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Introduction générale

La construction métallique a connu ces i@ees années un essor important puisqu’elle a
montré qu’elle peut étre économique a souhait ésgnte un certain nombre d’avantages

indéniables par rapport aux constructions classique

Dans le but d’aller de l'avant, les concepseredoublent d’effort pour trouver des
systémes plus performants et répondant a un soucaine et économique de plus en plus

exigeant.

La stabilité latérale de ces constructionsstitue le probleme primordial. Nous I'avons
appris a nos dépends lors des différents trembleda terre enregistrés. Les structures
métalliques ont, généralement, une grande capacidéssiper I'énergie sismique par le
mécanisme d’apparition progressive des rotulestigleess a comportement hystérétiques

ductile et stables, en comparaissant avec leststascen béton armé. [24]

Dans ce type de construction, cette stabéwé assurée par différents systemes de
contreventement en amélioration perpétuelle. Pesnstructures dissipatives résistantes aux
séismes, il existe essentiellement trois systenrestgraux : Les structures en portique
autostable : Dans ce type de structure, la résist@ux forces horizontales est assurée
principalement par la flexion des poteaux et destnes. Le principal inconvénient de ces
structures trés dissipatives est le comportementibfle pouvant favoriser leur mise en

résonance avec le sol.

Les structures a palées triangulées centrées sont des structures pour lesquelles
I'intersection des barres du systéme de contrewgriecoincide avec le milieu des éléments
porteurs et ou avec les jonctions poteaux-poufPesir ce genre de structure la stabilité
latérale est assurée soit par les diagonales tenfhamtreventement en X), soit par la
combinaison simultanée des diagonales tenduesmgiranées (contreventement en V et V
renverse). Ces structures manifestent un meill@mportement comparativement aux

structures contreventées par cadres autostables.

Les structures a palées excentrées : DPamgoe de structure, l'intersection des barres
de contreventement peut se localiser a n’'importel cuoint de la poutre selon la
configuration adoptée. Ces systemes de contreventenoujours en cours d’investigation,

s’averent plus performants que les systemes dees@mtement traditionnels.
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Notre étude ne concerne cependant quesysemes de contreventement a palées
triangulées excentrées. elle a pour principaux laut®mparaison entre le comportement des
trongcons séismiques courts, longs et intermédiagemontrer la performance sismique des
structures métalliques a contreventement excemtrigfilisées pour I'évaluation de I'effort

sismigue. Répartie en cing chapitres, ils se ptéastgomme suit :
Chapitre | : Généralités sur l'action sismique

Ce chapitre passe en revue les généralités swgélemes d'origines tectoniques et leurs

caractéristiques ainsi que leurs effets sur lesttres d’'une maniere générale.
Chapitre Il : Notions sur les structures métalliques et Ie$ésges de contreventement

Ce chapitre est un apercu sur l'histoire de la taoson métallique ainsi que leurs

avantages et leurs inconvénients. Nous traitons dass ce chapitre du comportement des
structures métalliques sous I'action sismique @bi#on de la ductilité.

Chapitre Ill : Présentation de la méthode pushover .

Dans ce chapitre, on donne un apercu sur les mé&thidnalyse non linéaire. Puis nous
exposerons la méthode de I'analyse statique néailia « Pushover »

Chapitre IV : Application de la méthode pushover sur la strect

Ce chapitre se consacre a l'application de éhode de pushover. Nous exposerons la
procédure qui permet d’effectuer I'analyse push®ugrles structures ainsi que les étapes a
suivre pour déterminer la courbe de capacité polet de performance. On a effectué cette
analyse sur (3) structures contreventées par désspde stabilités excentriques en V inverse
avec les mémes dispositions mais des longueursa dmne active différentes. Pour la
modélisation nous avons utilisé le logiciel de ahlwn linéaire « Etabs nonlinear V9.6 »,

Chapitre V : Résultats et interprétation

Dans ce chapitre, nous présentons les aést leurs interprétations. A la fin, ce travalil

est cléturé par une conclusion générale.
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CHAPITRE I GENERALITESSUR L'ACTION SISMIQUE

[. Introduction

Les tremblements de terre sont inévitablsun séisme est impossible a prévoir. Plus
de 90% des pertes en vies humaines sont dus antrment d’ouvrages; d'ou la destruction
des batiments il faut qu'il soit évitable. La sagamele des vies humaines, du patrimoine et des
activités passe donc par la construction parasisnigui est obligatoire dans les zones a
risques et les populations sont éduquées sur leduites a tenir lors d’'un séisme. Donc

passer a la construction parasismique nous obégmahprendre le phénoméne sismique.
Dans ce présent chapitre on vas essayeasrderace phénomene.

Il. Définition du séisme

Un séisme est un mouvement naturel du soliéjoute brusquement (rupture brutale) et
dure peu (quelques secondes a quelques minutesgisme est pratiguement toujours suivi
d'une série de séismes moins forts que I'on apgedieépliques. Parfois, un gros séisme peut
étre précédé par des séismes moins importantsuggelipures voire quelques jours avant.
On parle alors de précurseur. Celle-ci est duacaumulation d'une grande énergie qui se
libere, créant des failles, au moment ou le sesiitupture mécanique des roches est atteint.
On distingue 3 mouvements de faille principauxilidanormale, faille inverse et faille de
décrochement. C’est ce mouvement de plaques qai lkstigine de la plupart des séismes.
Les difféerentes plagues tectoniques sont représei#ns la Figure 1.1 .

j, --v"""“l'{ n

; } lmmu: :uno-nsmlqu

o o

Figure 1.1 Les différentes plaques tectoniques
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II. 1 La tectonique des plaques

La théorie de la téctonique des plaques pewhee comprendre le volcanisme et la
sismicité naturelle de la planéte. Les premierscepts (la dérive des continents) ont été
formulés par Wegener en 1912, mais la théorie dectanique des plagues ne fut développée
et reconnue par la communauté scientifique que i@srsnnées 1960. La Terre est formée de
couches concentriques de natures et d’épaissefteésedies : noyau interne, noyau externe,

manteau inférieur, manteau supérieur et croltedeer comme les montre la figure 1.2.

