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INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE

De part sa position géographique, le nord de L’Algérie est caractérise par une sismicité
avérée qui est causée par la convergence entre la plaque Africaine et la plague Eurasienne.
Cette sismicité se matérialise généralement par des séismes modérés a moyennement fort. Ces
séismes engendre bien souvent des catastrophes et des dégats humains et matériels importants
exemple le séisme d’El Asnam du 10 Octobre 1980, le séisme d’Ain Témochent du 22
Décembre 1999, et beaucoup plus tard le séisme de Boumerdes du 21 Mai 2003. [30]

Pour minimiser les dégéts et les pertes soient humaines ou matériels engendrés par ce
phénomene naturel, nous devons réaliser des structures qui répondent de mieux en mieux a
des exigences parasismiques draconiennes (résistance, ductilité, stabilité, performance
sismique...). Les constructions métalliques peuvent étre un choix judicieux en vue de leurs

comportements sismiques.

Les structures métalliques ont, généralement, une grande capacité a dissiper I’énergie
sismique par le mécanisme d’apparition progressive des rotules plastiques a comportement
hystérétiques ductile et stables, en comparaissant avec les structures en béton armé. [32]

Dans ce type de construction, la stabilité vis-a-vis de I’action sismique est assurée par
différents systémes de contreventement. Parmi les structures dissipatives résistantes aux

seismes, il existe essentiellement trois systémes structuraux : [28]

- Les structures en portique auto-stable : Dans ce type de structure, la résistance aux forces
horizontal es est assurée principalement par la flexion des poteaux et des poutres. Le principal
inconvénient de ces structures tres dissipatives est le comportement flexible pouvant favoriser

leur mise en résonance avec le sol. [28]

- les structures a palées triangulées centrées : Ce sont des structures pour lesquelles
I’intersection des barres du systeme de contreventement coincide avec le milieu des éléments
porteurs et ou avec les jonctions poteaux-poutres. Pour ce genre de structure la stabilité
latérale est assurée soit par les diagonales tendues (contreventement en X), soit par la
combinaison simultanée des diagonales tendues et comprimeées (contreventement en V et V
renversé). Ces structures manifestent un meilleur comportement comparativement aux

structures contreventées par cadres auto-stables. [28]
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- les structures a palées excentrées : Dans ce type de structure, I’intersection des barres de
contreventement peut se localiser & n’importe quel point de la poutre selon la configuration
adoptée. [28]

Dans notre recherche, nous nous intéressons particulierement a I’évaluation de la
performance sismique des structures métalliques a ossature auto-stables et a ossature a palées
triangul ées centrées en X.

Souvent les séismes forts poussent les structures a aller au-dela de leurs limites élastiques
et de travailler dans leurs domaines plastiques. Une étude a été menée dans ce sens afin de
prédire le comportement réel de ces structures face a ces sollicitations sismiques avec
I’analyse statique non linéaire « Push over » qui englobe des notions principales pour une

analyse inélastique :

— Capacité sismique.
— Demande sismique
— Point de performance

— Degré de dommage

Ce travail a pour but aussi de comparé entre le comportement de chague ossature
(portiques auto-stables et palées centrées en X) et de montrer I’utilité de ne pas se limiter
dans les calculs a la limite élastique comme motionné dans la majorité des reglements
parasismiques (et parmi eux le reglement parasismique Algérien (RPA 99v2003)) qui ne

prennent pas en compte le domaine plastique.

Ce présent travail est composé de cing (5) chapitres :

Chapitre | : Généralités sur I’activité sismique

Ce chapitre passe en revue les généralités sur les séismes d’origines tectoniques et leurs
caractéristiques ainsi que leurs effets sur les structures d’une maniere générale.

Chapitre |1 : Notions sur le comportement des structures métalliques

Ce chapitre est un apercu sur I’histoire de la construction métallique ainsi que leurs
avantages et leurs inconvénients. Nous traitons aussi dans ce chapitre du comportement des

structures métalliques sous I’action sismique et la notion de la ductilité.
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Chapitre 111 : Evaluation de point de performance

Dans ce chapitre, on donne un apercu sur les méthodes d’analyse non linéaire. Puis nous

exposerons laméthode de I’analyse statique non linéaire « Push over »
Chapitre 1V : Application de la méthode push over

Ce chapitre se consacre a I’application de la méthode de push over. Nous exposerons la
procédure qui permet d’effectuer I’analyse push over sur les structures ainsi que les éapes a
suivre pour déterminer la courbe de capacité et le point de performance. On a effectué cette
analyse sur une structure auto-stable en portique ductile et sur quatre (4) structures
contreventées pas des palées de stabilités en X avec des dispositions différentes. Pour la
modélisation nous avons utilisélelogiciel de calcul non linéaire « Etabs nonlinear V9.6 »,

Chapitre V : Résultats et interprétation
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats et leurs interprétations.

A lafin, cetravail est cléturé par une conclusion générale.
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GENERALITES SUR L’ACTION SISMIQUE

|. Introduction

La libération des contraintes qui s’accumulent au niveau des frontieres des plaques

tectoniques géenérées par leurs mouvements, est la principale cause des tremblements de terre

(ou les séismes). [30]

L’Algérie se trouve sur les frontiéres des deux plaqgues (I’Africaine et I’Eurasienne) qui

sont en convergence avec une vitesse de rapprochement moyenne de 5mm par ans; ce qui

donne surtout au nord de I’Algérie un caractére de sismicité que peut juger historiguement

modéré a important qui peut enjoindre des dégats et des catastrophes assez considérables. [2]

(Figurel-1)

Plaque Eurasienne

- |
J'i“'_.lr__.""l\_-'

AT

Plaque Africain

Figurel.1l: Lesfrontiéres entre la plague Africaine et Eurasienne

Les plaques tectoniques ne sont pas la seule source des tremblements de terre mais elles

peuvent étre provogquées par d’autres causes ou phénomenes tels que les volcans, les

glissements de terrains et activités humaines (séismes induits).
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[.2. Les caractéristiques d’un séisme d’origine tectonique
[.2.1. lesondes sésmiques:
L’ énergie libérée lors d’un séisme se propage et se dissipe sous forme d’ondes, et dans se
sens on distingue deux types principaux : [11, 30]
a) Les ondes de volume (de fond) P et S qui se propagent sous forme d’ondes
longitudinales et transversales au niveau du foyer. (Figure 1.2)

» Lesondes primaires P ou longitudinales appel ées aussi |es ondes de compression
sont les premiéeres ondes enregistrées par le sismogramme et aussi les plus rapides
avec une vitesse de 6 Km/s, le sol se dilate et se comprime avec leurs passages.
[11, 16, 30]

» Lesondes secondaires S ou transversales appelées aussi les ondes de cisaillement
sont les secondes ondes enregistrées par le sismogramme, elles se propagent
uniquement dans les solides avec un mouvement perpendiculaire a leurs sens de

propagation. [11, 16, 30]

sens de progression
du rai sismigue

o

= sens de progression
_ du rai sismigue

sens de
vibration

onde longitudinale (P)

onde transversale (S)

Figurel-2: Les ondes de volume



b) Lesondesdesurfacel et R ces ondes resultent de I’effleurement de la surface du

sol par les ondes de volume : (Figure V.3)

> Les ondes de Love L sont générées par I’interférence constructive entre les
ondes P et S horizontales, leurs déplacement est similaire a celui des ondes S
mais horizontalement avec une vitesse de 4 Km/s qui provoque des vibrations
latérales qui peut engendrer des dégéts importantes. [11, 16, 30]

» Les ondes de Rayleigh R sont générées par I’interférence constructive entre
les ondes P et S verticales avec un déplacement complexe. Sont les ondes les
plus durables qui peut durée quelque minutes. [11, 16, 30]

sens de
sens de vibration

sens de
progression

sens de vibration

onde de Love (L) onde de Rayleigh (R)

Figurel.3: Lesondes de surface

|.2.2. Hypocentre et épicentre
a) Hypocentre (ou le foyer) : On appelle le foyer de séisme le point ou le séisme a lieu
naissance ains les ondes de volume. [11, 30] (Figure V-4)
b) Epicentre: c’est la projection verticale de I’hypocentre sur la surface de la terre.
[11, 30] (FigureV-4)



P Trace de la faille en surface

Faille

Figurel.4 : Hypocentre et épicentre

1.2.3. La magnitude et I’intensité

a) La magnitude M: c’est une évaluation de I’énergie libérée au niveau du foyer, le chercheur
Richter aintroduis en 1935 une échelle (échelle de Richter) pour caractériser cette magnitude
basée sur le logarithme décimal de I’amplitude maximale des ondes sismiques enregistrées sur

le sismogramme, cette échelle contient 9 degrés. [11, 30]

b) L’intensité I: c’est une caractérisation de I’importance des dégats matériels causé pas le
seisme et la perception de ce dernier par la population. 1l existe trois principal es échelles pour

évaluer ces effets: [11, 30]

» L’échelle EMS (European Macroseismic Scale) 12 degrés.
» L’échelle Mercalli modifiée (Etats-Unis) 12 degrés est le plus utilisé.

» L’échelle JIMA (Japan Meteorological Agency) 7 degrés.

|.3. Les effets d’un séisme_

En plus des pertes humaines et des dégéats matériels constatés lors d’un séisme des autres
effets peuvent surgir qui s’accompagne souvent de conséquences qui peuvent étre plus graves

gue celle de séisme lui-méme, on peut citer : [20]



CHAPITRE I :

GENERALITES SUR L’ACTION SISMIQUE

a) Letsunami (ou rez-de marée) : ce phénoméne accompagne seulement |les séismes qui

se produit en fond des océans ou des mers, une formation des vagues dévastatrices

causées par le séisme frappent la cote provoquent des dégéats énormes. [20]

b) Les tassements des sols: les vibrations de séisme peuvent enjoindre des tassements

différentiels ayant jusqu'a des dizaines de centimétre, provoquant des déecrochements

dans le sol et méme des glissements de terrain. [20]

c) Laliquéfaction : I’augmentation des pressions interstitielles causée par la vibration de

sol, entraine une chute de capacité portante de sol et son comportement devient comme

se de liquide. Ce phénoméne peut causer des dégats assez importants comme le

renversement des structures, des glissements des terrains qui peuvent aler sur des

kilométres.

Ce genre

granulométriques. [20]

|.4. L historique des séismesen Algérie

de phénomeéene se produit généralement sur des sites

A plusieurs reprises, I’ Algérie a été secouer par des séismes destructifs et mortiers, sauvons

le nord de pays est la zone la plus touchée par ces derniers, et ce la de puis 1365 I’année de

premier sésme connue en Algérie, de puis on peut citer : [2,17] (Tableau I-1)

Tableau I-1 : Les majeurs séismes connus en Algérie

. La magnitude (sur LA
Laville Ladate I"échelle de Richter) Les dégéts
L Plusieurs mots et une grande partie
Alger 03 janvier 1365 / o Alger détruite
Mitidja 03 février 1716 / 20 000 morts
Oran 09 octobre 1790 / 2 000 morts
Blida 02 mars 1825 / 7 000 morts
Aures 16 novembre 1869 / 30 morts
Gouraya 15 janvier 1891 7,5 38morts et dégéts matériel importants
Orleansville 1 243 morts et plus de 20 000
(Chlef) 09 septembre 1954 | 6.7 habitati ons sont effondrées
El Asnam 2633 morts et 70% des habitations
(Chlef) 10 octobre 1980 73 détruites (20 000 habitations)
Constantine 27 octobre 1985 59 10 morts
: 35 morts et des dégéts énormes (plus de
Tipaza 29 octobre 1989 6,0 4000 habitations touchées)
Mascara 18 aout 1994 5,7 175 morts et 751battisses détruites
Alger 04 septembre 1996 5,7 Dégats matériels
Ain 25 morts et plusieurs villes touchées
temouchent 22d bre 1999 57 (600 battisses détruites).
2300 morts et plus de 100000
Boumerdes 21 ma 2003 6,8 habitations ont subies des dégéts a
boumerdés et les wilayas voisines




CHAPITRE I : GENERALITES SUR L’ACTION SISMIQUE

| .5. L effet de séisme sur les structures

Les grands mouvements du terrain induits par les séismes peuvent avoir des conséquences
catastrophiques sur les constructions, les vibrations du sol provoqués par le passage des ondes
sismiques entrainent les constructions dans leur mouvement, celles-ci subissent des oscillations
horizontales, verticales et de torsions. Les déplacements de la base de la construction
engendrent des forces d’inertie de sens opposé au mouvement du sol. Ces forces peuvent étre

définies comme étant une manifestation des constructions a résister au mouvement.
| .5.1. Effet des Oscillations horizontales

Ces oscillations sont mal supportées par les constructions, bien que leur rigidité latérale est
plus faible que la rigidité verticale. Elles subissent des trandations, des balancements et des

déformations d’ensemble, qui se répercutent sur les divers éléments constructifs.

Les déplacements relatifs des étages sont a I’origine de la destruction d’éléments non

structuraux.

Le cisaillement produit généralement dans les murs en magonnerie ou dans les panneaux de
remplissage, endommage plus souvent les poteaux courts a cause de leur rigidité et peut

provoquer un glissement de la superstructure sur safondation.

La flexion d’ensemble entraine des ruptures d’éléments porteurs verticaux par écrasement
sur le coté comprimé et par traction sur le coté tendu, il peut se produire également des
dommages sur les éléments non structuraux. Par ailleurs, I’excentricité des charges verticales
résultant des déplacements relatifs des étages provoque dans les murs et les poteaux des efforts

axiaux additionnels. Ce phénomene est appelé effet P- A .

Les balancements des constructions provoquent des déformations inélastiques des sols
réduisent ainsi leur résistance et peuvent auss avoir pour conséguence une inclinaison

rémanente des ouvrages.



=) =
action du sol action du sol

Figurel.5; Oscillations horizontal es des structures

| .5.2. Effet des oscillations verticales

Les batiments ont en général une grande rigidité verticale, puisqu’ils sont congus pour

résister aux charges gravitaires qui sont verticales.

