a G= 3,2 KN/m?, Q=1.5 KN/m? (plancher accessible).
Pour le plancher terrasse les charges sont les suivantes; G=6,04 KN/mz,
Q=1.5KN/m? (accessible).
Définition de ’analyse dynamique :
v L’analyse dynamique comporte 1’analyse modale et ’analyse spectrale ;

a. Analyse modale

L’analyse des vecteurs propres détermine les modes non amorti de
vibration et les fréquences du systeme. Ces modes fournissent un aper¢u du

comportement de la structure, (figure I11.11).
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Building Active Degrees of Freedom Number of Modes
XZ Plane YZPlane  NoZ Rotation Type of Analysis

+ Eigenvectors " Ritz Vectors

Full 30
EigerValue Parameters
Frequency Shift [Center)
& a4 4Ala & a Cutoff Frequency [Radius)

Relative Tolerance

WU MUY WUZ WRX WVWRY |vRZ ¥ Include Residual-Mass Modes

- Starting Ritz Vectors
W Dynamic Analysis I et Dynamic Parameters... 1 List of Loads Az Load Veciors
[ Include P-Delta

[~ SaveAccess DB File

| LIE]Y

=

Figure I1I. 11 : Détermination des parameétres de I’analyse dynamique.

b. Analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant le

spectre de réponse donné par le RPA99/V2003 (figure I11.12).
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Fichier  Aide
Systémes de contreventement Valeurs du spectre
. lle-Pmmwwﬁml&Wdosvm '} gg?g g;g =
| 0.020 0357 |
Zones Groupe Stte Graph du spectre de réponse ggi‘g gg‘;g
: i) 0.050 0229
(1B v [1A  »| [skuStemedle ¥| |c 0.060 0320
S | | ! . ! 0070 031
> 0,080 0302
0090 0293
B 0.100 0283
st ot e 10 e
Portiques: Remplissage: = 0.130 0256
© Potcues  © Bnamé. O Liger A 0150 0238
Acier. © Dense. 2 0.160 0.238
» 0.170 0.238
| Voilles iton amé/ma 0.180 0.238
SErae Bl conooie) 0190 0238
o 0200 0,238
= 0210 0,238
) 0230 023
AT 230 0.2
§ e B 0.240 0238
V| 1.Condtions . émales sur les files de contreventement =1 0.250 0,238
3 0.260 0238
| 2. Redondance en plan. i 0270 0238
[T] 3. Réguiarté en pian. _ i g:% g:gg
7 o 0.300 0238
1 4 Sdg ik St 1000 2,000 3000 3000 5000 0310 0238
[ 5. Contréle de la qualté des maténac. = 0320 0238 .
= 3 e | (0.367: 0.238) i
\"| 6. Contrile de la qualité de I'exécution. L Precision - |0.01 »
(R=400 | Q=115 | A=030 | T1=015T2=050 | £=7,n=08819
;

Figure I11. 12: Introduction des données de la structure pour déterminer le

spectre de réponse.

Pour chaque déterminé, cette analyse permet d’avoir un coefficient de participation modale,
les masses modales participantes. Et pour chaque direction, les efforts spectraux, les
déplacements, les réactions et efforts correspondant a chacun des modes propres. La masse

sismique considérée dans chaque plancher, prise dans 1’analyse dynamique est

_ wGi + in

. o (11 1)

Define Mass Source

Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass
= From Loads
¢ From Self and Specified Mazz and Loads

: Define Mass Multiplier for Loads
Eoa Multiplier La structure est de classe IIb,
i; i mais est de classe 1A, il doit
| donc reprendre 100% des
surcharges. (C’est Iui qui

domine).

o
(E]

Al

I+ Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

ok | Cancel |

Figure III. 13: Définition de la masse sismique.
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Combinaisons d’actions
Les combinaisons sont décomposées en trois types (figure I11.14) :

v" combinaison a I’Etat Limite Ultime ELU =1.35G+1.5Q ;
v' combinaison a I’Etat Limite de Service ELS = G+Q ;
v' combinaisons accidentelles du RPA99/V2003 : G+Q=E, G+Q+1.2E, 0.8G+E ;

~ Combinations 1 Click te:

AddNew Conbo.._|

ELS

GO12EX Modify/Show Combo... |
GO12EY

GOEX
GOEY Delete Combo |

08GEX
D8GEY

Cancel |

Figure III1. 14: Combinaisons d’actions.

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

plancher a leurs nceud maitre ; de maniere a avoir des diaphragmes (figurelll.15)

Figure I1I. 15: Liaison des planchers terrasse (Diaphragmes).
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Les appuis

Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations

(figure I11.16).

Restraints in Global Directions
v Translation X Iv Rotation about X
v Translation Y Iv Rotation about Y

v Translation 2 Iv Rotation about Z

Fast Restraints

)| 2| - |

oK ] Cancel I

Figure I1I. 16: Encastrement des poteaux.

A présent, la modélisation est achevée (figure I11.17), I’analyse ¢€lastique de la structure peut

étre effectuée en cliquant sur AnalyZe = Run analysis.

A Edges selecied KLIB YT R 2042

Figure I11. 17: Apercu de la structure aprés modélisation.

I11.3.2. Vérification de la structure (RPA99/2003)

> Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de

I’excitation doit étre tel que :
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» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins a

90% de la masse totale de la structure (figure I11.18).