Figure 1.2 La structure interne de la terre

Des mouvements de convection au sein'aghénosphere rendent ces plaques
mobiles avec des vitesses de I'ordre de quelquasoetres par an. Ce phénomeéne, appelé la
tectonique des plaques, entraine, aux zones deatoemtre les plaques, des mouvements

relatifs de divergence, de convergence ou de cages
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II. 1.1 La divergence

La divergence de deux plaques est a la thada création de la crolte océanique. Les
zones de divergence de plaques sont marquées dondedes océans par les dorsales
océaniques qui constituent les plus importantsésyss volcaniques de la Terre. Elles
correspondent & des remontées de magma qui, ibesgwe en surface, durcit et forme alors
la cro(te océanique. La crolte nouvellement fors¥éeigne de part et d'autre de la dorsale,
c'est la divergence.
II. 1.2 La convergence

La convergence entre deux plaques estugsecarincipale de la formation des chaines de
montagnes, du volcanisme et des séismes. La qhiahitmatiére qui disparait sous le
manteau dans les zones de convergence est égealke docmée au niveau des dorsales. I
existe trois types de convergence :
* la convergence entre deux plaques océaniques :
* la convergence entre une plague océanique gtlagae continentale
* la convergence entre deux plaques continentales.

Ione de subduction Tone de convection Lone de subduction

Fosse noéanique Fatlle|iranstormante Fosse ootanigue

Fr}sé :‘eﬁlnaernenl

Segme |r||hap'aqLc—

| Seisme interplague

I~

Figure 1.3 La tectonige des plagues et la formation des séismes

lll. Les différents types de séisme
lls peuvent étre distingués selon leuringg
* les séismes naturels : s€ismes tectoniquesrpiatpies, intraplaques), séismes volcaniques ;

« les séismes liés a I'activité humaine.
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lll. 1. Les séismes naturels
a. Les séismes tectoniques
s Les séismes interplaques

Dans la majorité des cas, les séismes deradent en limite de plagues. C’est au niveau
de ces contacts interplaques que les contraintessmnnées par la tectonique des plaques
sont les plus fortes. Dans le monde, les zoneplles actives sont situées le long de la
ceinture du Pacifique et de la ceinture transagiati Séisme et volcanisme sont souvent
associés sur ces limites de plaques. En Francértes, situées a la frontiere entre les
plagues nord-américaine et sud-américaine et lguplacaraibe, peuvent connaitre des
séismes interplaques.

% Les séismes intraplaques

A lintérieur des plaques tectoniques, dedlefi peuvent occasionner des séismes,
correspondant a des réajustements de forces darredte terrestre. Généralement moins
puissants que les séismes interplaques, les séiatrgdaques peuvent néanmoins étre trés
violents, comme en Chine centrale.

b. Les séismes liés a I'activité volcanique

Les éruptions volcaniques, autres phénomeseeciés a la tectonique des plaques,
occasionnent une multitude de séismes et de misrne8. Ces derniers peuvent permettre
de prédire 'imminence d’une éruption. Ainsi, c@dyde séisme peut étre rencontré sur les
volcans actifs : la Soufriere a la Guadeloupe, tatagne Pelée a la Martinique et le piton de
la Fournaise a La Réunion. Dans le cas d’'une &&tesplosive (volcan de type péléen), la
puissance du séisme peut étre significative.

I11.2 Les séismes liés a I'activité humaine

Certaines activités humaines peuvent ocnasiodes sé€ismes, généralement modérés. Il
s’agit notamment de la mise en eau des barragesleoliexploitation des gisements
souterrains (gaz, minerais, etc.).

' Fallle Inverse Fallle normale Fallle décrochante
Faille ou chevauchante
bloquée Commpr ession beleﬂsl.l

=

Déformation 2 u
progressive . . ;
= 7 jf
Pa—
:-"ph“miwe — ‘{:I—s ‘
D&rﬂuheneal

Figure 1.4 Les différents types de faille.

Cowlissage herizontal

(Cyde sismique
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IV. Les caractéristiques d’'un séisme

Les dégats observés en surface sont en donde I'amplitude, de la fréquence et de la

durée des vibrations. Il se caractérise par :
- Son foyer, c’est le point de départ du séisme,
- Sa magnitude, identique pour un méme séisme nadigure I'énergie libérée par celui-ci
(échelle de Richter),
- Son intensité, variable en un lieu donné selodistance au foyer, elle mesure les dégats
provoqueés en ce lieu (échelle de MSK),
- La fréquence et la durée des vibrations, ces dparametres ont une incidence
fondamentale sur les effets en surface,
- La faille provoquée (verticale ou inclinée), glleut se propager en surface.
V. Les ondes sismiques

Emises lors d'un séisme, elles se propagemavers les roches dans le sol jusqu'a
atteindre la surface terrestre. C’est le passageslendes qui provoque les vibrations du sol
lors d’un séisme. A la secousse principale, suatédes répliques, des secousses plus
faibles mais parfois meurtrieres. Suite au déplargrdes blocs de part et d’autre de la faille
lors du séisme principal, les répliques correspohde des réajustements des blocs au
voisinage de la faille pour retrouver un nouvel iiore. pour des séismes puissants, des
répliques peuvent se produire méme des années apres
X Les différentes ondes sismiques

Lors du déplacement de la roche le long e'taille, I'énergie libérée se propage dans
toutes les directions autour du foyer sous forméne’vibration complexe composée de
différents trains d’ondes. Il s’agit d’'ondes dewuk :

a. Les ondes de volume

Sont des ondes prenant naissance au niveyeluet se propagent sous deux formes :

a.l. Les ondes P (Primaires)

Sont des ondes qui se propagent par dilatabompression (dans le sens longitudinal),
induisant ainsi un mouvement vertical dans les ttoagons. Leur vitesse de propagation
varie de 6 a 8 km/h et peut atteindre jusqu'a 14hkm la surface du sol, le séisme se
manifeste par une série de vibrations. Celles-aiveet étre enregistrées au moyen
d’appareils comme le sismometre, qui mesure lassieet 'accélérométre, qui mesure les
accélérations. Ces enregistrements permettent mieatice le mouvement du sol pendant un

séisme.
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Dilatation

Figure I.5 Ondes de type P

a.2 Les ondes S (Secondaires)

Se sont des ondes de cisaillement (ou temsales). A leur passage, le mouvement Du
sol s’effectue perpendiculairement au sens de paipm de I'onde. Elles introduisent un
mouvement horizontal dans les ouvrages. Leur \atdespropagation est plus lente que
celle des ondes P et est de d'ordre de 3a 5 km/h .