Ces oscillations sont plus dangereuses pour les éléments de franchissement de grande portée,

pour les tirants et pour les é éments en porte-a-faux.

Des déplacements différentiels sont observés dus notamment & ces oscillations verticales qui
ne sont pas uniformes, qui constitue I’une des causes de balancement des constructions et sont a

I’origine des déplacements relatifs des divers parties de leurs fondations.

forces d'inertie forces d'inertie

J'E_J E
=

action du sol action du sol

Figurel.6; Oscillations vertical es des structures
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| .5.3. Effet des oscillationsdetorsion

Ces oscillations sont dues a la mauvaise conception des constructions, elles se produisent
principalement dans le cas ou le centre de torsion d’un niveau ne coincide pas avec son centre

derigidité, la construction ainsi est soumise a un couple de torsion horizontale.

Les oscillations structurelles provoquent des dommages considérables a la construction,

allant jusqu’a son effondrement.

Par conséguent, toute construction peut étre soumise & une torsion plus en moins importante
engendrée par des mouvements différentiels du sol, ala présence des charges temporaires (dans
le cas des salles de cinéma, théatre,...) ou le centre de masse change avec I’occupation des

personnes ces oscillations sont dites accidentelles.

action des
action forces action
du sol d'inertie du sol

Figurel.7 : Oscillations verticales des structures

|.6. Les zones sismiques en Algérie

Le reglement parasismique Algérien (RPA99vs2003) a divisé le territoire national en cing

(5) zones de séismicités d’ordre croisant : [29]

Zone 0 : sismicité négligeable
Zonel : sismicitéfaible
Zone lla: sismicité moyenne

Zone l1b : sismicité moyennement élevée

el Ll

Zonellll : sismicité élevée

Ces zones sont définies sur la carte des zones de séismicité avec un tableau associé qui

précise cette répartition par wilaya et par commune. (Figure 1.5)

11
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Figurel.8: Carte de zonage sismique du territoire Algérien

|.7. Reglement parasismique

Vu les dégats et les dommages causés pas les sésmes, de nombreux reglements
parasismiques ont vu le jour et sont constamment en évolution pour mieux aider les
concepteurs a faire des choix judicieux lors de la conception ; afin de minimiser au maximum

les dégéts humains et matériels.

Le reglement parasismique Algérien (RPA) est met en place depuis 1983 (concu en 1981)
qu’a connu a plusieurs reprise des modifications 1988, 1999 et sa derniere version a été en
2003 aprés le séisme de 21 ma 2003 de Boumérdes. Pour s’assuré une base des régles de
conception et de calcul des constructions et un dimensionnement appropriés en zones
sismiques. [29] Et dans se sens le RPA exige la prise en compte de I’action sismique (les

actions accidentelles) en proposant trois méthodes de calcul :
[.7.1. Laméthode statique équivalente.

C’est une méthode approchée qui consiste a remplacer les forces dynamiques générées lors
des séismes par des forces statiques équivalentes supposées avoir les mémes effets sur la

structure que les forces dynamiques. Il est a noter que cette méthode a un usage limité

12
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puisqu’elle doit satisfaire les conditions spécifiees dans les reglements pour étre applicable

(Regularité en plan et en élévation des structures, limitation de la hauteur...etc). [29]
|.7.2. La méthode d’analyse modale spectrale

C’est une méthode d’analyse dynamique basée sur I’utilisation des spectres de réponse qui
permettent d’évaluer la réponse maximale d’une structure en fonction de sa péeriode propre. Ces
spectres, dérivés le plus souvent des accélérogrammes, dépendent de la nature du sol et du
pourcentage d’amortissement des structures. Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas
et plus particulierement dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
[29]

1.7.3. La méthode d’analyse dynamique par accélé& ogrammes

Cette méthode est réservée exclusivement aux cas exceptionnels en particulier dans les cas
ou des effets de no linéarité doivent étre pris en considération. L’emploi de cette méthode
nécessite une large base de données d’accélérogrammes et une bonne connaissance des risques

sismiques de larégion concernée. [29]
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I1.1. Introduction

Bien que le fer soit connu dés les premiers temps de la présence de I’Homme sur terre, a
cette époque et méme a une époque pas trés loin  sont utilisation se limite a I’utilisation
militaire. Leur utilisation en tant que composants principaux des structures est relativement
récente. La Révolution industrielle en afourni alafois les moyens et les besoins. La fusion
du coke et I'énergie due a la vapeur permirent une augmentation importante de la production
de fer et les bétiments d'usines furent les premiers a faire appel al'utilisation de ce matériau
en structure, pour remplacer le bois. Et le fer fut utilisé de fagon de plus en plus importante

dans la construction de bétiments a étages. [7]

Figurell.1: Une construction métallique

I1.2. Historique de la construction M étallique

Le fer a commencé a faire son apparition comme un vrai éément de construction au

18eme siécle, alors que les matériaux usuels a cette époque étaient e bois et la pierre.
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Avec I’introduction du fer comme élément de construction en 19eme siecle, les méthodes
de conception furent bouleversées. Le concepteur ne travailla plus en effet avec des éléments
singuliers, en fonte, moulés en atelier, mais avec des profilés standardsen |, T, L, H, etc., dont
I’assemblage permettait d’obtenir les solutions recherchées. Ce passage d’éléments uniques a
des produits standardisés ne fut possible que grace aux nombreux développements effectués
dans le domaine des chemins de fer. Ce succes ne fut possible que grace a I’introduction
massive du rivet comme moyen d’assemblage, qui permettait une combinaison presque
illimitée des produits de bases. Ces nouveaux moyens d’assemblage permirent une
architecture révolutionnaire utilisant le fer. [14]

Figurell.2: Latour d’Eiffel réalisé en 1886 en construction métallique

Les progrés techniques dans le domaine sidérurgique contribuérent a I’apparition d’un
nouveau matériau, I’acier, qui devait une nouvelle fois révolutionner le domaine de la
construction metallique, avec I’apparition de la soudure et de profilés de plus grande
longueur, supérieure a 6 m. L’utilisation de I’acier devint ainsi de plus en plus massive en

cette fin de 19eme siecle. [14]

En début de 20eme siecle I’acier a connue une forte concurrence du béton. L’engouement
pour ce nouveau matériau entraina une baisse significative du nombre d’ouvrages en métal

construits durant cette période, cependant que de nombreux concepteurs contribuerent a faire
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évoluer la construction métallique et a sensibiliser la profession sur ses avantages et sa
rationalité. La situation était toute inverse en Amerique du nord ou I’acier répondait de
maniere tout a fait satisfaisante a la création d’immeubles de grandes hauteurs a colt modéré,

et fOt utilisé massivement. [14]

A la fin de la 2eme guerre mondiale fOt caractérisée par un besoin urgent de
reconstruction et de rattraper le retard. La rapidité d’exécution, I’économie de moyens et la
rationalité éaient alors des contraintes a respecter. La construction métalique répondait
parfaitement a ces exigences, et pouvait bénéficier d’une industrie métallurgique trés forte,

développée pour des besoins militaires. L acier flt des lors massivement utilisé. [14]

Les années 70 furent marquées par un nouveau type architectural basé sur la mise en valeur
de la haute technologie. Cependant il fallut attendre les années 80 pour entrevoir les premiers
signes d’une architecture inventive, caractére de la construction en acier d’aujourd’hui
(carénage continu, forme d’ailes d’avion ou de bateau, utilisation de mats et habillage de verre
et d’acier). [14]

I1.3. Avantages et inconvénients de I’acier
[1.3.1. Avantages

a) Avantage pour lesconstructeurs et les consommateurs

» Un comportement ductile, qui correspond a de grandes capacités de déformation, est
trés intéressant pour résister aux séismes.

Une grande flexibilité.

Des structures | égeres (Ila meilleure proportion entre résistance et poids).

Durée d’exécution petite avec un cout moins cher par rapport a d’autres constructions.

YV V V V

La possibilité de fabriquer intégralement (sur mesure) les éléments d’ossature en

atelier avec une grande précision et une grande rapidité.

» Facilité de mise en ceuvre sur le chantier (les opérations sur site de travail sont
limitées a des assemblages)

» La grande résistance de I’acier a la compression et la traction ce qui permet de réaliser
des é éments de grandes portées.

» Moins de déchets et de pertes pendant laréalisation.

» Lapossibilité de lamodification méme apres laréalisation. [19, 15]
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b) Avantage sur I’environnement

> L’acier est un matériau 100% recyclables.

» Pas d’impacte négatif sur I’environnement.

> les structures en acier utilisent approximativement 25% d’acier recyclé.

> Le programme de recyclage de I’acier réduit les pertes de matériaux solides et
conserve |es ressources naturelles.

> L’acier est le matériau le plus recyclé par apport en verre et le plastique. [19, 15]
11.3.2. Inconvénients

» Mauvaise tenue contre les hautes températures (le premier ennemi de la construction
métallique)

» Des mesures extrémes de la protection contre le feu.

> Nécessité d’entretient régulier contre la corrosion.

> Les structures métalliques sont des structures légéeres et ¢a nécessite des mesures en

plus contre le vent (vulnérabilité en vent). [19, 15]
I1.4. Domaine d’utilisation

Les constructions métalliques constituent un domaine important d'utilisation des produits

laminés sortis de laforge. Elles emploient, en particulier, les tbles et les profil és.

Les domaines dapplication des constructions meétalliqgues sont tres nombreux. Ils
concernent d'abord les batiments et les ouvrages d'art (ponts, grandes couvertures). Dans le
cas des bétiments, les halles industridlleslourdes (aciéries) ou légéres (usines de
transformation ou de stockage) constituent un secteur ou I'emploi de I'acier est fréquent pour
la réalisation des ossatures et des bardages recouvrant celles-ci, et pour I'utilisation de ponts
roulants. Méme dans les pays en développement, les charpentes industrielles se montrent
compétitives, grace a la facilité du montage et de I'expédition des é éments constitutifs par
voie maritime ou terrestre. Les tours d'immeubles, nombreuses aux Etats-Unis, ont mis en
lumiére l'intérét de la rapidité du montage, qui permet d'économiser des frais financiers
importants par rapport a des solutions plus traditionnelles. Les ponts et |es passerelles forment
un secteur de pointe dans lequel on distingue les ponts suspendus de grande portée et les
ouvrages démontables ou déplacables. Plusieurs rédisations revétent un caractére

spectaculaire. [6]
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Figurell.3: Pont Verrazano a New York

Figurell.4: Legrand palais des Beaux-arts a Paris

11.5. le comportement des constructions métalliques sous I’action sismique

Il est évidant que le comportement des structures métalliques lors d’un séisme est un

probléme qui refléte de la dynamique. Contrairement a I’action de vent qui génére des forces

de pression qui s’appliquent de maniére directe sur I’ouvrage, le passage des ondes sismiques

sous la structure provoque des forces inertielles internes causées par la vibration des masses

des différents éléments qui constituent la structure. L’expérience montre que chaque structure

a son propre comportement et pour cause celui-ci dépend de plusieurs paramétres tels que la

hauteur, la forme géométrique, la nature du site, la distance par rapport a épicentre, mais aussi

de paramétres dynamiques tels que la période fondamentale, la rigidité, I’amortissement, la

ductilité, lamasse totale ...etc.

Lors d’un séisme on peut constater les phénomenes suivants ;

— Flambement des poteaux.

— Plastification des poutres et pal ées

— Défaillances des éléments d’assemblage
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[11.1. Introduction

Les structures pourront étre déformées inélastiquement lorsgu'elles sont soumises a des
sollicitations sismiques. Ceci dit, I'évaluation des performances sismiques des structures
devrait mettre en considération le comportement non linéaire. Par conséguent, une procédure
d'analyse non linéaire doit étre utilisée dans le but d’une évaluation en qualité d’un
comportement non linéaire qui ne peut pas étre déterminé directement par une anayse
élastique. En outre, la demande non éastique de déplacement maximum des structures doit
étre déterminée par une estimation adéquate de la demande induite par un séisme sur le

comportement non linéaire des structures.

Il existe diverses procédures d’analyse non linéaires simplifiées et beaucoup de methodes
d'approximation pour évaluer le déplacement maximal plastique des structures. Toutefois, la

procédure d'analyse non linéaire simplifiée semble étre la plus utilisée.
111.2. Méthodes d’analyse non linéaire

Les structures subissent des déformations plastiques importantes sous une action sismique

violente. Ainsi, |les caractéristiques dynamiques de la structure changent avec le temps.

Pour enquéter sur la performance d’une structure dans son domaine plastique, il faut utiliser
des procédures afin de calculer ses caractéristiques. Les procédures analytiques inélastiques
aident a assimiler le comportement réel des structures en identifiant les modes de défaillance
et le risque d’effondrement progressif. Il existe deux procedures d’analyses non linéaire qui
semble les plus essentielles, a savoir I’analyse non linéaires «time history » et I’analyse

« push over ».
111.2.1. L analyse non linéaire « time history »

La précision de I'analyse non linéaire time history est la plus exacte pour prédire la force et
les déformations a différents ééments de la structure. Malgré cette précision, I'utilisation de
I’analyse non linéaire time history reste tres 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
détérioration de tous les ééments 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 fréguence et les caractéristiques de
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la période, ainsi que un cout informatique bien élevé. Toutefois, le temps de calcul, le temps
requis pour la préparation d'entrée et de sortie exigent une interprétation volumineuse, rendant

I'utilisation de cette anal yse peu praticable pour I'évaluation de la performance sismique. [23]
111.2.2. L analyse statique non linéaire analyse « Push over »

Le Push over est une méthode d’analyse avancée non linéaire des structures trés rependue.
Elle consiste a appliquer une charge statique d’une fagon incrementale sur I’ouvrage jusqu’a
sa rupture. Cela permet d’appréhender le comportement non linéaire de la structure. Ains
nous pouvons calculer la courbe de capacité qui détermine la résistance ultime du batiment et
sa capacité de déformation. Nous espérons par ce hiais nous approcher au plus prés du

comportement réel de I’ouvrage pour déterminer la performance sismique de ce dernier. [10]
[11.3. les concepts fondamentaux de I’analyse « push over »
[11.3.1. Définition de I’analyse « push over »

L'analyse push over est une analyse statique non-linéaire de la structure permettant de
présenter de facon simplifiée le comportement de la structure sous |'effet de chargement
sismique. En suivant un certain modéle prédéfini en augmentant I'intensité des charges jusqu'a

ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure [10, 21]

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe qui relie I’effort
tranchant ala base en fonction du déplacement du sommet de la structure. Cette courbe varie

en fonction de la demande sismique. [4] (Figure 11.1)

>

fort tranchant 4 la base V
A T | N” \
lo

+

<

Deéplacement o

Figurelll.1. Lacourbe de push over
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[11.3.2. But de I’analyse push over

Le but de I’analyse push over est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents parametres en termes de sollicitations et de déplacements
dans les ééments de |a structure et de suivre le dével oppement des mécani smes de ruines dans

les @ éments ainsi que |'évaluation des dommages structuraux. [13]

Elle est aussi supposée nous fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la

réponse comme :

> L'estimation des déformations dans le cas des ééments qui doivent subir des
déformations inél astiques afin de dissiper de |'énergie communiguée a la structure par
le mouvement du sol.