Elle a atteint 64%dans les deux sens (xx-yy) déja au 2°™ mode.

|Modal Participating Mass Ratios
Mode Period ux Uy UN, | Sumux SumUY SumUZ
1 0,349332 25,0356 42,0103 0,0000 A 25,0356 42,0103 0,0000
2 | 0328817 | 39,1886 227808 | 00000 || 642242 647911 ||  0,0000
3 | 0273104 | 19944 | 10482 | 00000 | 662186 658393 | 00000 |
4 | oo07s671 | 176602 | 00467 | 00000 | 838788 | 658860 | 00000 |
5 | 0069556 | 00417 | 19843 | 00000 | 839205 | 857296 | 00000 |
6 | o0e02ss | o00se2 | o00168 | 00000 | 839768 | 857464 | 00000 |
7 | 0053821 | 16028 | 00715 | 00000 | 855795 | 858179 | 00000 |
8 | 0040207 | 03635 | 00001 | 00000 | 859430 858179 | 00000 |
9 | 0046119 | 00077 | 00003 | 00000 | 859507 858183 | 00000 |
10 0,042973 4,0021 0,0599 0,0000 89,9529 85,8781 0,0000
1 0,041888 0,0175 0,1501 0,0000 820 e 0,0000
12 0,037220 0,1889 0,7579 0,0000 90,1593 | 0,0000

Elle est de 90% dans les deux sens (xx-yy).

Figure I1I. 18: vérifications du RPA99/2003 (masses modales).

» Tous les modes ayant une masse supérieure a 5% de la masse totale doivent étre
retenus pour la détermination de la réponse totale ;

» La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 60% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vysg;

» Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur totale de 1’¢tage, (Ait I’hadj,

2013).

I11.3.3.Définition du comportement non linéaire de la structure

Le comportement non linéaire des €éléments structuraux poutres et poteaux, est représenté par
l'attribution des rotules plastiques concentrées a chacune de leurs extrémités, car le type de
rupture possible dans une structure en portique auto-stable se fait généralement par la

formation des rotules plastiques au droit des nceuds poteaux — poutres, (Ait I’hadj, 2013)

Les types de rotules plastiques considérés dans cette étude sont :

e Poutres : rotules de flexion (M3), et rotules de cisaillement (V>), (figure I11.19).
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Property Name rI_E— Property Name r&]—
~Hinge Properbes Hinge Properties
Hinge Type  Defaul Properties Hinge Type  Default Properties
[ Adsl P r M : | ™ Axial P i M how | |
[~ Shear V2 r | ¥ Shear V2 v |
[~ Shear V3 r | [~ Shear V3 m |
I Torsion T r | ™ Torsion T m |
[ Moment M2 [~ | ™ Moment M2 [~ |
% Moment M3 ¥ | [ Momet M3 [ [
 PM2M3 r | ™ P-M2M3 W |
ok | Cancel | Cancel

Figure I1I. 19: Définitions des rotules.

e Poteaux : rotules de flexion (M3), I’effort normal (P), et rotules de cisaillement

suivant I’axe 2-2 (PMM), (figure 111.20).

Propeity Name [PMM] Property Name E
Hinge Propettes '] - Hinge Properties -
Hinge Type Default Properties Hinge Type Default Properties
7 Al w Modily/Show for | [~ Al P r Modiy/St |
SheaV2 [ | ™ Shea V2 [ ]
FSheaVd [ | [ ShearV3 I I
[~ Torsion T [ | [~ Torsion T kil ]
P Monen M2 7 | [ Moment M2 [~ I
P P l  Moment M3 ¥ I
B PMMZ | FPMM3 |
| 0K | Cancel | 0K I Cancel
Figure I1II. 20: Définitions des rotules.
Ces rotules sont introduites suivant les étapes énumérées ci-apres :
1. Attribution des rotules : Select === by frame section ===p assign

==p frame non lineare Hinges (figure 111.21).
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Draw  Select Assign Analyze Display Design QOptions Help
[ == IS

J & @ » | | 34 pig g 6 &« & =

Plan Vv

»

»

| 2
“6 Group Names...

Clear Display of Assigns

B
Pier Label...

Assign Frame Hinges (Pushover) Ass—ign Fr:;:m.e‘i-ii-ng.es (Pushover)

Frame Hinge Data

) o Frame Hinge Data
Hinge Property Relative Distance Hinge Property Relative Distance
[v2 ~lfe (M3 ~|o.
£ : Ak || PENE
M3 1. e v . __Add_|
W2 1. ;
Modi P 1 z
V2o 0 P 0 Modify
V2 0
Delel W2 1 Delete

0K Cancel I‘ Cancel |

Figure II1. 21: Attribution des rotules.

Pour les voiles nous sommes confrontés a un probleme de modélisation, car 1’analyse non
linéaire est réservée aux éléments frame (linéaires). Pour ce faire, nous les avons remplacés

par des poteaux équivalents (Annexe II) (figure I11.22).
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Figure II1. 22: Modélisation des voiles par des poteaux équivalents.

I11.3.3.1. Définition du chargement de I’analyse Pushover
Dans cette étape nous allons procéder au chargement de la structure par les parameétres du

Pushover.

La distribution des charges horizontales est un des aspects les plus critiques de la méthode,
car elle est basée sur I’hypothése que la réponse est fondamentalement controlée par un seul
mode de vibration, et que ce mode reste constant durant toute la durée de I’excitation

sismique, (Ait I’hadj, 2013)
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Sachant aussi, que la distribution des forces latérales est incrémentée de facon progressive
jusqu'a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible

« déplacement-controlé » (Ait 1’hadj, 2013).

Ce type d’analyse est mené lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque
I’augmentation des charges pendant I’analyse est susceptible de provoquer I’instabilité de la

structure.

En plus de I’analyse en mode « Déplacement controlé », le programme offre la possibilité

d’effectuer des analyses en mode « force contrélée ».

Ce type d’analyse est choisi lorsque les charges sont connues et ne risquent pas de provoquer

I’instabilité de la structure, (Belkhir Med. A, 2012)

» L’analyse sous charges gravitaires se fait en cliquant sur Define == Static Non

Linear /Pushover Cases (figure 111.23).