Milieuv normal

Figure 1.6 Ondes de type S

Les ondes de surface ne sont pas créesyau domme les ondes de volume. En fait,
lorsque les ondes de volume sont réfléchies sutifssentes discontinuités du globe, celles
ci sont modifiées et deviennent des ondes de surfaes ondes ont la particularité de ne se
propager que dans la crolte et le manteau supéliesideux types les plus connus sont les
ondes de Love et les ondes de Rayleigh. Les oneldde correspondant a des ondes de
cisaillement provoquent un ébranlement horizontalest la cause de nombreux dégéats aux
fondations des édifices.

Figure.1.7 Ondes de surface
Les ondes de Rayleigh induisant un mouverdenbulis ou les points du sol décrivent

des ellipses dans le plan vertical et dans unstregrade.
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Pour un méme séisme, les différents enregngnts obtenus au niveau de toutes les
stations d’acquisition permettent de calculer képitre, le foyer et linstant ou s’est
déclenché le séisme en utilisant les temps d’ariles différentes ondes.

Exemple d'un sismogramme.
Remarque :

La difféerence de temps d’arrivée des ondes P stifff pour connaitre leurs vitesses et
donner une indication sur I'éloignement du séiskre.confrontant les résultats de plusieurs
stations, on peut alors localiser I'épicentre daraé.

VI. Hypocentre et épicentre
a. Hypocentre (ou le foygr: On appelle le foyer de séisme le point ou Iersé a lieu
naissance ainsi les ondes de voluf@®] (Figure 1.8)

b. Epicentre: c’est la projection verticale de I'hypocentre kusurface de la terre.
[9] (Figure 1.8)

VII. La magnitude et I'intensité

a. La magnitude M c’est une évaluation de I'énergie libérée au aivelu foyer, le
chercheur Richter a introduis en 1935 une échétibdlle de Richter) pour caractériser cette
magnitude basée sur le logarithme décimal de lI'aogd# maximale des ondes sismiques

enregistrées sur le sismogramme, cette échelléeod®t degreq09]

b. L’intensité |: c’est une caractérisation de lI'importance desat®matériels causé par le
séisme et la perception de ce dernier par la ptpaoldl existe trois principales échelles pour

évaluer ces effets : [09]

. L’échelle EMS (European Macroseismic Scale) 12 éggr
. L’échelle Mercalli modifiée (Etats-Unis) 12 degestt le plus utilisé.
. L’échelle JMA (Japan Meteorological Agency) 7 degré
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VIIl. Le mécanisme d’un séisme

L'activité sismique est concentrée le long d'daille, qui peut étre située a la frontiére
entre deux plaques ou au sein d'une plaque. Eorralss frottements importants au niveau
d'une faille, le mouvement entre les blocs de rath@art et d’autre de la faille est bloqué.
De I'énergie est alors stockée le long de la fapl@fois pendant des milliers d’années.
Lorsque la limite de résistance des roches eshugfecette énergie accumulée est libérée,
sous forme de chaleur, de déplacements permanesitslacs et d’'ondes sismiques. Quand
les déplacements des blocs rétablissent un noupeglib¥e, le mouvement est a nouveau
bloqué. La succession de ces différentes étapesittenle cycle sismique.

Station
de mesure

“piciton deut
Forcafc

Distapte dpicanirale

Ondey Smnlguey

L] T |.1L'~:r|:-|'u-mfr

Figure 1.8 Foyer d'un séisme

Le foyer est le point de départ de la rupture debes. L'épicentre est le point de la surface
terrestre situé a la verticale du foyer. La magtatmesure I'énergie libérée par le séisme
sous forme d’'ondes sismiques. L'intensité mesuresdeérité de la secousse au sol en
fonction des effets observés (effets sur les pesoet les objets, dégats sur les batiments...)

Autrement dit on peut résumer tout ca se forme slilnéma-bilan ci-dessous (Figure 1.9)

E
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Schema-bilan :

5/ Dégats matériels et humains

1T

4/ Seisme = vibration brutale
du sol

,,f/fffxfw'f-’f"f"’”wwm—fm-ﬁ,-,-,-,
M&f Propagation

. desondes
sismigues

1/ Pressions
permanentes

21 Rupture

brutale de
roches au
foyer

Faille

Surface de la

S
"
Y,
o
Y

terre

Roches

Figure 1.9 Schéma-bilan de I'action sismiq

IX. Comment minimiser I'action sismique

ue

Pour favoriser la résistance d’une constomctiux séismes, On peut aussi maximiser la

capacité de réaction du batiment en accroissant

- leur résistance mécanique avec les différeyistemes de contreventements.

- leur capacité a stocker I'énergie, graceugsleléformations élastiques, comme un ressort.

- leur capacité a dissiper I'énergie par raflaxvers le sol, par frottement externe a l'aide

d’amortisseurs ou par amortissement interne (visedgs matériaux).
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La solution la plus simple consisteraitt@nstruire aussi agir sur la réduction de
I'accélération que la construction subit au mom@umtséisme en choisissant un site et un
terrain d’implantation qui ne donne pas lieu a dasplifications désastreuses. Elles
dépendent et de I'amplification portée sur ce dmrniCette notion correspond a
«constructions aux séismes. Cette réponse esttatitent liée a la conception méme de
I'ouvrage. Globalement, nous avons 3 types de sires

- Une structure infiniment rigide avec une péeqropre pratiquement nulle exemple du
blockhaus.

- Une construction ayant une période propre ebteet quelques secondes. Exemple des
maisons courantes et les batiments rigides en laktoé.

- Une construction ayant de trés longues périatiescillations, supérieure a 5 secondes.

(Ouvrages d’art). Exemple des immeubles de graadéehr.
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CHAPITRE I NOTIONS SUR LES STRUCTEBR METALLIQUES
ET LES SYSTEMES DE CONTREVENTEMENTS

[I.1 Introduction

Ce chapitre concerne la philosophie de feception parasismique appliquées aux
structures en acier selon les réglements parasigsiguropéen (Eurocode8 [12]) et
Ameéricain (AISC 2005[13]), et d’autres regles éimplar des recherches antérieures
qui ont prouve leurs efficacités en zone sismigneamment celles effectuées par

des essais expérimentaux.