> La détermination des sollicitations réelles sur les ééments 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 ééments 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 lesgquelles les déformations sont supposees
étre grandes.

> L'identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent
des variations dans |es caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

> L'estimation des déplacements qui tiennent compte des discontinuités de larigidité et

delarésistance qui peut étre utilisés dans le contrdle de |'endommagement.
111.3.3. Principe de la méthode « push over »

L’ analyse statique « Push over » est basée sur I’hypothese que la réponse de la structure
peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent. Ceci
implique que la réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la

forme de ce mode demeure constante durant la durée du séisme. [22, 25] (Figure111.2)
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Figurelll.2. Systéme équivalent aun seul degré de liberté

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

structure ssmulé par un systéme linéaire équivalent. [22]
111.3.4. Formulation de I’analyse push over

L analyse «pushover » n’a pas une base théorique rigoureuse. Elle est basée sur la
supposition que la réponse de la structure peut étre reliée a celle d’un systeme a un seul degré
de liberté équivalent. Ceci implique que la réponse est dominée par un seul mode, et que la
forme de ce mode reste constante tout au long de I’analyse. Clairement, ces deux suppositions
sont incorrectes mais des études pilotes entreprises par de nombreux chercheurs ont indiqué
gue ces suppositions aboutissent a des prédictions plutét bonnes de la réponse sismique
maximale correcte d’un systéme a plusieurs degrés de liberté pourvu que leur réponse soit

dominée par un seul mode. [1]

La formulation du systeme a un seul degré de liberté équivalent n’est pas unique mais la
supposition fondamentale commune a toutes les approches est que laforme de la déformée du
systéme & plusieurs degrés de liberté peut étre représentée par un vecteur propre {d}qui reste
constant durant toute I’analyse indépendamment du niveau de déformation. Acceptant cette
hypothése et définissant le vecteur du déplacement relatif X d’un systéme a plusieurs degrés
de liberté par X= @ (xi = déplacement au sommet), I’équation différentielle du systeme a

plusieurs degrés de liberté peut étre écrite souslaforme: [1]
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M]{@}5 +[Cliox +HQ}=—M{l j%; (.1

Ou M et C sont les matrices masse et amortissent, Q le vecteur des forces dans les niveaux

et Xg est I’action sismique.

Si nous définissons |e déplacement de référence du systeme a un seul degre de liberté x*

par :
. T
- o Mo} (1I.2)
@Tm{}
-
Apres en multipliant I’équation (111.1) par @} et substituant pour x; en utilisant

I’équation (111.2), on obtient I’équation différentielle suivante pour la réponse d’un systéme a

un seul degrée de liberté équivalent :

M X +C'X +Q =-M "% (111.3)

g

M .C & Q Représentent les propriétés du systéme a un seul degré de liberté équivalent et
sont données par :

M ={@Tm{} (111.4)
Q =fo}TQ (11.5)
* T el @ Ml

¢ @}qw@ﬂm@} (111.6)

Présumant que le vecteur propre {‘D}est connu, les caractéristiques force déformation du
systéme a un seul degré de liberté équivalent (la relation Q*-x*) peut étre déterminée a partir
des résultats d’une analyse non linéaire incrémentale du systéme a plusieurs degrés de liberté
qui résulte en un diagramme Effort tranchant a la base - déplacement au sommet comme
indiqué sur la (Figure 111.2). Dans le but d’identifier la résistance nominale globale et les
déplacements, le diagramme multilinéaire V-6i doit étre représentée par une relation bilinéaire

qui définit une résistance plastique, Vy, une rigidité élastique effective, Ke=Vy/4i, y, et une

23



CHAPITRE III : EVALUATION DE POINT DE PERFORMANCE

rigidité raidie ou adoucie, Ks=aKe pour la structure. Cette courbe bilinéaire ssmplifiée effort
tranchant a base- déplacement au sommet, qui est montrée sur la figure 1a, est requise pour

définir les propriétés du systéme a un seul degré de liberté équivalent. [1]

La valeur de plastification de I’effort tranchant a la base et le déplacement au sommet
correspondant de la (Figure 111.2) sont utilisés avec les équations (111.2) et (111.5) pour calculer
la relation force-déplacement pour le systeme a un seul degré de liberté équivalent comme
suit : [1]

¢y =Ty (1.7)

\ N o WY
Ou Qy est le vecteur des forces de niveau alaplastification, i.e. :

Lapériode initiale du systéme a un seul degré de liberté équivalent est donnée par :

Teq=2p

1
* * 2
xyM (111.8)
Qy

Le facteur de raidissement (o) de larelation V-xi du systéme a plusieurs degrés de liberté

définit le facteur d’écrouissage du systeme a un seul degré de liberté équivalent. [1]

Les propriétés de base d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent sont maintenant
connues. La question fondamentale dans I’exécution de I’analyse pushover est la magnitude
du deplacement cible en lequel I’évaluation de la performance sismique doit étre faite. Le
déplacement cible sert comme un estimateur du déplacement global que la structure doit subir
durant le séisme de conception parasismique. Une définition commode du déplacement cible
est le déplacement au sommet au centre de masse de la structure. Les Propriétés du systeme a
un seul degré de liberté équivalent avec les informations spectrales pour les systemes
anélastiques qui ont été développée ces derniéres années, pourvoient I’information nécessaire

pour I’estimation du déplacement cible.[1]

Le déplacement au sommet de la structure x;, est relié au déplacement du systeme a un seul
degré de liberté équivalent par I’intermédiaire de I’équation (111.2). Donc, le déplacement
cible peut étre déterminé si la demande en déplacement pour systéme a un seul degré de

liberté équivaent peut étre estimée pour le séisme de conception. Pour un systéme a un seul
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degré de liberté dastique la demande de déplacement est donnée par les déplacements
spectraux. Pour un systéme a un seul degré de liberté anélastique la demande de déplacement
doit étre obtenue a partir d’une analyse spectrale non linéaire. L’utilisation des informations
de la demande spectrale anélastique nécessitée I’estimation du rapport de la demande de la
résistance éastique sur la résistance plastique du systeme a un seul degré de liberté équivalent
et ce rapport est connue sous le nom du facteur de comportement R. Du fait que les spectres
anélastiques sont souvent obtenus pour une masse unitaire, il est commode de diviser
I’équation (111.3) par M* pour obtenir I’équation différentielle du systeme a un seul degré de

liberté ayant une masse unitaire : [1]

s c Q. (111.9)

L’équation (111.9) decrit la réponse d’un systeme a un seul degré de liberté de masse

unitaire ayant une période Tes et une résistance plastique Fy, e donnée par :

*

Qy
Fo o = . (111.10)
y,€q ’

Si laréponse spectrale élastique est connue, la demande de la résistance élastique du
systeme a un seul degré de liberté équivalent avec une masse unitaire peut étre calculée

comme .
(111.11)

Fy,eq = SalTeq)

Ou S, est I’ordonnée spectrale du spectre d’accélération élastique. Le facteur de réduction

de larésistance R peut alors étre obtenu a partir de larelation :

*

_Feeq _ SaffeqV (111.12)
Fyed  Q

Le facteur R et le déplacement cible dépendent tous les deux du choix du vecteur propre

@) .La plupart des chercheurs qui ont utilisé I’analyse pushover dans des études pilotes ont
recommandé I’utilisation du profil du déplacement normalisé au niveau du déplacement cible
comme vecteur propre. Du fait que ce déplacement est a priori inconnu, un processus itératif

doit étrefait si ce vecteur propre est choisi. [1]
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L’utilisation de Teq €t du vecteur propre pour estimer les propri€tés du systéme a un seul
degré de liberté équivaent et le déplacement cible nécessite des calculs élaborés et des
itérations colteuses. Tenant compte de toutes les hypothéses et de toutes les approximations
inhérentes a I’analyse pushover, il n’y a pas une bonne justification pour des calculs rigoureux

pour le calcul du déplacement cible et la précision peut étre sacrifiée au profit de lasimplicité.

[1]

Des études ont montré que la différence entre T1 (période fondamentale de la structure) et
Teq est généralement petite et son effet sur le déplacement cible peut étre négligé a moins que
le spectre de conception soit tres sensible aux petites variations dans la période. Des
simplifications dans le vecteur propre {q)}peuvent étre aussi acceptables. L’utilisation du

vecteur propre correspondant a la déformée au déplacement cible est uniquement une

recommandation et n’a aucune fondation théorique. [1]

Il y a d’autres considérations additionnelles qui vont affecter |a précision les prédictions de
la demande sismique en utilisant une analyse pushover. Ces considérations concernent
spécialement I’estimation du déplacement cible et le choix des formes des forces qui sont

supposees déformer la structure de la méme maniére que dans le cas du séisme de conception.

[1]
I11.4. La courbe de capacité

La capacité se réfere généralement a la force au point de I'édément ou de la courbe de la
capacité de rendement de la structure. Pour les composants de déformation contrélée, la
capacité au-dela de lalimite é astique comprend généralement les effets de |'écrouissage [5].

[11.4.1. Définition dela courbe de capacité

Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité de la structure. Cette courbe
représente I’effort horizontal (effort tranchant) a la base du béatiment en fonction du
déplacement de celui-ci a son sommet. La courbe de capacité est en général formeée par une
phase a caractére élastique linéaire suivie par une phase non linéaire correspondant a la
formation des rotules de flexion et de cisaillement, jusqu’au moment de la rupture (défaut de
résistance). La rupture est identifiable par une chute de I’effort a la base suite a un petit
déplacement de la structure. [26] (Figure 11.3)
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Sollicitation

P

Déplncemeut au sommet

Figurelll.3. Lacourbe de capacité V =f(A)

Les stades de plastification, ainsi que les différents degrés d’endommagement, peuvent

donc étre introduits sur cette courbe. [3] (Figure [11.4)

o0 Moo )
I-Iggn J‘-I‘--’
it fﬁmj iﬂ;%

Base Shear Force

= Displacement

Figure II1.4. Niveau d’endommagement décrit par une courbe de capacité
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[11.4.2. Transformation spectrale de la courbe de capacité

La courbe de capacité est transformée en une courbe de capacité équivalente reliant
I’accélération d’une structure & un seul degré de liberté a son déplacement en multipliant

I’effort tranchant (V) et le déplacement (d) respectivement par ( —) et [Pf1®1 ]. (Figure111.5)
Avec:
01 : pourcentage de participation massique de mode fondamental
W : masse sismique de la structure.
P, : Facteur de participation modal du mode fondamental.
@ : amplitude de mode fondamental.
Lesvaleurs de Sa et Sd sont données par :
Sa=V/w.o; (111.13)
Sd =AdPs1.D1s (111.14)
> m.¢. )/
P, J& (111.15)
L;( m;¢;%)/g
)
[ el g} (111.16)

d, =

™I

=

(mia || ZmJ |

;

]
al
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"J T p——— l'ﬂ'ﬁﬂ'_] A Sa

> ds :_Sd

.., 1P @y [reesesesesssonsasnsssurenid

Figurelll.5. Transformation spectrale de la courbe de capacité

111.4.3. Représentation bilinéaire de la courbe dela capacité

La courbe de capacité est idéalisée par une courbe bilinéaire en utilisant une équivalence
basée sur I’égalité des énergies dissipées de telle maniére que les aires en-dessous des deux
courbes réelles et idéalisées soient égales, ce qui nous permet de déterminer les paramétres
caractérisant I’état élastique limite qui représente I’entrée dans le domaine post-élastique et
ceux caractérisant I’état ultime de résistance qui représente la perte totale de la capacité

résistante de la structure. (Figure 111.6)

i | S

Courbe de capacité i ) o
Représentation bilinéaire

e

»Sd > Sd

Figurelll.6. Lareprésentation bilinéaire de la courbe de capacité
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[11.5. Lademande sismique

Une représentation de mouvement du sol de tremblement de terre ou en secouant que le
bétiment est soumis, dans les procédures d'analyse statique non linéaire, la demande est
représentée par une estimation des déplacements ou des déformations que la structure devrait
subir, les procédures d'analyse élastique linéaire ou la demande est représentée par des forces

latérales prescrites appliquée ala structure [5].
[11.5.1. Le spectrederéponse édastique

Le spectre de réponse définie dans le réglement algérien (RPA2003) est une courbe de
réponse maximal d’accélérations Sa pour un systeme a un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

(12544 (1+T—i(2.5n%—1)) 0=T<T,
" (1.25.4.9)2.51 (%) LT oA
(1.25.4.9)2.50 (%) (— s T, <T <3.0s (117
2y 3
(1.25.4.9)2.57 (%) (%) & (;) A ysgis

avec :
A : Coefficient d’accélération de zone

n: Facteur de correction d’amortissement (n = 7/ 2 +&)"2
& Pourcentage d’amortissement critique.