Static Nonlinear Case Da

-~ Opti Charges gravitaires
¢ Load to Level Defined by Pattem Minimum Saved Steps
" Push to Disp. Magnitude ﬁ Maximum Null Steps
I= njugate Maximum T otal Steps 200
Monitor [UY »] i~ [sTORY? =~ Maximum lterations/Step ~~ [10

Start from Previous Case I LI Iteration Tolerance I'l JO00E-04
[v Save Positive Increments Only Event Tolerance |0.01

L el e@;@am@&femcﬂmée (=)

Member Unloading Method Geometric Nonlinearity Effects
ILlnlnad Entire Structure LI |Hnne

Load Pattemn Active Structure
Load Scale FactoN Active Group
|G ~|h. Stage  [aLL - dd

Add I

Q 1. Modify
Modify |
Insert

N
. A . s Delet
(Jombmalson stermmee par ﬁl Delete

le RPA pour la détermination [T Loads Appksto Addad Elements Db

de la-charge sismique

m Cancel |

Figure I1I. 23: Définition du chargement de I’analyse pushover sous charges

gravitaires.
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» L’analyse sous charges horizontales se fait en cliquant sur Define =mmp Static

Non Linear /Pushover Cases (figure 111.24)

Sta- Manlinsa e '.u___‘
[ analyse est menee en mode
| déplacement controlé.

Static Nonlinear Caje Name [ Charges
Horizontale

Minimum Saved Steps |10

— Options
(" Load to Level Defined by Patte

(@ PushtoDisp. Magnitude  |0.8568 N\ Masimum Null Steps [50
[V Use Conjugate Displ. for Control Maximum T otal Steps [200

Monitor [UX +] [1 Grorv7 ) -] \asimm erations/Step
Start from Previous Case FGRAY v
\ ¥ Save Positive Increments Only )
~ Member Unloading Method
IUnioad Entire Structure -ﬂ par défaut par le logicie
: Coad Pattem i Active\Structure®™ fonction de la hauteur
Load Scale Factor de LOMVERG6u0

[MoDE |1, AL
MODE 1 Add | ALL

Modif
Modify | :l
nser |
Delete I

Delete |

Le chargement est celui du [~ Loads Apply to Added Elements Only
mode fondamental dans le sens

X oKk | Cancel |

Figure I1I. 24: Définition du chargement de I’analyse pushover (sens XX).

Etant donné que la structure est parfaitement symétrique, les résultats de 1’analyse seront donc

les mémes dans les deux sens (xx-yy).

55



Chapitre I1I : Application de I’analyse Pushover a la tour de mancuvre 2015

III.4. Conclusion

A T’issue de ce chapitre, nous avons pu présenter les principales étapes de la modélisation
avec le logiciel ETABS. Notons que lors de notre modélisation nous étions confrontés a

plusieurs difficultés qui ont empéché d’aboutir initialement aux résultats.

La seconde, était un probléme li¢ a modélisation des voiles par I’analyse non linéaire. Aussi,
nous avons été amenés a changer le modele initial par un modele équivalent, en remplacant

les voiles par un nombre de poteaux d’inertie équivalente.

L’analyse non linéaire est donc effectués, et les résultats obtenus seront présentés et

interprétés au Chapitre V.
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Chapitre IV : Formulation des spectres de réponse pour les séismes 2015

IV.1. Introduction

région nord algérienne est connue par son importante activité sismique : Chlef

(1980), Constantine (1985), Oued Djer (1988), Tipaza (1989), Mascara (1994),

Ain-Benian  (1996), Ain Témouchent (1999), Boumerdes (2003).
Paradoxalement, c’est dans cette région nord ou sont concentrées les plus grandes villes
(Alger, Oran, Constantine, Annaba, Tizi Ouzou, Boumerdes, etc....) que le risque sismique
est avéré. Avec le développement du tissu économique et la croissance de la population dans
ces villes, le meilleur moyen de protection est de construire parasismique en tenant compte de
tous les parameétres qui peuvent influencer ces séismes. Le séisme de Boumerdes (qui s’est
produit le mercredi 21 mai 2003 a 19h44 d’une magnitude de 6,7 & 6,9 situé a une profondeur
de 10km, a touché une zone allant de Zemmouri, Boumerdes jusqu’a Alger et Tizi Ouzou) a
montré que pour une méme typologie de constructions, le comportement de ces structures a
¢été différent d’un endroit a un autre et cela pour différentes raisons, entre autres qu’il soit

proche ou lointain, (Hassani. K, 2013).

IV.2. Enregistrements des séismes

Dans notre étude, nous avons travaillé sur un enregistrement issu du séisme de Boumerdes
(avec ces milliers de répliques) qui ont été, en grande partie, enregistrées par les stations
accélérométriques installées dans plusieurs régions du pays, et en particulier celles de région
de Boumerdés. Comme travail routinier, 1’observatoire calcule les pics de I’accélération
horizontale (PGA, Peak Ground horizontal Acceleration), (Accélération maximale du sol)
pour chaque événement. Dans notre travail, nous nous sommes basés sur des
accélérogrammes de méme caractéristique, c.-a-d. des accélérogrammes qui ont la méme
durée et la fréquence centrale, et qui sont installés respectivement a Boumerdés (en plein
épicentre). Nous avons choisi deux directions a savoir la direction (Est-Ouest) et la direction
(Nord-Sud) avec leurs accélérations maximales du sol, qui sont mis a notre disposition par le

centre de génie parasismique (CGS) d’Alger. (figure IV.2), (Hassani. K, 2013).