[1.2 Historique de la construction Métallique

Le fer a commencé a faire son apparitionroemn vrai élément de construction au
18M siécle, alors que les matériaux usuels a cetteugpémient le bois et la pierre.
Avec l'introduction du fer comme élément de constinn en 1§™siécle, les méthodes
de conception furent bouleversées. Le conceptetranailla plus en effet avec des éléments
singuliers, en fonte, moulés en atelier, mais alescprofilés standards en I, T, L, H, etc., dont
I'assemblage permettait d’obtenir les solutionieechées. Ce passage d’éléments uniques a
des produits standardisés ne fut possible que giceombreux développements effectués
dans le domaine des chemins de fer. Ce succes pedsible que grace a I'introduction
massive du rivet comme moyen d’assemblage, quigigsmune combinaison presque
illimitée des produits de bases. Ces nouveaux nwog&ssemblage permirent une

architecture révolutionnaire utilisant le fer. [11]

Les progrés techniques dans le domainewsigique contribuerent a I'apparition d’'un
nouveau matériau, I'acier, qui devait une nouvigis révolutionner le domaine de la
construction métallique, avec I'apparition de ladre et de profilés de plus grande
longueur, supérieure a 6 m. L'utilisation de I'adilevint ainsi de plus en plus massive en
cette fin de 19™siécle. [11]

En début de 38°siécle I'acier a connue une forte concurrenceétorb L'engouement
pour ce nouveau matériau entraina une baisseisaiveé du nombre d’ouvrages en métal
construits durant cette période, cependant quedibreux concepteurs contribuérent a faire

évoluer la construction métallique et a sensihiliagrofession sur ses avantages et sa
rationalité. La situation était toute inverse enéigue du nord ou I'acier répondait de
maniere tout a fait satisfaisante a la créatiomnieubles de grandes hauteurs a colt modéré,
et fat utilisé massivement. [11]
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Alafin de la ?“eguerre mondiale f(t caractérisée par un besoienirge reconstruction
et de rattraper le retard. La rapidité d’exécutl@tonomie de moyens et la rationalité étaient
alors des contraintes a respecter. La constructiétalligue répondait parfaitement a ces
exigences, et pouvait bénéficier d’'une industrig¢athérgique tres forte, développée pour des
besoins militaires. L'acier f(t dés lors massiveimaitisé. [11]

Les années 70 furent marquées par un noutygauarchitectural basé sur la mise en
valeur de la haute technologie. Cependant il falltendre les années 80 pour entrevoir les
premiers signes d’'une architecture inventive, darac de la construction en acier
d’aujourd’hui (carénage continu, forme d’ailes dav ou de bateau, utilisation deéts et
habillage de verre et d'acier). [11]

Figure 11.1 L'acier dans les constructions métalliques

[1.3.1 Avantages et inconvénients de I'acier
[1.3.1.1 Avantages

a) Avantage pour les constructeurs et les cemmmateurs

Un comportement ductile, qui correspond a de gramapacités de déformation, et
trés intéressant pour résister aux séismes.

Une grande flexibilité.

Des structures légéres (la meilleure proportidnearésistance et poids).

Durée d’exécution petite avec un cout moins claerg@pport a d’autres constructions.

13
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La possibilité de fabriquer intégralement (sur unelles éléments d’ossature en atelier avec
une grande précision et une grande rapidité.

Facilité de mise en ceuvre sur le chantier (lesatipis sur site de travail sont

limitées a des assemblages)

La grande résistance de I'acier a la compresgitmteaction ce qui permet de réaliser

des éléments de grandes portées.

Moins de déchets et de pertes pendant la réalisati

La possibilité de la modification méme apreés ldisasion. [13, 12]
b) Avantage sur I'environnement

L’acier est un matériau 100% recyclables.

Pas d’'impacte négatif sur I'environnement.

les structures en acier utilisent approximativein2&86 d’acier recyclé.

Le programme de recyclage de I'acier réduit lesegede matériaux solides et conserve les
ressources naturelles.

L’acier est le matériau le plus recyclé par appaorverre et le plastique. [13, 12]
[1.3.1.2. Inconvénients

Mauvaise tenue contre les hautes températurgsdieier 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 structuresrégget ca nécessite des mesures en plus

contre le vent (vulnérabilité en vent). [13, 12]
[1.4 Domaine d’utilisation

Les constructions métalliques constituentdamaine important d'utilisation des produits
laminés sortis de la forge. Elles emploient, etipalier, les toles et les profilés.
Les domaines d'application des constructions nigt@é sont tres nombreux. lls concernent

d'abord les batiments et les ouvrages d'art (paredes couvertures). Dans le cas des
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batiments, les halles industrielles lourdes (ae#rou légeres (usines de transformation ou de
stockage) constituent un secteur ou I'emploi deefaest fréquent pour la réalisation des
ossatures et des bardages recouvrant cellespopet'utilisation de ponts roulants.

Méme dans les pays en développement, lespatt@s industrielles se montrent
compétitives, grace a la facilité du montage ef'ekpédition des éléments constitutifs par
voie maritime ou terrestre. Les tours d'immeublesnbreuses aux Etats-Unis, ont mis en
lumiere l'intérét de la rapidité du montage, quinpet d'économiser des frais financiers
importants par rapport a des solutions plus trawiitelles. Les ponts et les passerelles forment
un secteur de pointe dans lequel on distingue ¢edspsuspendus de grande portée et les
ouvrages démontables ou déplacables. Plusieurssatiahs revétent un caractére
spectaculairg14]

Figure L2 : Pont Verrazano a New York Figure I3 : Le grand palais des Beanx-arts a Paris

[1.5 le comportement des constructions métalliquesous I'action sismique

Il est évidant que le comportement desctires métalliques lors d’un séisme est un
probléme qui reflete de la dynamique. Contrairenaeldction du vent qui génere des forces
de pression qui s’appliquent d'une maniere dirette 'ouvrage, le passage des ondes
sismiques sous la structure provoque des forcetidies internes causées par la vibration
des masses des différents éléments qui constitaestructure. L'expérience montre que
chaque structure a son propre comportement et pause celui-ci dépend de plusieurs
parametres tels que la hauteur, la forme géométrigunature du site, la distance par rapport
a |'épicentre, mais aussi de parametres dynamitpiesque la période fondamentale, la

rigidité, I'amortissement, la ductilité, la masseate ...etc.