> RPA99 v2003
R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site.

Q : Facteur de qualite.

/

30



CHAPITRE III : EVALUATION DE POINT DE PERFORMANCE

[11.5.2. Transfor mation spectrale de la demande sismique

Dans la représentation classique des codes parasismiques, chaque point du spectre de
réponse éastique est représenté dans un diagramme Sa = f(T), pour un amortissement de type
visqueux (&) ou, (Sa) est I’accélération spectrale et (T) est la période d’oscillation.

avec :
Sa : Accélération spectrale.
T : période d’oscillation.

Chacun des points précédents Sai= f(Ti) est transformé dans un diagramme Sa=f(Sd) avec
(Sd) est le déplacement spectral donné par larelation (111.18). (Figure111.7)

Sd = T Sa (111.18)
4 q1*
04 04
0,35 o 0%
03 \ 03

=

2 u

/[_...--—
Acce i ration s pectrale (m)fs

=]

-2

=
[o=]
]

N\

=]
— -
o

Acceélération Safg
=]
o

01 \\ 01 \\_
_-‘-""‘-I-.-__-_' _-‘---"-—-._____
005 0,05
0 0
005 1ty 1 25 3 3% 0 005 01 015 02
Périnde T(s) Deplacement spéctral (m)

Figurelll.7 : Transformation de la demande sismique

[11.6. Superposition dela cour be de capacité et de la courbe de la demande

La superposition de la courbe de capacité et de la courbe de la demande sismique nous conduit a

deux cas:
1- Lademande est inférieure ou égale ala capacité.

2- Lademande est supérieure ala capacité.
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111.6.1. La demande est inférieure ou égale a la capacité

Lorsque le déplacement maximal supporté par la structure est supérieur au déplacement
donné par le séisme, la structure résiste, mais elle subit des dommages que, I’on estime par la

position du point de performance sur la courbe de capacité.

Cepoint est défini par I’intersection entre la courbe de capacité et la courbe de la demande

sismique réduite (Figure [11.8)

o Courhe de demande sismique i
Courbe de rlP:riE =
Sdl, © déplacement maxinnal S0Us i sésme Courbe de d oy giami
Sehu : déplacement mazximal e 1 slructure L0 0 o
Courbe de capacité
Sd, | déplacement maximal ous ke soieme
Sdr ; déplacement maximal de la structure
Sdy Sdu 5d PrEmry |
a)La demande est inférieure a la capacité b} La demande égale a la capacité

Figurelll.8 : Lademande est inférieure ou égale ala capacité

[11.6.2. La demande est supérieure a la capacité

Le déplacement imposé par le séisme est supérieure a la capacité de la structure,

il sensuit I’effondrement partiel ou total de lastructure (Figure111.9)

Sa

Courbe de demande sismigue
Courbe de capacite

Sd, Déplacerent maximale sous le séisme
Sdu Déplacement maximale de la structure

Sdu Sd, 54

Figurelll.9: Lademande est supérieure ala capacité
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[11.7. Evaluation de point de performance

Pour I’évaluation de point de performance il existe trois procédures dans le code ATC40
[17], asavoir les procédures A, B et C. Les procédures A et B sont analytiques et peuvent étre
programmeées, alors gque la procédure C est purement graphique et plus adapté a I'analyse

manuelle.
[11.7.1. Procédures d’estimation de point de performance
L application de la méthode statique non linéaire basée sur le spectre de capacité necessite :

e Lademande sismique sous forme d’une réponse spectrale (Réglement Parasismique
Algérien RPA99).
e La capacité sismique sous forme d’une courbe de capacité non linéaire, obtenue a

partir de latechnique « Push over ».

Un point de performance qui correspond a un état unique de dommages et d’énergie

dissipée, qui s’obtient par les procédures itérative ou non itérative.
[11.7.1.1. Procédure A (itérative)

L’ approche élastique classique nous permet d’obtenir une premiere valeur (déterminee par
I’intersection de la demande spectrale a (5%) d’amortissement avec la tangente a I’origine de
la courbe de capacité, qui correspondant au déplacement spectral (Sdi) et une projection de ce
point sur la courbe de capacité nous donne (Sai) (égalité des déplacements maximums). En ce
point, le déplacement éastique est égal au déplacement inéastique.

La procédure itérative est facilement programmable pour qu’il y ait compatibilité entre les
amortissements de la demande et ceux de la capacité.

L application de la procédure itérative est basée sur un ensemble d’étapes (sept étapes),

elles sont presentées dans I’organigramme suivant. (Figure [11.10)
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Sapt, Saps

+
v

Sayt, Sayt

fa=5+637k ﬁ"."’;ﬁ'_".‘.l'_s*‘r‘;ﬁ“ﬁl_ en%

Eupl. I I
'
3.21-0.681n(Zell)
212

_ 2.31-0.41In( Eeff)
185 |

Ska

Sry

Sar= Sapath S
Sepr= Sapath S .
Sy Supz

-

Sinon 5 T Siou

-'..l_-" ..l.\_\‘.

Sinon o 5 *-. Sioui

N Sue<Se

S4pz est le point | S4p est le point
de performance de performance

I

Le point de performance

Figurelll.10 : Organigramme de la procédure itérative.
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111.7.1.2. Procédure B (non itérative)

Cette procédure est basée sur |e développement des diagrammes de I’amortissement effectif
en fonction de déplacement spectral & = f (Sd) pour la demande et la capacité. [5]

L’amortissement effectif correspond a I’énergie dissipée par la structure.
111.7.1.2.1. Développement des diagrammes (Eeff — Sd)
a. Lademande spectrale
Le diagramme (&eff — Sd) pour la demande sismique est défini par : [12] (Figure111.11)

Sd : le déplacement spectral qui correspond a I’intersection du spectre de capacité et les

branches de spectre de la demande sismique pour &eff > 5%.

&eff : I’amortissement des branches de la demande pour &eff = 5%. Les coefficients de

réduction spectraux pour les branches de spectre dont I’amortissement geff #5%.

Acchbémtion spacralaimis®)

Figurelll.11: Diagramme (Eeff — Sd) de la demande sismique
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b. Lacapacitésismique

La courbe de capacité est représentée par un point (A) de coordonnées (Say, Sdy) qui
définit les limites dastiques, et un point (D) de coordonnées (Sau, Sdu), qui représente les
l[imites ultimes (Figure 111.12).

Sa A
Rigidite initiale

e (api.dn)

l::ﬂ vk )

Figurelll.12 : Représentation bilinéaire de la courbe de capacité

L’ énergie dissipée en chaque point de coordonnees (Sai, Sdi) sous forme d’amortissement
effectif (Figure 111.13) est donnée par laformule (111.19).

_
SZE'.'
. (%) =5+ ﬁ:i.?.h’.l (

L

.5-.5|'-i iy 5-:1'1'.5‘}‘-~||'i) (I I 19)
{S.q:i.f‘;:lpij

avec :
Say, Sdy : limites élastiques en accél ération et en déplacement respectivement.
Sapi ; Sdpi : coordonnées du point (i) de la courbe de capacité.

K : coefficient de capacité de dissipation d’énergie.

36



CHAPITRE III :

EVALUATION DE POINT DE PERFORMANCE

Les formules pour calculer le coefficient de capacité de dissipation d’énergie sont données

dans le tableau suivant : (Tableau 111.1)

Tableau I11.1. Les valeurs du coefficient de dissipation d’énergie sismique(K) en fonction de

I’amortissement visqueux équivalent (&o)

Typologies des €0 (%) Coefficient de dissipation d’énergie (K)
structures
TypeA <16.25 10
1.13- 0.51(Say.Sdpi-Sdy.Sapi )/ Sapi Sdpi
L<Hy<4 >16.25 1.13- 0.5L.(T/2)* &
Type B <25 0.67
0.845- 0.446(Say . Sdpi-Sdy. Sapi)/ Sapi .Sdpi
4<|1,<6,5 >25 0.845- 0.446.(1/2)* &,
TypeC Toutes 0.33
HA>6,5 vaeurs
30
25 E—
: //
= — Ksi eff
E 15
¥
10

0,05 0,1 0,15
Déplacement spectral 5d (m)

Figurelll.13 : Diagramme (&eff — Sd) de la capacité sismique.
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111.7.1.2.2. La superposition des graphes (&eff-Sd)D et (&eff-Sd)C

Pour avoir le point de performance on doit superposer les graphes ({eff-Sd) de la demande
et de la capacité sismique (Figure [11.14).

E' 2t — [ Ksi eff)D
u i mi—

try]

//"- tKsi eff)C

#+— Pointde
10 performance
5

0 0,05 01 015
Déplacement spectral Sd (m)

= ka
(%2 -]
| —

Figurelll.14 : Superposition des graphes (&eff-Sd)D et (§eff-Sd)C

[11.8. Estimation de des degrés de dommages

La position de point de performance détermine un certain degré de dommage et |e niveau
d’endommagement de la structure atravers lareprésentation graphique de la capacité

sismique. [3]
111.8.1. L échelle de dommage utilisé

L’ échelle de dommage utilisée est I’échelle macroscopique européenne EMS98 [8]. Cette échelle

comprend cing (05) degrés de dommages pour les batiments. (Tableau 111.3)
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E

Tableau 111.2. L’échelle des dommages

Degré 01 (DG1) | Dégéts négligeables a légers (aucun dégét structurel,
| égers dégéts non structuraux)

Degré 02 (DG2) | Dégéts modérés (dégats structuraux légers, dégats non

structuraux modéerés)

Degré 03 (DG3) | Dégéts sensibles & importants (dommages structuraux

modérés, dommages non structuraux importants)

Degré 04 (DG4) | Dégéts tres importants (Dégéts structuraux importants,
dégéts non structuraux tres importants)

Degré 05 (DG5) | Destruction (Dégéts structuraux tres importants)

111.8.2. Domaines des dommages

La courbe de capacité est devisee en cing (05) intervalles qui correspondent aux cing (05)
niveaux de dommage de I’échelle EMS98 [8]. (Tableau I11.4 et Figure I11.15)

Tableau I11.3. Domaine des dommages

Degré des dommages Déplacement spectral
DG1 Si=0,4 Sy
DG2 Sy =0,8 Sy
DG3 Sy = Sdy + 0,25 (Suu — Suy)
DG4 Si=0,75 Sy
DG5 S = Sw
Suy : Déplacement de lalimite élastique
Squ : Déplacement de lalimite ultime
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Aucune
Sans dommage Domags Dommage  c3pacité de
contrélé important vigistanien.

M A

Accélération spectrale Sa (m's?)

Deplacement spectral Sd (m)

Figurelll.15: Niveaux d’endommagement décrit par une courbe de capacité

Niveau 1 : Correspond a un comportement éastique de la structure et représente le niveau de
conception parasismique habituel.

Niveau 2 : Correspond a un niveau de dommage contrélé, il indique par conséquent un état
d’endommagent superficiel (ou bien de non endommagement).

Niveau 3: la stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toute fois un endommagement
mineur est susceptible de se développer.

Niveau 4 : Représente un état d’endommagement avance, sa stabilité étant en danger.

Niveau 5: La structure est susceptible a I’effondrement, ne présentant aucune capacité de
résistance.
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[11.9. Laductilité
[11.9.1. Dé&finition de la ductilité

La ductilité est une caractéristique primordiale des structures devant résister au séisme par
la formation d’un mécanisme plastique global. Le terme "ductilité” definit la capacité d’une
structure et de différents éléments présélectionnés a se déformer inélastiquement sans perte
excessive de résistance et de raideur. Il existe quatre (4) maniéres de quantifier la ductilité
dans une structure : la ductilité de déformation, la ductilité de courbure, la ductilité de rotation
et la ductilité de déplacement., la deuxiéme est associée a la capacité de rotation dans une
section de poutre pure, la troisieme est associée a une réalité en bout de poutre qui implique
outre la section, les moyens d'assemblage, voire la colonne et la quatriéme se réféere au

comportement global de la structure.[31]

[11.9.2. Laductilité de défor mation

On définit la ductilite de déformation [, comme le rapport de la deformation totale €

imposée a la déformation éastique €y, elle est liée directement a la capacité de déformation

locale des matériaux. [31]

L.=¢lg, 111.20

[11.9.3. Laductilité de courbure

Dans les poutres, c’est la capacité de rotation dans les rotules plastiques qui intéresse. On

peut définir une ductilité de courbure |, (rotation par unité de longueur) comme étant le

rapport de la courbure maximale ), alacourbure éastique . [31]

K= Yl Ay 11.21

[11.9.3. Laductilitérotation

Une ductilité de rotation importante ne peut sobtenir que si les déformations plastiques ont
la possibilité de se développer sur une longueur suffisante de I'édément. Si les déformations
indlastiques sont fortement localisées, la demande de ductilité de déformation sera trés
importante, méme sous un tremblement de terre dintensité moyenne. Donc, il est important
d'assurer aussi une ductilité de rotation de la poutre qui associe a la courbure une notion de
longueur. [31]
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On définit la ductilité de rotation de la poutre comme le rapport de la rotation maximale
totale de larotule plastique Op alarotation éastique Oy. [31]

Ho=Op/By 11.22
111.9.4. La ductilité de déplacement

La ductilité en déplacement est généralement une mesure de la ductilité globale de la
structure. Elle est définie comme étant le rapport du déplacement latéral total A (déplacement
élastique Ay plus déplacement plastique Ap ) au déplacement latéral élastique Ay [31]

M a= AlAY [11.23

Elle peut étre directement comparée ala ductilité nécessaire pour résister au tremblement
deterre et qui est donnée par le facteur de comportement R de la structure. Le déplacement
latéral devrait étre pris au centre de gravité des forces sismiques, mais est en général pris au
niveau du toit, sans grande erreur généralement. [31]
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CHAPITRE IV : APPLICATION DE LA METHODE PUSH OVER

[V.1. Introduction

Ce chapitre traite I’application de I’analyse statique non linéaire «push over », méthode qui
est basée sur le principe de la demande sismique et de la capacité d’une structure métallique
(sans et avec palées de stahilités). Cette méthode consiste a réaliser une distribution de forces
incrémentées jusgqu'a ce que le déplacement au sommet atteigne un déplacement cible défini.
Et cela dans le but d’évaluer le comportement structural sous sollicitation sismiques ou la

performance sismique de cette structure est recherché.