» Accélérogramme [(E-O et (N-S)] de Boumerdés du 21/05/2003 (figure IV.1) et
(figure IV.2).
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300 -
f!& 200
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8 -100
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§ 400 - O«—— Ag=-394.70cm/s>
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Figure IV. 1 : Accélérogramme Boumerdes (E-O)

g
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Figure IV. 2 : Accélérogramme Boumerdes (N-S)

IV.3. Transformation des données accélérométriques enregistrées en spectres de
réponse

Nous devons transformer les données accélérométriques enregistrées lors du séisme de
Boumerdes en spectres de réponse de forme (Sd — Sa). Pour cela nous avons utilisé le logiciel

SEISMOMATCH. Ce logiciel prend en charge les étapes suivantes :

Etape 1

Dans un premier temps, nous ouvrerons 1’interface du logiciel SEISMOMATCH (figure 1V.3

et IV.4) et qui nous permet de :
1) Charger les composantes horizontales de 1’accélérogramme du sé¢isme de Boumerdes.
2) Transformation I’accélérogramme en spectre (vitesse — temps).

3) Transformation le spectre (vitesse — temps) en un spectre (déplacement — temps).
58



Chapitre IV : Formulation des spectres de réponse pour les séismes 2015

4) Norme de normalisation suivant ECS8 spectrum (Eurocode 8 spectrale)
5) a) Normalisation le spectre (vitesse — temps)

b) Normalisation le spectre (déplacement — temps).

CEETEGE FEEPIECE TERT

Siep1: Input the Source Accel ' hazs |
Orignal Aczeleration tme-histones

|_ {1 Open Sige |

)

Acceleration (g)

| P s |
Step?: Define the Target Spectrum
Defns Taget Speckin . |
| | Matched Acceleration time-histories
500
Baoo
Ex0
ﬁm
100 ]
v : g
Step3: Canry out Speciral Matching 4
MinPesod 005 Scale factor, 1
May Penod 2 Tolerance: {13
Acceleration: g \iehciy m-se: Di;pixane\t em
Figure IV. 3 : Interface du logiciel SEISMOMATCH
[ seismotatch (Uniitedsmp] g s NS N e ls|oins]

iew  Tools Help

UOHUDOHBESRRSS 0RO

Step]: Input the Source
: 1 3

(] Cipen Snge
1 Opan Mutigie
Select &1 | Crganiser = Nowveau desser )
i Emplacernents re = fadifié le Type
| 8 Taihaements 3 Bournardés_E-0 oy ; GOR Mestin filed
Soleciod T ChiChi G in filef.d..
| | Pomeve A 4 Biblictheques \:','h"[ 4 : i
| q  Friulk
# Docurnents TP Hollster
= - T Imperial_Valley
Step2: Define the Target Spectrum o Musique 3 Kobe
— \idios =
Define Taget Spoctum ] o Kocael
- Landers
& Ordinsteur D
i &L, Disque focal (C:) 2 Loma.prcts
Fiao0 e e e T Neethridge
g s Disque Local (D) B Trinidad
%0 Mg 1 Disque Local (G}
100 L —— =
1]
o
Step3: Cany out Speciral Malching —
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Figure IV. 4 : Introduction des données accélérométriques (sous format. DAT)
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Etape 2

Ensuite, nous avons introduit les signaux sismiques. Essentiellement, se sont les

accélérogrammes ci-apres que nous avons traités (figure 1V.6) a savoir :
e Accélérogramme Est-Ouest de Boumerdes;

e Accélérogramme Nord-Sud de Boumerdes.

[Slemmolgonct: oition el e o

. Sy O TN T s e,
S R ”H _i # 58 ."h':!”_’_'\‘v} 5 @8O
Sep: Inpud the Source Accelerograms InputfOutput e
| ClptnGage | | P Aot i Setings . =0 s
— : ([ General | Matcheg Paramaters | Resporse Specira | Greund Mosen Prameters | Uit
L Open Mitgle Acceleration Units
Salect 1 L) mm/sec2
5 misec2 injsec2
E amfsecd fijsec2
5 '
| Romn seoctnd | 1 Veloaty Units Drlacerert Linis
< mjsec m
& onjfsec @ on
Step?: Define the Target Spectrum | oesec m
Defne Torgt Spoctnem i s
fjsec [
mrﬂda.-w«anmili
00
Biaoo
e
2o
4 | =
100 ]
] - §
Sep3: Cany oul Spectral Matching g
Mifeiod D06 Scaelac 1 @ [rovemeinss]| [ setsseimic gl |t
M Peniod: 2 Tokesnce: 03
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Figure IV. 5 : Choix des unités
Etape 3

Une fois que les signaux sismiques sont introduits, nous obtenons des graphes d’accélérations
spectrales, de déplacements spectraux et de vitesses spectrales en fonction du temps

(figure IV.6.1, 2, 3).
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Figure IV. 6 : Les graphes d’accélération, de déplacement et de vitesse en fonction du temps

Etape 4

A cette €tape, nous choisissons le spectre de normalisation en fonction de (vitesse - temps et

déplacement — temps)

Ground Vales for EC8 Spectrum
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Figure IV. 7 : Choix les paramétres de normalisation des spectres.
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Etape 5

A cette étape, nous introduisons dans les graphes d’accélérations, de déplacements et de
vitesses en fonction du temps obtenus, le type d’amortissement visqueux & choisi et le type de

spectre souhaité (figure I'V.8).