15
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Lors d’'un séisme on peut constater les phénoménesnss ;
Flambement des poteaux.
Plastification des poutres et palées

Défaillances des éléments d’assemblage

Dans le but d’aller de I'avant, et vainces phénoménes les concepteurs redoublent
d’effort pour trouver des systémes plus performaitgépondant a un souci humaine et
économique de plus en plus exigeant. La stab#itérale de ces constructions constitue le
probleme primordial. Nous I'avons appris a nos dégdors des différents tremblements de

terre enregistrés et la meilleur solution propasides systemes de contreventement.
[1.6 Systemes de contreventements des structure<talliques

L'impact des assemblages sur le comportem&rstnique des structures
métalliques, impose aux chercheurs d’inventer dewelles méthodes de conceptions,

qui seront présentées en dernier lieu.[09]

[1.6.1 Introduction :[07]

La construction métallique a connu ces @ees années un essor (développement)
important puisqu’elle a montré qu’elle peut étrewsisée et économique a souhait et présente
un certain nombre d’avantages indéniables par ragpx constructions classiques. Dans ce
type de construction, cette stabilité est assuagalifférents systemes de contreventement en
amélioration perpétuelle .

[1.6.2 Définition des contreventements [07]

Les contreventements sont des éléments stabilisateyant pour principal role
d’'assurer la stabilité des structures non autossabis-a-vis des actions horizontales
provoguées par les tremblements de terre, le lenthocs...etc.

La plupart des contreventements sont réapaésles barres de triangulation disposées
entre les éléments porteurs (poteaux, traversesgepga..) de facon a constituer des poutres
a treillis pouvant s’opposer aux forces horizorgad@uées dans leur plan et agissant de
préférence aux nceuds. Les structures contrevest@éplus rigides, moins déformables, et




CHAPITRE I NOTIONS SUR LES STRUCTEBR METALLIQUES
ET LES SYSTEMES DE CONTREVENTEMENTS

imposent moins de dommages aux éléments non gsiugtilque les structures a cadres

autostables.

Figure 11.4 Cheminement des forces transversalesads le cas

d’une structure a toiture horizontale.

11.6.3 Les différents types de contreventements agtés aux structures métalliques

Le contreventement en charpente métalliglefgectué généralement par les trois
principaux systemes structuraux, a savoir les ues autostables , les portiques avec
triangulation centré; et avec triangulation exo&nt€es systemes de contreventement
s’averent trés important dans le cheminement desedojusqu’aux fondations, qui sont
imposées soit par les charges gravitaires, soitgsacharges latérales, dont celles-ci sont

provoqueées généralement par le vent ou le séisme.

Ces trois systemes seront définis dans les pafaggapentionnés ci-apres.
11.6.3.1 Portique autostable

L'énergie communiquée par le séisme esipdie dans l'ossature par la formation de
rotule plastigue qui se trouvent le plus commundmamx points de discontinuité

géomeétrique et accessoirement aux points d'apjolicde charges concentrées.
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Le fonctionnement de ce type de contreveatgnest bien connu. En général, si la

ductilité de chaque élément est assurée, le boctilmement de l'ossature est assure.

Dans ce cas la ductilité de I'ensemble est voidmda ductilité du plus faible élément

composant la structure.[23]

Les portiques autostables sont congus pEsister aux charges latérales et verticales

(figure I1.5). Les charges latérales sont represgssentiellement par les actions de flexion et

de cisaillement des poutres et des poteaux, lditégiatérale est assurée par la rigidité de

flexion de ces deux éléments. Bien que la flexibilles assemblages poutre-poteau est

souvent ignorée dans les structures métalliqueis, cefles-ci joues un rdle non négligeable

dans la résistance des portiques autostableswsédes actions sismiques [15].
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aux charges latérales.

Ces assemblages qui sont le lien entre la jonctemnpoutres et des poteaux influent de

maniere trés sensible sur la ductilité des porscugostables. Il convient donc que les zones

dissipatives soient principalement situées dangatetes plastiques formées dans les poutres

ou dans les assemblages, de sorte que I'énergigissipée par flexion cyclique.
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Les zones dissipatives peuvent aussi éurées a la base de I'ossature et au sommet des
poteaux dans le dernier niveau des batiments éephssétages (Eurocode 8).

Figure 1.6 Ossatures en portique (zones dissipaes dans les poutres

et en pied de poteaux).

Bien que les structures autostable soiestdigsipatives, leur comportement flexible
peut favoriser leur mise en résonance avec leustiig dans le cas d’un signal sismique

potentiellement riche en basses fréquences (lonutresdes).

Dans ce cas, il est préférable de prévoirdesreventements afin de réduire leur
période propre d'oscillation et d’exclure une éwvetlie mise en résonance avec le sol
d’assise.[07].

11.6.3.2 Structures avec triangulations a barres entrées

Les palées triangulées centrées sont fréquemmeployées afin d’augmenter la
résistance et la rigidité latérale des structuesstdhtiments soumis aux effets du vent et des
actions sismiques. Dans ces structures, les chéag@Eales sont principalement reprises
sous forme d’efforts axiaux par le systéme strattqui est formé par les poteaux, les

poutres et les palées triangulées [16].

La résistance aux forces horizontales estiréssprincipalement par des éléments
soumis a des efforts normaux. Les difféerents typegels utilisés de ce systeme de

contreventement sont présentés siridpre 11.7.

q
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L Dl L7l

(a)Triangulation en diagonale (b) Triangulation en V (c) Triangulation en V inversé

etz

(d) Tnangulation en X (e) Triangulation en K

Figure 1.7 Différents types de systemeaie contreventement

par palées triangulés centrées.

La nature des efforts exercés dans les vda@eontreventement est illustrée a la Figure

I1.8 (I'ampleur des efforts dépend de la géoméduepanneau). Comme on le voit, les

efforts de compression sont ignorés dans les sgstéle contreventement redondant.
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(c) [d)

Efforts de compression positifs, efforts de tract@gatifs

Légende :
a. Contreventement en X(acier plats) Cantreventement de diagonale simple
b. Contreventement en V d. Contreventement en K

Figure 11.8 Efforts dans les contreventements en XX et V
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11.6.3.4 Structures avec triangulations a barres xcentrées

Bien que les portiques autostables somiuspour leur comportement tres ductile, en
raison de leur trés bonne flexibilité, ils sont m@&ains conditionnés par les limitations du
déplacement latéral. Par ailleurs, les ossaturesc dviangulation a barres centrées
présentent une grande rigidité latérale, mais apacité de dissipation d'énergie est
affaiblie par le flambement des diagonales.