Nous utilisons comme moyen pour réaliser cette opération le logiciel ETABS V 9.6 [9],

en suivant les étapes suivantes :
Etape 1 : L’introduction des caractéristiques des structures
Etape2 : le pré dimensionnement des structures sous les sollicitations
Etape3 : Lamodélisation non linéaire
Etaped : L’extraction des courbes de capacités
IV.2. Lamodéisation dela structure
¢ Présentation de I’ouvrage

La structure est un béatiment en charpente métallique a usage d’habitation en portiques
auto- stable ductile (R+4), implanté dans une zone a moyenne sismicité avec (A=0,3g) et un
sol meuble classé selon le RPA99v2003 en site S3.

+»* Caractéristiqgues géométriquesde I’ouvrage

Cet ouvrage a été dimensionné selon des réglementations en charpente métallique
(Eurocode 3, RPA99v2003) en utilisant lelogiciel ETABSV 9.6 [9].

» Longueur totale: 22,5m avec 5 travéesde 4,5-5-3,5-5¢et 4,5m.
> Largeur totale: 17m avec 4 travéesde 4,5- 4 — 4 et 4,5m.

> La hauteur d’étage courant et le rez de chaussée : 3.06m.
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> Les planchers sont des planchers mixtes béton-acier collaborant avec une table de
compression en béton armé avec un treillis soudé qui repose sur une tole et connecté a
des solives a I’aide des connecteurs assurant I’adhérence entre la table de

compression, latole et les solives (Figure IV.1)

Dalle de (Egﬂ_)l'?“il)i{ en béton

Dérail A

Détail A

Poutre solive

Poutre maitresse

FigurelV.1: Plancher mixte

» L’ossature est en portiques auto-stable (Figure 1V.2) avec :
Des poteaux en HEA 300 (classe2)
Des poutres principales (maitresses) en IPE220 (classe 1)
Des poutres secondaires en IPE200 (classe 1)

Des solives en IPE160 (classe 1)

FigurelV.2: Vueen 3D delastructure
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Pour les structures renforceées, les palées sont en double cornieres 100x100x10 (classe 1)

+* Lespropriétés mécaniques des matériaux utilisés

> Lesprofilés:

Tableau |V.1. Les propriétés de mécaniques profilées

Limite d’élasticité Fy (Minimum Yield stress) 235000 KN/m?
Limite ultime de traction Fu (Minimum TensileStrength) 360000 KN/m?
Coefficient de Poisson (Poisson’s Ratio) 0,3
Module d’élasticité longitudinal (Modulus of Elasticity) 210000000 KN/m?
Module d’élasticité transversal G (ShearModulus) 810769231 KN/m’
Le poids volumique de I’acier (Weigth per unit Volume) 78.5 KN/m®
La masse volumique de I’acier (Mass per unit Volume) 7.85 KN/m®
Coefficient thermique (coefficient of thermal expansion) 12 10°C*

> Lebéton:

Tableau 1V.2. Les propriétés mécaniques de béton

Limite d’élasticité Fy (Minimum Yield stress) 235000 KN/m?
Limite ultime de traction Fu (Minimum TensileStrength) 360000 KN/m?
Coefficient de Poisson (Poisson’s Ratio) 0,3
Module d’élasticité longitudinal (Modulus of Elagticity) 210000000 K N/m?
Module d’élasticité transversal G (ShearModulus) 810769231 KN/m’
Le poids volumique de I’acier (Weigth per unit Volume) 78.5 KN/m®
La masse volumique de I’acier (Mass per unit VVolume) 7.85 KN/m®
Coefficient thermique (coefficient of thermal expansion) 1210°C*

> Letreillis asoudé (8) :

contrainte max longitudinaux : 400000 KN/m? ;

contrainte max transversaux : 400000 KN/m?

> latlle:

Latdle est de type TN40
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+* lechargement statique dela structure
» G charge permanente
» Q: charge d’exploitation
étage courant : G=4,5 KN/m? et Q=1,5 KN/m?
étage terrasse : G=5,5 KN/m? et Q=1 KN/m?

+** Lechargement dynamique

Le chargement dynamique (sismique) de la structure se traduit par le spectre de

réponse (I’accélération en fonction de la période) extrait du RPA99v2003.
+«* Attribution dela masse sismique

Pour une analyse dynamique ; la masse sismique du plancher a considéré est égale &
Mi=G+BQ (V1.1)

Avec: B coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation (tableau 4-5 RPA); dans notre cas [(=0,2 (baiment a usage

d’habitation).

+* Combinaisonsd’actions

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations sont :

Combinaisons aux états limites : ELU (1,35G+1,5Q) et ELS (G+Q) [18]

Combinaisons accidentelles: G+ Q+ Ex(Ey) ; 0,8GEx(Ey) ; G+Q+1,2Ex(Ey) [29]
+* Diaphragme

Les planchers sont supposés infiniment rigides, tous les nceuds de méme plancher doivent

érereliéa un nceud maitre de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme rigide.

+* Lesconditions aux limites (les appuis)

Au niveau de la base, la structure est supposée parfaitement encastrée.
+»*» Définition de I’analyse dynamicque

Cette analyse comporte deux analyses une modale et I’autre spectrale
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» L’analyse modale

L analyse des vecteurs propres détermine les modes non amortis de vibrations et les valeurs
propres définissent les fréquences propres de la structure. Ces modes libres fournissent un

apercu du comportement de la structure.

Les fréquences naturelles et les modes propres sont directement en fonction de larigidité et

de ladistribution des masses de la structure.
L analyse modale implique la résolution de I’équation généralisée :
[-M W +K][2]=0 (V1,2
avec:
K : Matrice derigidité généralisée.
M : Matrice masse généralisée.
w?: Matrice diagonal e des valeurs propres.
¢ : Matrice des vecteurs propres correspondants aux modes de vibrations.
» L’analyse spectrale

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

spectre de réponse du RPA.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propresT.

Apres la détermination des modes propres de la structure, I’analyse spectrale permet

d’avoir :
Pour chague mode :

Le coefficient de participation modal, |es masses modal es participantes.
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Pour chaque direction :

Les efforts spectraux, les déplacements, les réactions et les efforts correspondant a chacun

des modes propres.

L’equation d’équilibre dynamique associée ala réponse d’une structure a un mouvement du

sol sont données par :
Ku(t) + CA(t) + M(t) = m, g, (t) + myliy,(t) + myliy (t) (IV.3)

Pour chacun des modes retenus, I’équation du mouvement est résolue, la solution en termes
de déplacement s’obtient en combinant les réponses modales en utilisant la méthode
guadratique complete CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS.

+* Analyselinéairedelastructure

Apreés avoir terminé la modélisation en passant par tout les éapes cités précédemment, on

lance I’analyse linéaire dastique (analyze ® Run analysisou F5).

IV.3. Lamodédlisation non linéaire

IVV.3.1. Définition du comportement non linéaire des é éments

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des profilés de classe 1 et 2 ayant des
propriétés élastiques linéaires, et qui peuvent développer un comportement non linéaire. Ce
dernier peut se traduit par I’introduction de rotules plastiques « plastic Hinges » aux niveaux

des sections susceptibles de se plastifier.

Des rotules de type moments (M, et Mj), cisaillement (V, et V3), effort norma (P) et
torsion (T), peuvent étre définies le long des éléments linéaires, par ailleurs le logiciel offre
auss la possibilité de définir des rotules qui prennent en compte le couplage effort normal-
moment (PMM). [5, 13]

Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le logiciel
ETABS sont extraites des reglements américains ATC40 [17] et FEMAZ273 [13]
Pour nos structures :

Larésistance aux forces horizontales dans une structure autostable est assurée principal ement
par laflexion des poteaux et des poutres [28]. Donc les types des rotules plastiques qui  peuvent

se développé dans | es poteaux et |les poutres sont des rotules de moment rotation (default M 3).
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Et dans |es structures a ossature contreventée par des palées en X, larésistance aux forces
horizontales est assurée par laflexion des poteaux et des poutres et par la traction des barres
triangulais [27]. Lestypes des rotules plastiques qui peuvent se dével oppé dans ces structures
sont des rotules de moment rotation (default M 3) pour les poteaux et les poutres et des rotules

d’effort normal pour les palées (default P).

Le comportement non linéaire pour chague type de rotule, est défini par un modele idéalise,

représenté par une courbe force-déformation (Figure 1V.3).

e
y
b |
da
D El ¢
A ¢ o
OorA

(a) Deformation

Figure V.3 : Lacourbe de comportement utilisé par lelogiciel ETABS

Chaqgue segment de cette courbe correspond a phase de comportement de matériau :

Segment AB la phase élastique de déformation
Segment BC la phase plastique
Segment CD chute de la résistance

Segment DE la phase qui précéde laruine
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IV.3.2. Lesrotulesplastiques selon ETABS
++» Définition desrotulesplastique

Define® frame non linear Hing properties ® add new property (Figure 1V.4)

me Hinge 5
r~ Diefined Hinge Props - 1 Click to -
Debault-b43 Property Name IFH1
Default P Add Mew Property. . 1 |
Default-PMM . [~ Hinge Froperies -
Defaultyv2 fadify/Show Froperty, : :
Hinge Type Default Properties
[ duial P r ]
[ $hear 2 J
©Shea V3 [ ]
M‘_]Eancel [~ Tasion T | J
[ Shaw Generated Props F Moment W2 ]
¥ Moment M3 v J
CRMIMI |
ak, | LCancel J

FigurelV.4 : Définition des rotules plastiques

+* Attribution desrotules plastique sections
Pour les poteaux :
*  On sélectionne les poteaux (Selact® by frame sections ® HEA300)

* On introduit la position des rotules (Assign® frame/Line® Farme Nonlinear
Hinges(Pushover) (FigurelV.5)
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—Frame Hinge Data
Hlnge F'ropetty Flelatn-'e Distance
Default-hd 3
todify I
Delete
QK I Cancel

FigurelV.5: Lesrotules dans les poteaux

Pour les poutres :
* On sélectionne les poutres (Selact® by frame sections ® 1PE220 et |PE200)

* On introduit la position des rotules (Assign® frame/Line® Farme Nonlinear
Hinges(Pushover) (Figure 1V.6)

—Frame Hinge Data
Hlnge F'roperty Fielatwe Distance
Default-b3
bl cdify I
Delete
Ok I Cancel |

FigurelV.6 : Lesrotules dans les poutres
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1V.3.3. Définition de chargement push over

Cette étape consiste a appliquer a la structure une distribution des forces latérales sur la
structure, d’une maniére incrémentale pour atteindre un déplacement bien ciblé au niveau de

sommet de la structure (déplacement contrdlé).
++ définition de I’analyse sous charges gravitaires
*Pour définir cette analyse on clique sur :

(Define® Statiuc Nonlinear /Push over Cases® add new Case) (Figure 1V.7)

“tatic Monhnear Case 11t

Static Honlincar Caszc Hamc

— phons -

" Loadto Lavel Dafined by Pattarn

= Puszh to Disp. Magritudc ECY )

¥ Usge Conjugate Displ. for Control

Monitar [ =] [1 [sTORYE =
Start from Prowvious Casc -

v Save Pusilive Incienernts Ol
— kemben Urniloadirng kelbud
|.l._in-lc|ar;|- Entire étructure v-

- Load Pattcrn

[GRAVITAIRE
Minirmum S aved Steps I'III—.
b axirnurn kull Steps ]'1!7
b amirnum Total Steps 200
M arirnum [kerations/Step Imi
Iteration Tolorance W
Cwvent Talerance rll_D:I—

Gewneliz Huonlireaily Ellecls —
]N-one ':I

Active Shucturc
Ac,tlve Cirouo

Stage m_l_

Load Ccale Factor
Modlfy
MUIJI[}'
Inzert
Dielete l
Delete
I | nadz Apple bn Added Flements Onle

Mk I rancel |

Figure V.7 : Définition de I’analyse sous charges gravitaires

Dans cette fenétre on introduit le nom de chargement et le chargement qui correspond ala

combinaison proposée par le RPA2003 (G+0,2Q).

En cochant |a case “load to level defined by pattern”pour que I’analyse s’effectue en mode

“force controlée”.
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+* définition de I’analyse « push over » sous charges horizontales

*Pour definir cette I’analyse on clique sur :

(Define® Statiuc Nonlinear /Push over Cases® add new Case) (Figures V.8 et [V.9)

Static Nonlincar Case

Stalic Hunlinear Case Name

— Options

& Load to Level Defined by Pattern
& Push to Dizp. Magnitude ]l LR
¥ Use Conjugate Displ. for Control
banitor (L= - | |9 STORYE -
::]v

& Save Positive Incremsnts Only

Start from Previous Case

— Mamber Unloading bMathod-

[Pusieg
binimum S aved Steps i
b amirnum Mull Steps Hll
b axirnum Total Steps ])Illli
b awirmum lterations /Step an
Iteration Tolerance ’W

i

Ewent Tolerance

— Geometric Manlinearity Effacts -

] Urload Entire Structurs ;]

— Load Pattern

Load Scale Factor

|Mope |1,
b ouclify
Delete

o 1 |

|N0ne LI

Active Structure -
."—'\CIIVE Groun
Stage

b odify
Ineert
D elete

™ Loads &pply to Added Elements Only

Cancel J

Figure V-8 : Définition de I’analyse sous charges horizontales selon X-X

Static Nonlinear Caze Nat.