’ Nombre de valeurs .
Seismoatch [6\BoukalMémoieinal Tous\ETABS SANS DUAPHRAGEce reutts Boukhalfsiesmosmg] il ) A ol
Enlk Edt View Toos Help d’amortissement a B —

introduire dans les spectres

b4 _l. Al Al A,
w bJ H = N 3
Step!: lnput the Soure Accel
¥ AcBoum]_gw dal
Pefresh
Type du Choj T
spectre X des coordonngs
—ttif | Spectrales
|| Orignal Accelerograms | Table ~
i FegoieSesced | | @Peod  OFtewency () Diplcsment Ghcseaton  Ciekoly  ODelcement  (Pseud-dcderaton (0 Pseudo-ieoaty

Figure IV. 8 : Choix des axes de propriétés et introduction des paramétres nécessaires
Etape 6

Des spectres de réponse sous forme d’accélération, de déplacement ou bien de vitesse en

fonction du temps sont obtenus (figure IV.9).
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Figure IV. 9 : Spectres de réponse normalisée en fonction du temps
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File Edt View Tools Help

VAU BeS QRG S8

Step1: Inpul the Source Accelerograms [ inputiOutput Aces | Time Seves | Response Secta | Maan Matched Spectr | Ground Motin Pavamsters
e  InputfOutput Accs | Time Senes |
|F crcregs | ;
Ve || o Db e <! Dty ot R - =
= @ Elastc

Tnelastc

= Target Spectium
Boumar

Acceleration (mizec2)

° us 1 7E 2 s 4
Step3: Cany out Speciral Matching
MinPenodt 0.05 Scale factor Q.00
Mae Poriod 2 Toleance: 03

[ oo || g o

Acceleration: m/sec Velocity: cm/sec  Displacement: m

Figure I'V. 10 : Spectres de réponse normalisé en fonction du déplacement

Etape 6

Arrivé a cette étape nous transformons les spectres de réponse (de forme accélération — temps
(Sa — t)) en la forme (accélération — déplacement (Sa-Sd)) comme I’indiquent les figures

(IV.10, IV.11) suivantes :
inisle Trave Frcel resu

AHBRSRRG 8 0R%O
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Figure IV. 11 : Valeurs de spectre de réponse et leurs normalisations
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Figure IV. 12 : normalisation des spectres de réponse accélérométriques sous forme de
(accélération — période)
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Figure IV. 13 : normalisation des spectres de réponse accélérométriques sous forme de

V4.

(accélération —déplacement).

Conclusion

Une fois ce travail accompli, nous sommes arrivés a formuler et normaliser des spectres de

réponses ¢lastiques et réduits a partir des données accélérométriques obtenues a partir des

deux (02) accélérogrammes choisis, dont deux (02) installés dans la région de Boumerdes et

cela dans les deux directions (Est-Ouest) et (Nord-Sud). Par la suite nous allons évaluer 1’effet

de séisme sur la performance sismique des structures en se basant principalement sur ces

spectres obtenus.

Dans le chapitre V qui suivra, nous introduirons dans le logiciel ETABS V9.7.4 le spectre

ainsi trouvé.
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

V.1. Introduction

’analyse statique non linéaire (Pushover) est effectuée sur la tour de manceuvre pour
déterminer le comportement de cette derniere dans le domaine non linéaire et
d’évaluer sa performance sismique.
Au terme de cette analyse non linéaire, nous procéderons au tracé de la courbe de capacité,
nous déterminons aussi le point de performance ainsi que les déplacements relatifs inter-
¢tages et la demande en ductilité (up) qui caractérise le degré de pénétration du batiment
dans le domaine plastique (AIT L’HADJ, 2013)
Nous déterminons également la distribution des rotules plastiques dans les différents éléments
structuraux poutres et poteaux ainsi que leurs niveaux de dommages correspondant aux points

de performance.

V.2. Résultats de I’analyse Pushover

La courbe de capacité, ainsi que spectre de capacité obtenue lors de I’analyse Pushover dans

les deux sens (xx et yy), sont données respectivement par les figures (IV.1) et (IV.2)

—— e e —

PUSHOVER CURVE - CASE PUSHXX

e Disptac et Static Nonlinear Case PUSHX ~]
050 Piot Type
080 & Resultant Base Shear vs Monitored Displacement
=
0,70 .% " Capacity Spectrum Coior TN
060 3
050 f [ -
2
0.40 @ [0
0.30 =
0107
IIOII‘IOI'OlItlItIiIIiII’lIOlltlltlllIOilill‘litll ] i |
75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, x10°
Cusior Localin [{2010602, 2304) P =
Perfoimance Point (V.D) [ (599860.0092) ~ ~
Performance Point [Sa.5d) | 10237 .0077) | I |
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Additional Notes for Printed Qutput Inherent + Additonal Damping 0.0
[ s - !
_Overide Ads Labels/Range... | ___ ResetDefauk Colors |
Display f Done |

Figure V. 1: courbe de capacité donnée par le pushover (V-Sd).
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Figure V. 3 : courbe de capacité donnée par le pushover (Sa-Sd).
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S Lo

Hig
Step Telf feff  S4(C)  Sa(C)  Sd(D)  Sa(b)  ALPHA 4]
0 0,70 0,05 000 000 000 051 1,00 1,00
1 0,700 0050435303 003 0070 03571 0,69 0,98
2 0,845 0084 0026 03 0073 0410 0,79 1,100
3 0% 0127 OoM5 0200 0073 0323 0816 1,158
¢ 139 o020 04125 0,29 0084 0055 080 120
5 L42 o023 o172 0,32 0092 0077 088 1,23
T 93 028 0119 0,305 008 0,15 0,866 1,212
5 1,58 0266 0188 0,296 0083 O0M46 0,876 1,200
10 1,68 0217 0088 0267 0093 0142 0,878 1,206
1 1,600 023 01% 034 009 0146 0,880 1,202
|——— —

Figure V. 4 : Donnés et résultat de ’analyse pushover (Sa-Sd)

vVai. Evaluation du point de performance

Les étapes a suivre pour localisation du point de performance, sont celles de la procédure B
déja décrites au chapitre 1.
Développement de spectre de réponse de la structure au format (Sd-Sa) :