Le systéeme de contreventement excentriguaua lput de combiner les avantages des
deux systéme de contreventement précédent. Dgm&sent travaille le but est de projeter
la lumiére sur ce systeme.

Il.7 Introduction au systeme de contreventement esentrique

Au début des années 70, un nouveau syst@mmmtreventement en acier, intitulé
triangulations a barres excentrées, qui consistmmbiner les avantages du portique
autostable et le systeme de triangulations a bagesées, a été inventé pour la premiere
fois au Japon (Fujimoto et al 1972, Tanabashi etl@r4) [15]. Ce systéme de

contreventement présente un triple avantage :

* Réduit la flexibilité du systeme a portique;

« améliore le manque de capacité de dissipation @jineonstaté dans le systeme a
barre centre

» offre un meilleur espace pour le type de concepéiarhitecturale souhaité: on

peut concevoir des constructions a grandes portées.

Dans ce systeme les efforts sont reprisggdiagonales et une partie des traverses par
flexion et/ou cisaillement en fonction de la longuéde celle-ci. Cette partie de la traverse
s'appelle zone active. Du point de vu ductilitéypee type de contreventement, les études

meneées verifient les hypothéses de celle-ci sordiriau, I'élément et la structure [23].
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Il faut utiliser des configurations permettadé garantir que tous les trongons

d'excentrement soient actifs (Figure 11.9)
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Parmi les systemes de contreventement peat®dces trois systémes présentés sur

cette figure sont les plus performarigure 11.10 [23].
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Figure 11.10 Configuration et mécanisme plastiquales ossatures avec triangulation a
barres excentrées (a) en D, (b) en K et (c) en V.

Ces systemes sont caractérisés par une extérgituée entre la diagonale et la poutre

de jonction, intitulé «troncon d’excentrement sismique» (en anglais, Link), ou la
dissipation d’énergie est assurée par le comportepiastique de ce trongon sismique en
avec triangulations

cisaillement ou en flexion. La figure 11.11 montwen batiment

excentrée en K.

<
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Figure 11.11 .Batiment avec tangulation excentrée aux USA [19]

Ce type de triangulation a été étudié pawremiere fois par Roeder et Popov (1978)
[15]. Par la suite, d’autres travaux de recherclementaux menés par le méme auteur
(Popov) sur le comportement du trongon sismiquewiss des charges cycliques durant la
période entre 1980 a 1989 [17].

Les regles de conception des ossatures awacgulations excentrées ont été

promulguées pour la premiere fois dans le reglemparasismique Ameéricain UBC
[18] en 1988.

24
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11.7.1 Clarifications sur la philosophie de concefion sismique de ce systeme de

&

contreventement

LLLLL ---—}ﬂq-—-—

(s < diagonale
en H

diagonale
~.__tubulsire

“j
l;

Figure 11.12 Contreventement excentré dails d'assemblages avec raidissage des

barres de structures sollicitées pour éviter leuperte de stabilité latérale

Figure I1.13 Les palées de stabilité disposéesxaextrémités de cette construction ont
des barres de contreventement excentrées créant desngons courts aux extrémités

des poutres.

&



CHAPITRE I NOTIONS SUR LES STRUCTEBR METALLIQUES
ET LES SYSTEMES DE CONTREVENTEMENTS

La performance des ossatures avec triangokatd barres excentrées vis-a-vis des
actions sismiques est liée essentiellement apdaacti# de dissipation d’énergie du trongcon
sismique (Link). A fin d’assurer que les rotulesagtiques doivent étre formées a
'extrémité de ce troncon tel que montré surfigure 11.10, la plus part des exigences

sismiques s’appliquent pour améliorer le comportgnde ce trongon.

D’aprés AISC 2005, la contrainte élastiqud'ager utilisé pour le trongon sismique ne
doit pas dépass845MPA.

[1.7.2 Longueur du trongon sismique (Link)
La longueur du trongon d’excentrement sismigst variée en fonction du mécanisme
plastique adopté. En général, il existe deux meénas, sont les suivants :

Selon I'Eurocode 8 ce mécanisme est :

Cisaillement pur si :

e <e =16 — 1.1

Flexion pur si :

e >e=3— 1.2
P

Selon AISC le mécanisme plastique est :

Cisaillement pur si :

e <e =162k 1.3
Vp
Flexion pur si :
e >e =262k 1.4
Vp

Entre les deux valeues ete, , les trongons ont une longueur dite « intermégliaiet il faut

tenir compte de l'interaction M-V.
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Avec :

es : la longueur du trongcon d’excentrement sismiquéric

el : la longueur du trongon d’excentrement sismiapung |

Mp : est le moment plastique du trongcon d’excentrémen

Vp : est I'effort de cisaillement plastique du trong@iexcentrement

L'expression du moment plastiquéd, et de I'effort de cisaillement plastiqué sont

données selon 'EC8 et AISC par les formules suesn

a) Selon 'ECS8 :

M piinke = fy bte (d — tp)

|4 plink = (fy /\/§) [tw (d — 2t¢)
b) SelonAISC :
M plink = Fy Z

Avec :

Z: modulé€ thertie de la section
V p,link == 06 fyAw
Avec :

Aw = (d - 2tf)

Selon I'Eurocode 3, I'expression de, Mt V, s’écrit:

M p = Wpl'fy/ YMO

ol |4 p = Ay (fy/\/g)/YMo

Av: est I'aire de cisaillement.

1.5

1.6

.7

1.8

11.8.1

11.9

11.10

&
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L’aire de cisaillement, peut étre déterminée pour les profils en | ou darkinés, effort

parallele a 'ame comme suit :
Ay, = A=2bty + (L, + 2r)tf .11

La description de la résistance plastique au tesaédnt préconisé par les trois reglements

(EC 3, AISC, ECB8) est illustrée surflgure 11.13 par I'aire de cisaillement.