Static Monlinear Case Mame

— MNptinns -

" Load to Level Dehned by Hattern

@ Pushto Disp. Maanitude 0612

W lze Comjugate Displ for ot

Monitor | LY V] ] STORYS

W Save Fositive Increments Only

Start fram Previnus Casze

Member Unloading Method

FPUSHYT

Minirmum Saved Steps
T
tanimum Tatal Stops 200

b axirum IberationsStep J'ID—.
[ToooEos
oo

b aximurn Mull Steps

Iteratinn Taleranre

Ewvent Tolerance

G eametric Monlinearity Cfects

[mope =1,
Modlfv
Delete

ok |

|Unload Entire Shucture _:] JNene
— Luad Palleimn “Aclive Stucluie—
Load Scale Mactor Active Grouo

Stage ]—__i
M odify

Insert
D elete

I™ Loads Apply to Added Elements Orly

Caricel ]

[10 |

| L

Figure V.9 : Définition de I’analyse sous charges horizontales selon Y-Y
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Apres avoir réaisé les éapes de modélisation non linéaire citée ci-dessus, on lance

I’analyse statique non linéaire:

* Anayze ® Run Static Nonlinear Analysisou |\,

+* Visualisation la cour be de capacité
* Digplay® Show Static Pushover Curve (Figure 1V.10)

-
PUSHOWVER CURVE - CASE PUSH

File
Spectral Displacement
2’200‘3— 4 . . B . . . Static Nonlinear Case {F’USHP\' 71
208, 7= = Plat Type -
(L
200, = {7 Reszultant Baze Shear vz Monitared Displacement
175, 3 E & Lapacity Spectium Coler 0
=
it § Derand Spectum
128, L e e
= ; Scizmic Cocfficicnt Ca 0.4
THIL
= £ S cismic Cocfficiont T 0.4
0. o
50, 2] I~ iShowe Camily of D'emand Spectra coor R

[ramping R atioz

5O, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, <10°

| urznr | acahnn [ 4.021E-01 ,1,15ZE-03 [T Show Single Demand Spectrum Calor

[ arabla 0 armping)
EloLmaCEEDIRE L [ (1710108, 0.221] [~ Show Constant Period Lincs at Color [
Performance Point (5a.5d) (0148, 0,163 | | I |
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FigurelV.10: Lacourbe de capacité

Et pour visualiser 1a courbe de capacité sous forme de tableau il suffit de cliqué sur :

*  File® Display Tables (FigurelV.11)

(sdic) sa(c) )

a 1,816 0,050 0,000 0,000 0,180
1 1,816 0,050 0,047 0,057 0,180
2 1,816 0,050 0,084 0,103 0,180
3 1,860 0,065 0,11% 0,136 0,173
4 2,055 0,131 0175 0,167 0,159
] 2,275 0,166 0,241 0,188 0,159
6 2,321 0,174 0,256 0,151 0,159
7 2,340 0,178 0,261 0,152 0,159
0,219 0,306 0,193 0,153
0,238 0,351 0,195 0,164
0,250 0,397 0,197 0,170
0,258 0,442 0,159 0,176

0,260 \0,458 0,200/ 0,178

FigurelV.11: Courbe de capacité sous laforme Sa=f(Sd)




CHAPITRE 1V :

APPLICATION DE LA METHODE PUSH

+* Visualisation de mécanisme deruine (formation des rotules plastiques)

Pour cette étape on clique sur :

*

Display® Sow Deformed Shape® PUSHX Static Nonlinear (pour le sens X-X)
ou PUSHY Static Nonlinear (pour lesens Y-Y) (Figure 1V.12)

dial, Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHX - Step 12) e = |-
T P
) (1)
& . . 0,
N N
- ——— o —~— - —a—
{ [ ::' I l,-
Lo o G e «— o a
_|- E 3 | =4 i .’! 7 = !::. & =
/ /
|- S —— |—-— —- - -
| 'l ::;-
. * o e o —w — e o
i. .r
[ [ ) [ ] - » 5
T A [ 53] [=3] 53] =
e I s e c© o

FigurelV.12: Formation des rotul es plastiques

+* localisation desrotules plastique sur la courbe du comportement

Les déformations (10, L S, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des rotules en
se référant aux tableaux présentées dans le réglement américain FEMA 273 [13] (Figure

IV.10)
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CHAPITRE IV : APPLICATION DE LA METHODE PUSH OVER

A C
B s G
[+]
o
o
L
D E
A
Deformation

FigurelV.13: Lacourbe de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages

Le segment A-B représente la phase éastique de la section, le point C correspond a la
capacité ultime et marque le début la phase de dégradation de la section (chute de résistance)

Segment C-D

Des contraintes résiduelles permettent a la section de résister aux charges gravitaires, la
déformation ultime jusgqu'a atteindre (le Point E) correspondant alaruine de la section.

Au niveau | O (Immediate Occupancy), les dommages sont relativement limités, la section

garde une grande partie de saraideur initiale.

Auniveau LS (Life Safety), la section a subi des dommages importants, pouvant entrainer

une perte significative de saraideur.

Au niveau CP (Collapse Prévention), la section a subi de grandes déformations post

élastiques, au dela de ce niveau la section est susceptible de se rompre.

56



CHAPITRE V :

RESULTATS ET INTERPRETATION




CHAPITRE V: RESULTATS ET INTERPRETATION

V.1. Introduction

Dans ce présent chapitre, nous alons procéder a la présentation et I’interprétation des
résultats obtenus aprés I’étude (analyse push over) qu’est été mené sur la structure présentée
dans le chapitre V.

Cette étude a été effectuée en considérant deux cas. Le 1% cas, la structure est auto stable

2eme

sans renforcement, et dansle cas la structure est auto stable renforcée par des palées de

stabilités en X (avec 4 dispositions déférentes).

Ces résultats sont obtenus apres la vérification de comportement dynamique de la structure

vis-avisles articles de RPA (Voir annexe 1)
Ce chapitre sera structuré comme suit :

» Présentation des résultats pour les deux cas:

\J

Extraction des courbes de capacités.

Lareprésentation bilinéaire des courbes de capacités

Evaluation de point de performance.

Les domaines de dommages.

Les dégéts probables

M écanismes de ruine.

Déplacement inter étages maximal (A max).

Demande en ductilité (up). (Degré de pénétration dans le domaine plastique).
Raideur initial de la structure (Ki)

N 2 A 2 2

Raideur de la structure au point de performance (Kp).
— Indicateur de dégradation global de lastructure (lg).
» Etude comparative des résultats.

> Conclusion.
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CHAPITRE V: RESULTATS ET INTERPRETATION

V.2. Présentation desrésultats
V.2.1. Lastructure sansrenfor cement

V.2.1.1. Extraction des courbes de capacités

Les courbes de capacités obtenues apres I’analyse non linéaire (Figure V.1 et V.2)

H PACITY A
W03 Spectral Displacement
250 o | ]|
- Teff feff  /5d(C) l) \ D)
255, _:" 1,86 0,050 | 0,000 0,000 | 0,180
200, c 1,86 0,080 | 0,07 0,087 | 0,180
e e 1,86 0,080 | 0,084 0,103 | 0,180
175, - = 1,060 0,085 | 0,417 0,43 | 0,173
150 - % 2,055 0,121 | 0175 0,467 | 0,15
i 3] 2,975 0,086 | 0,24 0,188 | 0,15
125, 3 & 2,3 04714 | 0286 0,49 | 0,15
i = 2,40 0,278 | o026 0,09 | 0,15
100, ] 'ﬁ. 2,5% 0218 | 0,306 0,193 | 0,15
i @ 2,696 0,238 | 0,35 0,19 | 0,16
E & 2,889 0,250 | 0397 0,497 | 0,170
A0, - 2,90 0,258 | 0,482 0,19 | 0,176
o 3,035 0,260 | o458 0,200 | 0,178
-IIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII| \—)
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 450, 500, #1003
Figure V.1 : Courbe de capacité selon le sens X-X
= Spectral Displacement o PUSHOVER CAPACITY/:
55 = S R G, e
Step Teff Reff 3¢(C) 5a(C) S¢(T)
225, _:" 0 1,85 0,050 | 0,000 0,000 |0,185 :
200, <z 1 1,85 0,050 | 0,048 0,05 | 0,185
= e 2 1,85 0,050 | 0,00 0,112 | 0,185
175, - E 3 1,88 0,080 |o0200 0118 |o0,188
3 7] ¢ 1,9 o000 |01 0133 |07
150, = T e : : :
] 9 5 2,210 0,15 | 0184 0152 |05
125, = & 6 2512 0,19 |o027 0117 | 0,166
: o 7 2,65 0,20 | 0,35 0189 |04172
100, = z 8 2,70 0,23 | 0,33 o020 |17
- 3 E 9 2,87 0,25 | o049 023 |08
] & 0 299 0,20 |04 022 |o88
I 1 300 0,27 | o047 0204 |08
: 12 3060 0,22 | 0,483 0,207 ) 0,285
5, ————
-IIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 107

Figure V.2 : Courbe de capacité selon lesens Y-Y
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RESULTATS ET INTERPRETATION

V.2.1.2. Lareprésentation bilinéaire de la courbe de capacité

Lareprésentation bilinéaire de la courbe de capacité est donnée dans la (Figure V.3)

X-X 05

b 0458;0,2

E o2 0,142;0,172

1)

w

T o

5 —— (apacité

-4

e 01

-]

- I3 .

E = Representatic

g 005 bilinéaire
0
0 01 0,2 0,3 04 05

Déplacement spéctral Sd m)

Y-Y

Accé kération spéctrale Sa (m/fs?)

0,25

0,2

01

0,475;0,222

— (apacité

——Représents
bilinéaire

0 0,1 0,2

]

04 05

Déplacement spéctral 5d (m)

FigureV.3: Lareprésentation bilinéaire de la courbe de capacité selon les deux sens

Les limites élastiques et ultimes obtenus aprés I’idéalisation de la courbe de la capacité sont

données dans | e tableau suivant : (Tableau V.1)

Tableau V.1: Leslimites éastiques et ultimes de la structure

Ladirection | Sdy (m) Say (M/?) Sdu (m) Sau (M/s?)
Lesens XX 0,142 0,172 0,458 0,2
LesensYY 0,118 0,137 0,475 0,222

V.2.1.3. Evaluation de point de performance

Pour déterminer le point de performance, en utilisant la procédure B (ou la procédure non

itérative), donnée par le code ATC 40 [5], qui est basé sur la superposition des deux courbes

de I’amortissement effectif de la capacité et de lademande sismique. (Figure V.4 et V.5)
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2

&0 4
- 4C
35
30
30
- 2 I ac
gr i E- = — Ksi el D)
t’l 20 -1
& 15 — ki eff |C] 15
10 1c
_ 5
-
i
o 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Q 01 02 0.3 04 05 Déplaczmert spéctral {m)
Déplacement spéctral fm]

FigureV.4: Les courbes de I’amortissement effectif (capacité et demande) selon le sens X-X

30
45
25 40
35
20
= 30
£
g 15 . E 25
= i g —— Ksieff D
10 15
10
5
5
] 0
0 01 02 03 04 05 1] 0,02 0,04 0,06 0,03
Deplacement spéctral {m) Deplacemert spéctral (m)

FigureV.5: Les courbes de I’amortissement effectif (capacité et demande) selon le sens  Y-Y

Le point de performance est obtenu a partir de [Iintersection des deux courbes

d’amortissement effectif de la capacité et de la demande sismique. (Figure V.6 et V.7)

30 —— Ksieff (D)

Leff (%)

ks effi (C)

#®— Pointde

5 performance
0,058; 5

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Déplacement spéctral (m)

Figure V.6 : Point de performance selon le sens X-X 60



RESULTATS ET INTERPRETATION

45
40
335 ——Ksieff (D)
30
E 25 .
w90 ——Ksieff (C)
15
10 #— Pointde
5 9:54 performance
0
0 01 02 03 04 05
Deplacement spéctral (m)

Figure V.7 : Point de performance selon le sens Y-Y

V.2.1.4. Lesdomaines de dommages.

La courbe de capacité est divisée en cing niveaux et chague niveau correspond a un domaine de

dommage décrit par I’échelle EMS98 [8]. (Tableau V-2 et Figure V.8 et V.9)

Tableau V-2 : Les domaines de dommages

Domaines de Déplacements spectraux Valeur de Sd(m)
dommages Selon Selon
X-X Y-Y
DG1 Sd=0.4Sdy 0,0568 | 0,0472
DG2 Sd=0.8Sdy 0,1136 | 0,0944
DG3 Sd=Sdy+0.25(Sdu-Sdy) 0221 | 0,2072
DG4 Sd=0.75Sdu 0,3435 | 0,3562
DG5 Sd=Sdu 0,458 0,475

61



50

45
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[y}
fd
g
[
Ju

DG5S
40

35 /'______.

30
25 /

20

Esieff (v

Ceff (%)

Ksi eff (C]

15

10 pse: s —® Pointde
pérformance

0 0,1 0,2 .3 0.4 0.5

Deplacement spéctral (m)

Figure V.8 : Domaines des dommages selon X-X

50

45 DG5S

]

]
i8]
w]
]
Ja

40
35
30

Ksieff (D)

25

Ksi(C)

Geff ()

20
15

10 —@— Pointde

performanc

o]

a 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5

Deplacement spéctral [m)

Figure V.9 : Domaines des dommages selon Y-Y

V.2.1.5. Les dégats probables
% Pour lesdeux directions

Le domaine de dommage selon les deux directions (X-X et Y-Y) est de niveau 2, donc on

peut constater les dommages suivants :

e Des | égers dégéts sur |es é éments structuraux.
e Des fissures dans les murs et dans les cloisons.

e Chute des revétements, de plétre et du mortier aux jonctions.
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V.2.1.6. Les mécanismesderuine

MM tlevation View - 1 Uetormed Shape (PUSHX - Step 12) [ [ | [ten]
17 5 1 s i1 17 47
P o v B &
I i B e = i T B o FigureV.10:
Lo o) " b gl -y B Visualisation de
| / mécanisme de ruine
J-':I—t— - ;'f—o— @ ',-’:.- — j—.— [ — - !?'i A selon X-X
f f _,-'f / a
- —— - —-— — -
| - |
f r f
L o el 5 P i
| | I
_% - 1E 1L L J L J L
LB eETTTe o
iyl Elcvation View D Deformed Shape (PUSHY  Step 12) = e
) (=) (2D () (5)
AT AT AT AT AT
4 ) &S ) &S J At J N
T T T T |
& & @ - o]
| | ( | |
| f | lJ f
—. B - ! o - - - !l
.!I .'. .'! .'.I ,ar
FigureV.11:
Visudisation de .- Ve o g
mécanisme de ruine /
selonY-Y _f— S - o Ny - p o e
i / { /
J:I. e - .!f:l . . ey - . -
=} 0o 0
| —— Y T v IS

< Commentaire

Laformulation des rotules plastiques commence au niveau des poutres de deuxieme niveau
dans les deux sens, puis elles se développent dans toute |a structure pour atteindre un niveau
critique dansle sens Y-Y (rotules de type D) au niveau des poutres de deuxieme étage.