Les résultats de la figure (V.4) sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 1 : résultat de ’analyse pushover(S ;(C)-(5,(C)

sd(C) sa(C)
0 0
0,0044 0,036
0,026 0,143
0,045 0,2
0,125 0,29
0,172 0,332

Le spectre de réponse est donné dans la figure suivante :

68



Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études

2015

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

sa(m)
| e Capacité
1 sd(m)

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figure V. 5 : Spectre de capacité (extrait des résultats du Pushover).

e Développer une représentation bilinéaire de la courbe de capacité

La représentation bilinéaire de la courbe de capacité sera développée dans le programme EXCEL et
sera donnée par la figure (figure V.6)

e [sal@

o,umﬁ':rumal o,oafé:wss

0,03951

0 0 0,000078354
0,0044 0,036 0,001937407
0,026 0,143 0,0032585
0,045 0,0196
0,014617
0,03949

Sdy=10,02

CREEREBUumNG e w N M

s
=]

-

v
L | Creationde I'

Pente= 8.3
origine
sdi_ [ sai |
0 (1]

0,0001 0,00082702
0,0002 0,00165403
0,0003 0,00248105
0,0004 0,00330806
0,0005 0,00413508
0,0006 0,0049621
0,0007 0,00578911
0,0008 0,00661613
0,0009 0,00744314
0,001 0,00827016
0,0011 0,00909717
0,0012 0,00992419
0,0013 0,01075121
0,0014 0,01157822
0,0015 0,01240524

Figure V. 6: Programme EXCEL pour la représentation de bilinéaire de la courbe de

capacité
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Pour construire la représentation bilin€aire de la courbe de capacité, le premier segment est
tracé a partir de 1’origine avec une pente correspondant a la rigidité initiale de la structure
(segment ¢lastique).

Le deuxiéme segment est tracé en reliant le point (api, dpi) a un point (ay, dy) qui est définie

de tel fagon a avoir 1’égalité de surfaces Al et A2

0,35 - B
’ salm
( ) Sd, = 0,172;
0,3 - Sa,= 0,332
0,25 -
Az
024 A
Sd = 0,02;
0,15 - sa = 0,166 = CAPACITY
BN
0,1 -
A1
0,05 -
sd(m)
O T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figure V. 7: Représentation bilinéaire du spectre de capacité.

Les coordonnée des points A et B de la courbe bilinéaire sont donnés dans le tableau suivant

Tableau V. 2 : Les coordonnées des points A et B

Limites élastiques Limites ultimes
Point A Point B

Sd, Say Sd, Sa,
0.02 0.166 0.172 0.332

o Calcule de I’amortissement effectif &, ¢ par la formule donnée au chapitre |
0.637 (a,d,; — d,a,;)
(apidyi)

Eeff =0.05+K.§5,=0.05+k (1.10)

o Représentation de la courbe ($,fr-Sd) (figure V.8)
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25
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10

&eff (%)

/-\/\

/

/

/ Amor-Eff
Sd (m)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figure V. 8: représentation du courbe amortissement effectif-déplacement spectrale.

= Développer et représenter une famille de spectres réduits (§¢fp > 5%), (figure V.9).

La représentation de la famille de spectre réduit ce fait ont varions I’amortissement leurs

représentations et dans la figure ci-apres:

* Détermination des points (§er-Sapi), cEUX-ci sont obtenus en superposant la courbe de

capacité spectrale bilinéaire avec les spectres de réponse des amortissements effectifs

§eir. (figure V.10)
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Figure V. 9: représentation d’une famille de spectre réduit
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Figure V. 10: Détermination des points (Sap; - Sdp;)
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Les points d’intersection entre la courbe de capacité et les courbes des spectres réduits qui

sont tirés de graphe (figure) est donnés dans le tableau suivant :

Tableau V. 3 : Valeurs de §.(%) en fonction de ( Sqy Say)s(SapirSapi)

Amortissements & (%) | Sd (m) | Sa(m/s?)
5 0,135 0,297
10 0,102 0,262
15 0,083 0,242
20 0,062 0,216
25 0,058 0,21
30 0,058 0,21
35 0,058 0,21

e Superposition des deux courbes (Sa-Sqpi) (c) (obtenue en figure V.8), et celle de
(Sa-Sq)p) (obtenue en figure V.9), puis détermination du point de performance

comme illustré sur la figure (V.11)
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Figure V. 11: Détermination du point de performance

V4. Analyse des résultats

V.4.1. 1 Domaines de dommage :

On divise la courbe de capacit¢ de la structure en cinq domaines des dommages qui

correspond a I’échelle des dommages EMS 98.
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Tableau V. 4 : Calcul des domaines des dommages.

Degrés des Formule des différents
Sd (m
dommages déplacements spectraux (m)
DG1 Sd= 0,4 Sdy 0.012
DG2 Sd= 0,8 Sdy 0.024
DG3 Sd=Sdy+ 0,25 (Sdu— Sdy) 0.065
DG4 Sd=0,75 Sdu 0.129
DG5 Sd=Sdu 0.172
Sdy : limite élastique en déplacement
Sdu : limite ultime en déplacement

V.4.2. Estimation et attribution de degré de dommage

Chaque point de performance se localise dans un intervalle qui définit un état

d’endommagement, ces intervalles nous permettent d’estimer et d’attribuer un degré de

dommage, (tableau V.5).
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Tableau V. 5 : Classification des dégats aux structures

Ordre
d’accélération

Description et attribution des dommages probables

Description

attribution
de degré de
dommage

Dommages structuraux modérés,
dommages non structuraux importants

¢ Fissures dans les structures de types portiques
(poteaux et poutres) et dans les structures
avec murs.

e Fissures dans les cloisons et les murs de
remplissage ;

e Chute des revétements friables et du platre.

e Chute du mortier aux jonctions entre les

panneaux des murs.