R I T ] i }1 f S Bl
r &
—] p— t —_— —
d " A, £, h

a) AISC, Eurocode 8 b) Eurocode 3

Figure 11.13 Aire de cisaillement

[1.7.3 Limitations de rotation

L’angle de rotation du troncon d’excentremsismique est l'angle inélastique entre ce
troncon et la poutre. Les limites de la rotationcdgrongon sont principalement basées sur
I'évidence expérimentale. Bien que ces limites spahtionnées postérieurement dans les

reglements parasismiques, notamment 'EC8 et Al&CGgs mémes valeurs.

Cet angle de rotation montré sur la figure 1.14t EBmité en fonction du mécanisme

plastique adopté (ou bien la longueur du tronc@lait pas dépasser les valeurs suivantes

a. pour un trongon sismique court :

e <16 ? Langle de retation est de : 0.08 radian = 4.59° ~ 5°
P
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b. pour un trongon sismique long

<e > 2.6 ? (AISC), e > 2.6 %(EC8)> Langle de retation est de :
P P

0.02 radian = 1.15°

c. la valeur déterminée par l'interpolation linéaire entre les valeurs ci-dessus pour une
longueur du trongcon d’excentrement intermédiaire ettre :

M M , , . .
e =1.6 V—P et e = 3V—P C'esty, qu'on va expliquer ci-dessous avec des
P P

illustrations comment trouver sa valeur :

Figure 11.14 Angle de rotation du troncon sismiqe

Avec :

L : langueur de la travée

h: hauteur d'étage

Ap: déplacement plastique d'étage (égal au dépladedig@age de conception)

Bp: angle de rotation plastique d'étage, rad&are@, / h)

=]
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Yp: angle de rotation du trongon sismique

11.7.4 Raidissage du trongon sismique

L’Eurocode 8 définit les conditions de raidige des zones plastifiees des trongons
d’excentrement, et préconise que toute la longdesrtrongons courts est raide; dans les

trongons longs, seules les zones de rotules queesti sont raidies, voir Figure 2.15 et 2.16.

Les raidisseurs doivent étre posés sur toukauldeur et sur les deux faces de I'ame du
troncon a I'extrémité desntretoises diagonalesavec une largeur non inférieure a

(bx- 2t,) et une épaisseur supérieure au maximum de,0ef 310 mm.

] JULL T 1

—TT T
IS

Is=e= longueur du trongon d excentrement

Figure 11.15 Raidissage du trongon sismique :cisié (en haut) ou fléchi (en bas)

On note ici que les exigences de l'artick B de ECS8 et celles mentionnées dans celui
15.3 de AISC2005 sont parfaitement identiques.

&
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La figure 11.16 ci-aprés montre les efforts internes du troncemgjue en K et en D, le
cisaillement est I'effort le plus défavorable déesdeux cas.

Figure 11.16 Raidissage du trongcod'excentrement court en cours de construction.

I — I ae— I

| | N
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Figure 11.17 Effos internes du trongon sismique (Link)
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1.8 Le facteur de ductilité g
11.8.1 Coefficient de comportement
11.8.1.1 Introduction

Dans ce paragraphe on concentre sur leargatiel facteur du comportement structural
imposées par les codes parasismiques pour lestustsic métalliques, notamment
'Eurocode8 [13], RPA99/2003[3] et ATC 40. Les vaie du coefficient de comportement
indiqué dans le reglement devraient étre considécdenme limite supérieure méme si

I'analyse dynamique non linéaire dans certaingreatre des coefficients plus élevés

Dans ces paragraphes, on traite le facteur de atvempent des structures métalliques
seulement, Il existe essentiellement trois systeprexipaux des structures métalliques
utilisés pour résister aux actions sismiques hateles. Il devrait également noter que
d'autre configuration de ce type tel que les diatgmrésistantes au flambement (buckling
resistant braces) ou les murs spéciaux de cisallemces deux systémes ont été
mentionnes dans le reglement américain (AISC, 20bNe sont pas spécifies dans la

version actuelle de I'EC8 [12].

Il est essentiel de citer les classificatiodses structures et leurs facteurs de
comportement préconisé par chaque reglement pangsie, notamment le réglement
algérien RPA99/2033[3], I'européen EC8 et AméricairC 40.

[1.8.1.2 Evaluation du facteur de comportement

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodesrgléterminer le facteur structural q.
Selon le point de vue de Mazzolani et Piluso [08]peut distinguer :

- les méthodes basées sur la théorie deudade ductilité (dans le cas de structures
suffisamment réguliéres) ;

- les méthodes basées sur I'extension, &toastures a plusieurs degrés de liberté, des
résultats concernant la réponse dynamique inélastips systemes a un seul degré de
liberté;

- les méthodes basées sur une approche égesgé
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Une définition relativement générale du facteucdmportement a été donnéea pBallio
[02]
ga = X 1.12
ou:
a, . la valeur maximale de I'accélération du sol cuiduit a la ruine de la structure
& . la valeur de l'accélération du sol qui conduitie premiere plastification, dans la

structure.

11.8.1.3 Classe de ductilité et coefficient de coportement d'apres I'eurocode 8

Dans la vision de la génération actuelle édeggements parasismiques, la capacité des
systemes structuraux dissipatifs a résister augrecsismiques dans le domaine inélastique
est exprimée par le parametre dit « facteur de oorament structural », en général noté q
selon EC8 et R selon RPA. Ce facteur permet ausbtahir le chargement sismique, a
savoir le spectre de calcul en accélération efofefstatique a la base (utilisés pour le

dimensionnement de la structure).

Comme pour le béton armé, il existe troissgasde ductilité croissante :
L, basé sur I'Eurocode 3, M et H. Ces derniersespwndent a une capacité accrue de la
structure a dissiper I'énergie par des mécanishastiques. Cette capacité est obtenue par
le respect de certaines classes de sections & papacité des assemblages. Le coefficient
de ductilité associé a la classe L peut étre cangnire 1.5 et 2, a I'appréciation des
autorités nationales. Pour les classes M et H,okfficient dépend de la capacité de
dissipation , pour laquelle doit étre égalemerg pri compte le type de contreventement, et

de la régularité de la structure.