On constate aussi une apparition des rotules de type |0 dans les poteaux de rez-de-chaussée
dansle sens X-X
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V.2.1.7. Déplacementsinter étages maximal (A max).

Les déplacements inter étages sont donnés dans | e tableau suivant ; (Tableau V.3)

Tableau V.3: Déplacements inter-étages

Ledéplacement | Ax (cm) Ay (cm)
entre
Base - 1 niveau 0,93 1,27
1-2niveau 1,82 2,06
2 -3 niveau 1,93 19
3 -4 niveau 1,67 1,47
4 -5 niveau 1,31 0,93

V.2.1.8. Demande en ductilité (nb) (Degr € de pénétration dans le domaine plastique)

Le critere de ductilité (up) est un critére qui nous renseigne sur la capacité de la structure a
se déformée dans son domaine plastique, ce critére est exprimé par le rapport entre le
2déplacement en point de performance (Sdp) et e déplacement alalimite élastique (Sdy) dela
structure. [25]

Pour notre structure :

% LesensX-X

— Sdy=14,2 cm

— Sdp=5,8cm } Mo =041
% LesensY-Y

— Sdy=11,8cm

— Sdp=5,9cm } Mo =0,3



CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATION

V.2.1.9. Raideur initial dela structure (Ki)

La raideur initiale de la structure est obtenue par le rapport entre I’effort tranchant et le
déplacement alalimite élastique (Vy/Dy), qui sont donnés par les relations suivantes :

*  Effort tranchant alalimite dastique :
— Vy=Say*M*q,

Avec:
Say : Accélération spectrale alalimite éastique.
M : Lamasse de la structure.
o : Pourcentage de masse sismique mobilisée.

*  Ledéplacement alalimite élastique :
— Dy=Sdy*I'* @,

Avec:
Sdy : Déplacement spectrale alalimite élastique.
I' : Facteur de participation modale.

@1 : Amplitude du mode de vibration au sommet

Tableau V.4 : Lesvaleursde Vy, Dy et Ki

Vy (KN) Dy (m) Ki (KN/m)
Sens X-X 1272,37 0,187 6804,22
SensY-Y 1075,63 0,146 7382,33

V.2.1.10. Raideur dela structure au point de performance (Kp).

La raideur au point de performance est le rapport entre I’effort tranchant et le déplacement

en ce point (Vp/Dp).

*  Effort tranchant au point de performance :
— Vy=Sap*M*a

65



avec:
Sap : accél ération spectrale au point de performance.

*  Le déplacement au point de performance :
— Dy=Sdp*I'*&;

avec : Sdp : déplacement spectrale au point de performance.

Tableau V.5: Lesvaleursde Vp, Dp et Kp

Vp (KN) Dp (m) Kp(KN/m)
Sens X-X 517,85 0,077 6725,32
SensY-Y 537,83 0,075 7171,07

V.2.1.11. Indicateur de dégradation global dela structure (I).

L’indicateur de dégradation global (I4) est un paramétre qui nous renseigne sur la chute de

larésistance de la structure apres la sollicitation sismique.
Ce paramétre est définit par larelation: Ig=1- Kp/ Ke.

— Pour lesens X-X : 14=1,16%
— PourlesensY-Y : 14=2,86%
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CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATION

V.2.2. Lastructur e avec renfor cement

Pour la structure renforcée, I’étude a été faite sur quatre dispositions différentes de pal ées
de stabilités centrées en X, afin de bien visualiser I’influence de la disposition des ces palées

sur le comportement sismique de la structure. Les résultats sont présentés ci-dessous.
V.2.2.1. Lesdifférentes dispositions des pal ées de stabilité

Les différentes dispositions des palées de stabilité étudiées sont: (Figure
V.12.1,V.12.2,V.12.3, et V.12.4)

FigureV.12.1: Variante 01

FigureV.12.3: Variante 03 FigureV.12.4 : Variante 04
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CHAPITRE V': RESULTATS ET INTERPRETATION

V.2.2.2. Etude delapremierevariante.

V.2.2.2.1.Extraction de la courbe de capacité

: s PUSHOVER CAPACI T/DEMAND COMPARISON (et
e Spectral Displacement =
" ile
5["] o T T T T T 1 1 Stap Teff .'Se:'( 5d(C) Sa(C) \ 5d (D)
it : 0 0,863 0,05 0,000 0,000 0.086
= | | | | | | | 1 0,863 0,054 3,918E-03 0,021 0.c86
2 | T T T I 2 0,864 0,05] 3,966E-03 0,021 0,086
45['* 3 = l 3 0,501 o.o; 4,005E-03 0,020 0.con
=i L i n,er3 0,084 4, 6278-n3 e n.r7g
= 5 0,960 0,104 4,677E-03 0,020 0.078
4["1 3 E : 0,9€7 0,094 6,907E-03 0,030 0,081
i Pt U, 9en 0,11 b, 910E-U3 U,u2s UL
-1 - 8 0,951 0,06 0,014 0,05¢ 0.co1
35[" 5 E 10 0,956 0,05 0,023 D.D;E 0.095
i [ 11 0,959 0,06 0,023 0,082 0.095
- = 2 0, 0 0,026 0,108 0
3["1 Z g 1, 0, 0,026 0,100 o
T 0 1, 0, 0,027 0,107 0
- 1, 0, 0,027 0,107 0
25”* £ o 12 0, 0,032 u.12é 0
s = 1, 0, 0,032 0,128 0
- 1, 0, 0,032 0,130 0
2["1 L o 1, t, n.naf) 0,130 n
i IE 1, 0, 0,036 0,144 0
15|1 " 1 0, 0,036 0,144 0
i =R 1,3 U u,u u,214 u
=l n 1, o, 0.113 0,252 0
: 1, 0, 0,165 0,295 0
1["1 3 1,5 0, 0.18; D.;lE 0
15 1,1 0, 0,250 0,321 o
3 1, 0, 0,300 0,328 0
Ell 3 2, 9. 0,355 0,337 i
-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 3 g: g. g::?}; g:g;é g
50, 100, 150, 200, 260, 300, 0, 400, 450, 500, 410 sae ok o o) o

Figure V.13 : Courbe de capacité selon le sens X-X

. i PUSHOVER CAPACITY/DEMAND COMPARISON _ % |

a0 Spectral Displacement = ra N
00 R T g | T Step Teff Beff sd[C) sa(C) 3d(2)
e i 0.868 0,050 £,000 0,000 0.086
-1 1 0.868 0,050 |3,851E-C3 0,021 0.086
450, : o 2 0.869 0,051 |3,80CE-C3 0,021 0.086
- ny 3 0,950 0,057 |3,954E-C3 0,018 0,092
400 _ c 1 0,955 0,103 [5,151E-C3 0,023 0.078
i a 5 0,984 0,130 [5,20€E-C3 0,022 0.074
=1 = 3 0,989 0,092 [7,580E-C3 0,031 0,084
350, - ® 7 1,006 0,108 [7,580E-C3 0,030 0,082
il E 3 1.008 0,062 £,017 0,066 0,095
00 o - 10 1.013 0,060 C,022 0,087 0,096
7L | it 11 1.015 0,061 C,022 0,087 0,096
i 1 b 12 1.015 0,059 C,036 0,100 0,097
280 - | 13 1,017 0,050 €,026 0,099 0,096
i | Lt : § - -
5 [ i 11 1.017 0,059 £,027 0,106 0,097
= T [ 15 1.018 0,060 £,027 0,106 0,096
EDD 3 | = 16 1.042 0,069 £,039 0,145 0,095
- il ] 17 1.043 0,070 £,0:9 0,145 0,095
150 = | @ 13 1,297 0,157 £,080 0,215 0,092
‘e = 19 1,348 0,157 104 0,230 0,094
—5 - 0 21 1,408 0,184 £,117 0,238 0,095
1IJIJ i | 22 1,632 0,225 £,176 0,266 0,102
23 1.783 0,234 £,227 0,287 0.10%
i i | 24 1.920 0,237 £,285 0,311 0,117
g | . | | | | 25 2,045 0,238 €,346 0,333 0,124
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIII| 2? gigg g'g:g E:i: g;jz gigg

40, 80 120, 180, 200, 240, 280, 320, 360, 400, #1 i \ )

Figure V.14 : Courbe de capacité selon le sens Y-Y

68




V.2.2.2.2. Lareprésentation bilinéaire de la courbe de capacité

RESULTATS ET INTERPRETATION

Accélération spectrale (mf=")
=
]

1,067; 0,268

0,2 0,2

Déplacementspectral (m)

Y-Y o4
0,446; 0,33
=035
“
E 03
&£
g 023
. 5
— Capacité f 02
:
2015
|
g ; g 01
— Regresentatior :
bilinéaire E 00s
C
04 0,5

0,3%4;0340

— (apacté

—— Feprésentetion
Lilingaire

01 02

Déplaczment specpral (m)

03 04 05

FigureV.15: Lareprésentation bilinéaire de la courbe de capacité selon les deux sens

Les limites élastiques et ultimes obtenus apres I’idéalisation de la courbe de la capacité sont

données dans | e tableau suivant : (Tableau V.6)

Tableau V.6: Leslimites dastiques et ultimes de la structure

Ladirection Sdy (m) Say (M/'sY) Sdu (m) Sau (M/)
Le sens XX 0,067 0,268 0,446 0,35
LesensYY 0,055 0,213 0,394 0,349
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V.2.2.2.3. Evaluation de point de performance

Le point de performance est obtenu par la méhode non itérative a partir de I’intersection

des deux courbes d’amortissement effectif de la capacité et de la demande et la sismique.

(FigureV.16 et V.17)

45
40
35
30
E 2 — K5 eff (C)
E« - —— Ksieff D]
15
10 #—Pointde
5 0038;6,2 pepformance
0
4] 01 0,2 0,3 04 05
Déplacement spéctral (m)
Figure V.16 : Point de performance selon e sens X-X
45
40
35
30 — 5] aff [T
& 25
E',' 20 — iz aff )
15
10 #=Point de
c pepformance
g
0 01 0,2 03 04 05
Déplacement spectral {m)

Figure V.17 : Point de performance selon le sens Y-Y
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V.2.2.2.4. Lesdomaines de dommages.

D’apreés I’échelle de ’TEMS98 [8] la courbe de capacité est divisée en cing (5) niveaux et
chaque niveau correspond & un domaine de dommage. (Tableau V.7 et Figure V-18 et V-19)

Tableau V.7 : Les domaines de dommages.

Domaines de Déplacements spectraux Valeur de Sd(m)
dommages Selon Selon
X-X Y-Y
DG1 Sd=0.4dy 0,027 0,022
DG2 Sd=0.8Sdy 0,054 0,044
DG3 Sd=Sdy+0.25(Sdu-Sdy) 0,162 | 0,14
DG4 Sd=0.75Sdu 0,334 0,295
DG5 Sd=Sdu 0,446 0,3%4
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Figure V.18 : Domaines des dommages selon X-X
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V.2.2.2.5. Lesdégats probables
«+ Pour lesdeux directions

Le domaine de dommage selon les deux directions (X-X et Y-Y) est de niveau 2, donc on

Figure V.19: Domaines des dommages selon Y-Y

peut constater les dommages suivants :

e Des | égers dégéts sur les éléments structuraux.

e Des fissures dans les murs et dans les cloisons.

e Chute des revétements, de plétre et du mortier aux jonctions.
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V.2.2.2.6. Lesmécanismesderuine

RESULTATS ET INTERPRETATION
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Figure V.20 : Visualisation de mécanisme de ruine selon X-X
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< Commentaire

L’apparition des rotules plastigues commence au niveau des palées de premier et
deuxiéme niveau pour les deux sens jusqu'a atteindre un niveau critique (rotules de types D et
E), une plastification totale de quelques palées de stahilité ; puis desrotules detypes 1O et LS

se dével oppent dans les poutres.

Dans les poteaux, on constate une apparition des rotules en niveau de rez-de-chaussée selon

le sens X-X.

V.2.2.2.7. Déplacement inter étages maximal (A max)

Tableau V.8 : Déplacementsinter-étages

Ledéplacement | Ax (cm) Ay (cm)
entre
Base - 1 niveau 0,57 0,65
1-2niveau 0,92 0,91
2—-3niveau 0,99 0,98
3 -4 niveau 0,98 0,95
4 -5 niveau 0,86 0,82

V.2.2.2.8. Demande en ductilité (nb) (Degr é de pénétration dansle domaine plastique)
Pour cette premiére variante laductilité est de:

% Lesens XX

— Sdy=6,7cm
Lp =0,57
— Sdp=3,8cm

% LesensYY

— Sdy =5,5cm
Lp =0,64
—Sdp=35cm
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CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATION

V.2.2.2.9. Raideur initial dela structure (Ki)

Tableau V-9: Lesvaeursde Vy, Dy et Ke

Vy (KN) Dy (m) Ke KN/m)
Sens X-X 1981,21 0,089 22260,79
SensY-Y 1602,40 0,073 21950,68

Tableau V-10: Lesvaleursde Vp, Dp et Kp

V.2.2.2.10. Raideur delastructure au point de performance (Kp).