0.20g -0.30g

Dégats structuraux importants, dégats
non structuraux trés importants

e Fissures dans les poteaux et dans les noeuds
ala base de l'ossature et aux extrémités
des linteaux des murs avec des ouvertures.

e Ecaillage du revétement de béton,

flambement des barres d’armature
longitudinale.

e Fissures importantes dans les cloisons

et les murs de remplissage.

Dégats structuraux importants, dégats
non structuraux trés importants

e Fissures dans les poteaux et dans les nceuds
ala base de l'ossature et aux extrémités
des linteaux des murs avec des ouvertures.

e Ecaillage du revétement de béton,

flambement des  barres d’armature long-

itudinale.
e Fissures importantes dans les cloisons et
les murs de remplissage.

Au de la de

0.40g

Dégats tres importants (Dégats structuraux
importants, dégits non structuraux trés importants)
® Fissures importantes dans les éléments
structuraux avec défaillance en compression du
béton et rupture des barres a haute adhérence ;
Perte de I’adhérence acier béton; basculement des
poteaux.
e Ecroulement de quelques poteaux ou d’un étage

supérieur.
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

Le domaine de dommage est représenté sur la figure ci-apres (figure V.12) :

5 & eff(o/o)
40
e Amor Eff
=@—point de
pérformance
——DG1
v/_\
DG2
——DG3
DG4
3
o
Sd(m)
0,15 0,2 0,25 0,3
Figure V. 12 : domaines des dommages.
domaines des domages
6
5
DG5
4 I
w1
3 —
"2
2 — 3
1 —
0
1 2 3

Figure V. 13 : Variation du domaine des dommages en fonction de I’accélération

sismique.
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

V.S. Déplacements inter-étage

Les différents déplacements inter-étage sont déterminés par 1’équation (V.1)
Ax = Dk_Dk—l (V 1)

Tableau V. 6 : Le déplacement inter-étage

Story N° Load UX delta x
ETAGE 6 EX 0,0256 0,034
ETAGE 5 EX 0,0222 0,034
ETAGE 4 EX 0,0188 0,036
ETAGE 3 EX 0,0152 0,036
ETAGE 2 EX 0,0116 0,038

RDC 1 EX 0,0078 0,039

+ Remarque :
Les résultats du tableau ci-dessous sont tirés a partir de logiciel ETABS

La représentation des déplacements inter-étagés est donnée comme suite :

Niveau

1 .
AX
0 T T T T T T 1

0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,04

Figure V. 14: Déplacements inter-étages au point de performance
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

V.6. Mécanisme de ruine et états de dégradation de la structure

Le logiciel ETABS, nous permet de visualiser le développement des rotules
plastiques dans les éléments structuraux. La distribution des rotules plastiques au point de

performance est illustrée dans ces figures.

V.6.1. Demande en ductilité

La demande en ductilité est un critére qui situe le degré de pénétration de la structure dans le
domaine post-€lastique. Et elle est estimée par le rapport entre le déplacement correspondant
au point de performance et le déplacement élastique limite (up = S4/Sq,), la demande en
ductilité ultime de la structure est donnée par le rapport (Upy = Squ/Say)

Avec :

Sau : Déplacement ultime de la structure.

A mesure que le facteur (up) est grand, le degré de pénétration de la structure dans le

domaine plastique est important.

Dans notre cas, Sg = 8.1cmet Sgy, = 2cm Sg,, = 17.2cm

AN:
Mpy = 8.6

Mp<Mpy Et (4,0 <pp<6,5)

Donc notre structure est classée dans la classe B selon (tableau V.7).

Tableau V. 7 : Description et classification des structures

Typologies Description des structures
Classe A » Batiments contreventés par des portiques en acier avec
uD > 6.5 remplissage en magonnerie
Classe B » Batiments contreventés par des portiques en acier avec
0.4<uD<6.5 remplissage en magonnerie
» Batiments contreventé par des voiles en béton.
» Batiments contreventés par des portiques et des voiles.
Classe C » Magonnerie ancienne en pierres non taillées.
1.0 uD<4.0 » Maconnerie chainée en éléments préfabriqués en béton ou

terre cuite, avec planchers en béton armé.
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

V.7. Mécanisme de ruine et états de dégradation de la structure

Le logiciel ETABS, nous permet de visualiser le développement des rotules
plastiques dans les éléments structuraux. La distribution des rotules plastiques au point de

performance est illustrée dans ces figures.

- I cp C D E

Figure V. 15:Vue en 2D des rotules plastique de type B a I’étape 2 dans les différents

éléments
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

I s > 2 o .
Figure V. 16 : Apparition des rotules de type (B-IO-LS)

L. [

& e c o
Figure V. 17 : Apparition de rotules de type (B-10), (LS).
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

Commentaires :

On remarque que les premieres rotules qui sont apparus dans les différents éléments
sont de type (B), qui apparaissent en premier lieu dans les poteaux et les poutres dans
le RDC et les étages courante (figure V.15), avant d’apparaitre progressivement dans
le RDC, premiere deuxiéme et troisiéme étage.

A mesure que la charge augmente, on remarque que des rotules de type (B-10), et
méme de type (LS) apparaissent de plus en plus dans les éléments structuraux du 1¢
et 2° étages, et des rotules de type (B-10) dans les autres étages (figure V.16).

Les poteaux du RDC sont affectés, dont on voit ’apparition de rotule dans ces
derniers (figure V.17).
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Chapitre V : Présentation et discussion des résultats des études 2015

V.8. Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons soumis cette structure a une étude non-linéaire.

L’analyse non linéaire effectuée sur la tour de manceuvre, nous a permis d’étudier le

comportement au-dela du domaine élastique de la structure.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

X/
o

D)

L)

D)

L)

le point de performance de notre structure est estimé a un amortissement égal a

15.5%, avec un déplacement spectral correspondant a 8.1 cm ;

le taux d’endommagement de cet ouvrage est de 1’ordre 4 ; qui correspond a
I’apparition des fissures importantes dans les éléments structuraux avec défaillance en
compression du béton et rupture des barres a haute adhérence.

L’analyse ‘’Pushover’’ est un outil puissant et tres utile qui peut permettre aux
ingénieurs des structures de rechercher plusieurs schémas de confortement de
batiments existants et d’étudier de nouvelles structures qui se comporteront
d’une maniére adéquate pour faire face aux futurs séismes.

Fissures importantes dans les ¢léments

Nous pouvons alors dire que cette structure pourra résister mieux si elle été implantée dans toutes
les zones sismiques.
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Conclusion Générale




Conclusion générale

’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments existants est un élément

essentiel qui permet de construire les demandes spectrale et sismique de réponse qui

constituent une information et une donnée fondamentale afin de déterminer le degré

de dommage et de prendre décision d’une éventuelle réhabilitation ou démolition,
selon I’ampleur des dégats, lors d'un séisme scénario. L'objectif de cette étude est
d’approfondir les connaissances sur le comportement sismique non- linéaire et I'évaluation de
la vulnérabilité sismique de la tour de manceuvre. Le choix de ce type d’ouvrage pour
l'analyse pushover a était fait par ce que elles forment une importante moyen d’entrainement
dans la vie d’un sapeur pompier cette étude est effectuée a I’aide du logiciel ETABS (version
9.7.4).

En effet, cette analyse permet de mieux appréhender le comportement post élastique et

d’estimer, mieux les dommages est les niveaux de performance de la structure.

En outre, elle permet de déterminer leurs points critiques pour y remédier dans I’avenir.

Apres ’analyse des résultats, il ressort ce qui suit :
% le point de performance de notre structure est estimé a un amortissement égal a 15.5 %,
avec un déplacement spectral correspondant a 8.1 cm ;

En situant le domaine de dommage sur le spectre de capacité, on remarque que ce dernier
est localisée dans le domaine de dommage 4 (DG4) ; qui définit un comportement plastique
globale de la structure ;

% le taux d’endommagement de cet ouvrage est de I’ordre 4 ; qui correspond a 1’apparition

des fissures dans quelques éléments de ce dernier.
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Annexe I

Coefficient d’amortissement effectif

Nous présentons dans cette annexel différents tableaux permettant la détermination

des coefficients d’amortissements pour différents types de structures.

Tableau 1.1 : Détermination du coefficient eff pour une structure de type A.

Coefficients (S,pi/Say)/(Sapi/Say)
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Tableau 1.2 : Détermination du coefficient Ceff pour une structure de type B.

Coefficients (S.pi/Say)/(Sapi/Say)
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Tableau 1.3 : Détermination du coefficient eff pour une structure de type C.

020 [ o010 [ oos [ o0 |

Coefficients (S;,i/Say)/(Sapi/Say)

050 | o040 |

p— p— — — p— p—
p— p— — — p— p—
— — — — — —
S
“Q ===
<
=



Annexe I1

Modélisation des voiles par des poteaux équivalents

I1. 1. Modélisation des voiles du RDC et des étages courants

Les voiles étaient de dimensions trés petites ce qui a rendue le changement de ces
derniers moins complexe, et la procédure asuivre est la suivante :

1- Cliquer sur : Defing =———pframe section =————p add rectangular

Jiew

Dl =& @0t 4 )

la

a?

Define

Select

Disgl

Assign  Analyze

Draw

Link Properties...
Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...
Time History Functions...

Static Load Cases...
Response Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

Mass Source...

Figure I1.1 : Définition des sections.

2- Définir les sections des poteaux du RDC comme illustré

sur les figures I11.2 et I1.3 :

Section Name |POTEALIRDL Section Name [POTEAURDCHAL
Propeties Propety Modihers Material = Properties Property Modifiers Matenal
[ Section Pioneilies, ] Set Modifiers.. | BETON  ~] Set Modifiers... |— N =]
Dimensions Dimensions
- b .
Depth (13) D 3 Depth (13) : i
Widh (12) : Width (12)
3£ gam 3
Concrete Concrete T
Reinf L. — Reinforcement.. | S
einforcement.. [ Display Color I bt b Display Cobor r
_E ancel Cancel

Figure I1.2. : Introduction des dimensions

des poteaux

Figure I1.3. : Introduction des données.
du RDC.



3- Définir les sections des poteaux des étages courants (figure 11.4)

| _Conel |

Rectangular Section
Section Name [POTEAUETAGECOU
Puopetes .~ Propedty Modifiers— - Matesial-
Secton Propetes.. Setodiess.. | [eeron ]
~ Dimensions ~
Depth (13) [ms 4
Widh (12) B
—
- Concrete-
Reinforcement... | Disiey ol I.-

Section Name [POTEAUETAGECOURANT
Fropetes - Propetty Modiiers— - Mateia
SetMuti’lafs...l BETON vl
015
Concrete 'f

Figure I1.4 : introduction des dimensions des poteaux des EC.

Type in propetty to find:
IENTRETOISE

ENTRETOISE

Impoct IMWide Flange |

Add | /wide Flange

MdiyShon Ppety.. |

v

Section Name [ENTRETOISE
Properbes - Property Modfiers —  ~ Matenal-
Deph (13) 04572 p
ey /\
Widh (12) 0,254 /
DiplyCor |
o] e |

Figure 2.6 : Création des entretoises.
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