Vp (KN) Dp (m) Kp(KN/m)
Sens X-X 1086,77 0,050 21520,20
SensY-Y 993,04 0,047 21128,11

V.2.2.2.11. Indicateur de dégradation global dela structure (I4).

— Pour lesens X-X : 14=3,32%
— PourlesensY-Y : 14=3,75%

V.2.2.3. Etude des autres variantes.

Les autres variantes sont étudiées de |la méme maniére que la premiére en gardant la méme

structure avec des dispositions différentes des pal ées de stabilite.
Les résultats de ces derniéres sont présentés dans I’annexe2.
V.3. Etude compar ative des résultats

Cette étude comparative a pour objectif de visualiser et d’analyser les différents résultats
trouvés et en méme temps afin de repérer le meilleur comportement sismique entre la
structure non renforcée (portiques auto-stables uniquement) et la structure renforcée (par des
palées de stabilité) ; ainsi que de trouver la position optimale des palées de stabilité entre les
guatre (04) variantes proposees.
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CHAPITRE V: RESULTATS ET INTERPRETATION

Les critéres de comparai son sont :

o Lesdéplacements et |les accél érations au point de performance de chague éudier.
o Ledéplacement inter-étage maximal.
e Lademandealaductilite.

e L’indicateur de dégradation global de la structure (lg).
V.3.1. Lesdéplacements et les accélérations au point de performance

Pour chaque cas étudié le deplacement et I’accélération au point de performance sont donnés

dans I’histogramme suivant : (Figure V.22 et V.23)
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Figure V.22. Les déplacements (Sdp) et les accél érations (Sap) au point de performance selon le sens X-X
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FigureV.23. Les déplacements (Sdp) et les accél érations (Sap) au point de performance selon lesensY-Y
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* Analysedesrésultats

En visualisant les résultats, on constate que les structures contreventées présentent une
résistance (rigidité) bien plus élevée que la structure non contreventée (une accélération
importante pour un petit déplacement), par contre, la structure en portique présente un
comportement souple (une petite accélération pour un déplacement important). Et entre les
structures contreventées, il y a pratiquement aucune différence que ce soient pour les

accél érations que pour les déplacements.
V.3.2. Déplacement inter étage maximal

Les déplacements inter étages maximaux sont donnés par I’histogramme (Figure V.24)

j tm |
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1 ' : g 1
) I I I I US I
0 —— 0 — s
portigue ver 01 var02 ver 03 ver 04 portigue var0l varQ2 var03 var04

Figure V.24 : Le déplacement inter étage maximal

* Analysedesrésultats

D’aprés les résultats obtenus, on remargue que les structures renforcées présentent un
déplacement approximativement |le méme quelque soit la disposition des palées; par contre
une tres grande amélioration par rapport a la structure non renforcée (un déplacement
inférieur de plus de 50%). Cette amélioration par rapport aux déplacements inter-étages nous
montre le réle important des palées de stabilités dans les constructions métalliques vis-a-vis
de ce point.
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CHAPITRE V': RESULTATS ET INTERPRETATION

V.3.3. Lademande alaductilité

La demande en ductilité est donnée par I’histogramme suivant : (Figure V.25)

Sens XX i Sens 1Y
06 057 037 ' 0,64 08 063 i
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Figure V.25 : Lademande alaductilité

*¢* Analyse desrésultats

En visualisant les résultats de la demande en ductilité, on remarque que cette derniére est
faible dans toutes les structures avec une |égere différence entre elles (la structure en portique
présente la plus petite demande et la variante 4 la plus grande demande).

La position de point de performance qui ne dépasse pas le pas éastique explique cette
modeste demande en ductilité des constructions métalliques.
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CHAPITRE V': RESULTATS ET INTERPRETATION

V.3.4. Indicateur de dégradation global delastructure (lg).

L’histogramme suivant représente I’indicateur de dégradation global des structures (Figure
V.26)
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Figure V.26 : Lesindicateurs de dégradation

+* Analysedesrésultats

En analysant les résultats obtenus, on constate que toutes structures présentent une faible
chute de résistance qui peut étre négligeable, qui est due au comportement ductile et dissipatif
de ces structures ainsi que la position de point de performance qui ne dépasse pas le domaine

élastique.
V.3. Conclusion

Apres I’étude comparative meneée sur les résultats obtenus par I’analyse statique non

linéaire « push over » sur les différentes structures on a abouti aux conclusions suivantes :

e Lastructure auto-stable présente un déplacement élastique plus important que les
structures contreventées mais inversement pour I’accélération, et cella peut étre
expliquée par la souplesse des structures auto-stables.

e La dtructure auto-stable présente une rigidité faible et un déplacement inter étage
important, c’est deux criteres refletent la vulnérabilité des structures auto-stables vis-

avis I’action sismique.
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Les structures contreventées par des palées de stabilités présentent un meilleur
comportement et moins de vulnérabilité sous des sollicitations sismiques. Les indices
qui montrent le bon comportement sont une bonne rigidité, un déplacement inter
étage faible, une bonne ductilité, et la plastification des palée avant les poutres et les
poteaux.

Les résultats obtenus nous révélent qu’il n’y a pas une disposition des palées
privilégiée, donc on peut conclure que leurs dispositions a peu influence sur le
comportement sismique de la structure.
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CONCLUSION GENERALE

La présente thése avait pour objectif I’étude non linéaire des structures métaliques (en
portiques auto-stables contreventées par des palées de stabilités triangulées en X) soumises a
des actions sismiques avec la méthode d’analyse statique non linéaire « Push over », en

utilisant le logiciel de calcul non linéaire ETABS v9.6.

La methode d’analyse statique non linéaire « Push over » est une méthode d’analyse
avancée non linéaire des structures qui est de plus en plus répandue. En effet, elle consiste a
appliquer une charge statique d’une fagon incrémentale sur I’ouvrage jusqu’a sa ruine. Cette
méthode permet d’appréhender le comportement non linéaire de la structure et nous pouvons
obtenir sa courbe de capacité qui détermine la résistance ultime du baiment ains que sa
capacité de déformation. Nous espérons par |e biais de cette méthode approcher au plus pres

le comportement réel de I’ouvrage pour déterminer sa performance sismique.

L’étude a été menée sur des structures choisies au préalable, en utilisant la procédure B
(non itérative) recommandée par le code améicain ATC40. Sur les cinq (05) structures
meétalliques étudiées, une en portiques auto-stables et les autres renforcées par des palées de
stabilité triangulées en X avec des dispositions différentes et cela dans le but de mettre en
évidence quelques critéres essentiels tel que la capacité sismique, la demande sismique, le
point de performance et la ductilité qui vont nous renseigner sur la performance sismique de
ses structures. S’ensuit une éude comparative entre les résultats obtenus pour chaque cas

étudié de structure.

Apres avoir mené a hien les différentes études, analyser et interpréter les différents

résultats de I’analyse push over, nous pouvons faire ressortir les conclusions suivantes :

Attribuer des palées de stabilités a des structures auto-stables en charpente métallique,
nous offre alafois une grande rigidité a la structure et bonne ductilité caractérisée par
un domaine plastique assez important ; ce qui donne a ces derniéres un comportement
trés performant vis-a-vis I’action sismique.

L’ apparition des rotules plastiques dans les poutres avant les poteaux dans la structure
en portiques auto-stables correspond aux mécanismes de ruine partiels, et c’est bien le

comportement recherché.
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CONCLUSION GENERALE

Dans les structures renforcées par des palées de stabilités. La plastification des palées
avant les autres él éments structuraux confirme le role de ces derniéres a reprendre la
majorité des sollicitations horizontal es.

Les structures métalliques peuvent étre un choix trés judicieux pour la construction
dans les zones sismiques en comparaison avec la construction en béton armé, et cela
est di a la bonne performance sismique et la ductilité¢ qu’offrent ces structures

meétalliques.

Au final, en analysant de prés les résultats obtenus au cours de cette étude nous avons
constaté que tous les points de performances se trouvent dans la partie élastique des courbes
des capacités, malgré que ces structures puissent développer des capacités plastiques
considérables. Et cela peut étre expliqué par la judtification de sécurité adoptée par le
reglement parasismique Algérien (RPA 99v03) qui se montre exigeante et qui se limite dans
les calculs a I’état limite éastique des matériaux, par contre on peut aller au-dela de ce

domaine élastique.
Travailler dans le domaine plastique peut nous apporter :

- Un meilleur comportement sismique
- Des avantages économiques

- Une réparation appropriée et rapide en cas d’apparition de rotules plastiques.
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Vérification de comportement dynamiquela structure

v Art 4.3.4RPA99v2003 : le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit vérifier :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au

moins 90% de |a masse totale de la structure. (Tableau 1)

Mode Period UX uy SumUX SumUyY
1 1,859187 0 81,5122 0 81,5122
2 1,816029 77,3637 0 77,3637 | 81,5122
3 1,566183 0,0166 0,0003 77,3803 | 81,5125
4 0,566108 0 10,9606 77,3803 | 92,4732
5 0,495817 13,2865 0 90,6668 | 92,4732
6 0,458286 0,0148 0 90,6816 | 92,4732
7 0,295191 0 4,5879 90,6816 | 97,0611
8 0,22603 2,4483 0 93,1299 | 97,0611

Tableau 1: Modes propres de la structure

L’article 4.3.4 est vérifié, la masse modale participante est supérieure a 90% selon les deux
directions.

v' Art 4.3.6 RPA99v2003 : la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de |la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V ysg pour une valeur

de la période fondamental e donnée par |a formule empirique appropriée.

» Lastructure sons palées de stabilité

a) L’effort tranchant a la base de la structure apreés I’analyse

Vx=1215,43 KN
Vy=1226,28 KN



b) L’effort tranchant calculé par la méthode statique équivalente (MSE) [30].

A*D*Q

Vmse= W (W=xw, etW =W, +bW,) (Relation 4.1 RPA)

AVEC :

A =0,3 : coefficient de I’accélération de la zone

D =2,5: coefficient d’amplification dynamique (Relation 4.2 RPA)
Q=1,05 : facteur de qualité (tableau 4.4 RPA)

W=9524,25 KN ; poids de la structure

R =6 : coefficient de comportement (portique autostable ductile en acier) (Tableau 4.3
RPA)

Vuse= 1250,06KN === 0.8V == 1000,05KN
Vx = O.8V|\/|SE

Vy=0.8Vyse

» Lastructureavec palées de stabilités
a) L’effort tranchant a la base de la structure aprés I’analyse

Vx=1932,19 KN
Vy=1962,97 KN

b) L’effort tranchant calculé par |la méthode statique équivaente (M SE)
Le coefficient de comportement pour cette structure (portique auto-stable ductile en acier
renforcé par des pal ées de stabilités en X) R= 4. (Tableau 4.3 RPA)

Vmse=1875,09KN ==y 0.8V )5e=1500,06KN
VxZO.SVMSE

Vy=0.8Vyse

L article 4.3.6 est vérifié pour les deux structures



v' Art 5.9 RPA99v2003 : vérification si les effets (P-A) sont négligeable.

Les effets du effet P-A (ou 2° ordre) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux : (Tableau V.2)

0= PkAk/Vk hkSO].O
Avec:

e Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau

o Ay: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

e V. effort tranchant d’étage au niveau "k"

e hy: hauteur de I’étage « k »

Sens X-X SensY-Y
Niveau | Pc(KN) | Ax(cm) | Vi hk (KNm) © Ay (cm) Vi hi 6

(KNm)

1 9524,25 0,93 3719,21 0,036 1,27 3752,42 0,051

2 7688,25 1,82 3434,29 0,061 2,06 3442,90 0,067

3 5852,25 1,93 2910,67 0,058 1,9 2963,39 0,056

4 4016,25 1,67 2397,88 0,042 1,47 2354,45 0,037

5 2180,25 0,93 1651,24 0,026 0,93 1559,74 0,016

Tableau 2 : Vérification des effets P-A



v' Art 5.10 RPA99v2003 : les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents (A) ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage. (Tableau V.3)

Le déplacement Ax (cm) % X Ay (cm) %y
entre
Base - 1 niveau 0,93 0,303 1,27 0,415
1-2niveau 1,82 0,595 2,06 0,673
2 -3 niveau 1,93 0,631 19 0,621
3 -4 niveau 1,67 0,546 1,47 0,480
4 -5 niveau 1,37 0,448 0,93 0,303

Tableau 3. Déplacements inter-étages

L’article 4.3.10 est vérifié.



Variante2:

1) Lepoint de performance
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Figure 1 : le point de performance et les domaines des dommages selon des deux sens

2) Lesrésultats

Déplacement | Demande Raideur Raideur en point | Indicateur de
max_ inter enductilité | initideKi | de performance dégradation |4
étage (cm) Up (KN) Kp (KN) (%)

Lesens | 0,94 0,57 23241,19 | 22044,27 5,15

X-X

Lesens | 0,98 0,62 22353,85 | 21602,42 3,36

Y-Y

Tableau 1 : lesrésultats




ANNEXE 2

Variante3:

1) Lepoint de performance
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Figure 2 : le point de performance et |es domaines des dommages selon des deux sens

2) Lesrésultats

Déplacement Demande Raideur Raideur en point | Indicateur de
max inter enductilité | initideKi | de performance dégradation |4
etage (cm) Hp (KN) Kp (KN) (%)

Le sens 0,93 0,53 24182,19 | 22985,17 4,95

X-X

Le sens 1,03 0,63 21402,09 | 20715,09 3,21

Y-Y

Tableau 2 : lesrésultats




Variante4 :

1) Lepoint de performance
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Figure 3 : le point de performance et |es domaines des dommages selon des deux sens

2) Lesrésultats

Déplacement Demande Raideur Raideur en point | Indicateur de
max inter enductilité | initideKi | de performance dégradation |4
etage (cm) Hp (KN) Kp (KN) (%)

Le sens 0,94 0,53 23174,15 | 21962,14 5,23

X-X

Le sens 1,03 0,61 23159,45 | 22365,08 343

Y-Y

Tableau 3 : lesrésultats
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