En qui concerne le type de contreventenikengnvient tout d'abord de noter que les
contreventements en K ou les diagonales aboutissené longueur libre des poteaux sont
interdits, car ils sont susceptibl@®ngendrer des déformations plastiques non contesu
de ces poteauxLes systemes mettant en jeu des rotules plastimaesillant en flexion,
comme les portiques ou les contreventements aagouales excentrées, disposent d'une

capacité a dissiper I'énergie meilleure que cadle @bntreventements a diagonales centrées
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( crois de Saint-André) ou en V, dans lesquelsldatification se produit par traction ou
compression dans les barres. lls bénéficient dame cbefficient de comportement plus
élevé.

Le tableau Il.1 donne la valeur de base du coefficient de compuaté en fonction de
leur classe de ductilité. Il convient de noter tpieoefficient q est limité a 4 pour la classe
de ductilité M.

11.8.1.4 Valeurs de base du coefficient de companent des structures métalliques

Type de contreventement Ductilité M | Ductilité H
(L i
Ossatures en portique 4.0 5 D:

[

Ossatures avec triznguiation
& barres ceniraes

Entretoises diagonales 4,0 4.0
Entretoises en V 2,0 2.5
Ossatures avec triangulation 4.0 Eﬁ_
4 barres excentrées ' o
[
{1[!
Pendules inversés 2,0 2
ﬂt
Ossatures en porfique, combinges 40 4.%3_
avec des entretoises centrées ‘ o

Ossatures en portigue, combindes
aver des remplissages en magon- 2,0 2,0
nerie en contact aved |'ossature

Tableau II.1 Valeurs de base du coefficient de cgmortement des structures

métalliques

Dans le cas des structures avec noyaux os emubéton, les coefficients de

comportement des structures en béton armé s'appligues structures en acier connectées
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a des remplissages en béton armé sont considéndmsecdes structures mixtes acier-
béton.[ES8].
a. Eurocode8

Le Tableau 1.2 montre les types structyrauncipaux ainsi que la zone dissipative
associée et leurs valeurs du coefficient de corepwht g selon les recommandations et
classifications de I'eurocode 8.

La capacité de dissipation d’énergie deatosss est caractérisée par le coefficient de
comportement g, plus le facteur de comportemengresid, plus que la dissipation

d'énergie du systeme associé est plus élevee.

ay est la valeur avec laquelle I'action sismique homiale de calcul est multipliée pour
atteindre, pour la premiere fois en un point quedee de la structure, la résistance a la

flexion d’un élément, toutes les autres actionsaleul étant constantes ;

ay est la valeur avec laquelle I'action sismique hamiale de calcul est multipliée pour
obtenir la formation de rotules plastiques dansambre de sections suffisant pour
développer une instabilité globale de la structioetes les autres actions de calcul étant

constantes.

Le coefficienty, peut étre obtenu a partir d’'une analyse non lreéglobale.
Le coefficient multiplicateus,/o; dépend du rapport rupture/premier résistanceigleest
des structures. Une évaluation raisonnable de celi@r peut étre déterminée par une

analyse conventionnelle non linéaire ‘pushoverajsme devrait pas dépasser 1.6.

Lorsque le coefficient multiplicateur/a; n’a pas été évalué par le calcul, pour les
batiments réguliers en plan, les valeurs approxwesidea,/o; indiqué dans le tableau 11.1
peuvent étre utilisées, Si le batiment présentamégularité en élévation, les valeurs

calculées doivent étre réduit de 20%.
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Type structoral Coefficient g
DCM | DCH
Portique autostable
—.."I I:
wl:v L 4 o
ke " . A
ayfa; = 1.1 ay, fo; = 1.2{1étage)
i, /e, = 1.3 (plosienss étages)
Les zones dissipative dans les poutres et i la base des poteaux
Tnangulation a barres centrées
~ | | I
Sy - _J"'-' 1 = '\-\._H.
| = S 4 4
> ) e .
z | - ",
e sl . — ol e e
Les zones dissipative dans les diagonales tendues senlement
Tnangulation a barres centrées en V
[ % 1 T -
£ b /
rd ™, *, v’-
# , b
AR ¥,
7N h 2 I 3
AN N\ / £ £
¥ - \1' e "-\.-'f
/.r W, ", : {__.-”')
2 N o
Les zones dissipative dans les diagonales comprimées et tendues
Triangulation a baives centrées en K
— | ne sont pas
| I consideres
el " comine
"": o b - dissipatives
= :'! E': =
— " B - o

Tableau 11.2 Types des structures et coefficientelcomportement selon EC8.

D’apré<€C8, les structures réguliéres en zones de faiblenséig ayant les systémes
structuraux congus par des sections standardsgateur de comportement de 1.5-2.0 peut

étre adopté (sauf les diagonales en K) en vériaalement les exigences de résistance

d’EN 1993-1 (EC3) [22].
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b. RPA 99 Version 2003

Les valeurs du coefficient de comportemerdeRRPA99/2003 sont récapitulées dans
le tableau 11.3. On note que ce reglement ne tyzdie les ossatures avec triangulations a

barres excentrées.

Tvpe de structure Valeur de K

Portique autostables ductiles

Portiques autostables ordinaires

Ossature contreventée par palées triangunlées en X

| dm | 4 | Oh

Ossature contreventée par palées triangnlées en V

Mixte portique/palées triangulées en X

d= | A

Mixte portique/palées triangulées en V

Portique en console verticale

I

Remarque

On remarque que RPA n'a pas pris en déregion le contreventement excentrique.

La derniere version du réglement AméricainG9B (75eme édition) préconise les
valeurs du coefficient de comportement montrées tatableau 2.4.
On note ici, que 'UBC97 a été remplacé en 2000B&2000 (international
Building Code).

Type de structure Valeur de R
Portique autostables ductiles (SMREF) g5
Portiques avtostables ordinaires (OMETF) 4.5
Ossature contreventée par palées triangulées centrées ordinaires (OCBF) 56
Ossature contreventée par palées friangulées centrées ductiles (SCBF) 6.4
Ossature contreventée par palées triangulées excentrées (EBF) 5

Tableau 11.4 Coefficient de comportment R
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I11.1 Introduction

Contrairement a certaines dynamiques conerwerit ou les effets d’'une explosion qui
engendrent directement des forces sur une strydtacgon sismique sur une construction
consiste en l'application d’'un déplacement variablsa base, la plupart des codes de
conception parasismique conduisent a représerdgetidh sismique comme une force

statiqgue équivalente au méme titre que les auttémna susmentionnées.

La double nécessite de mieux décrire la operdnce attendue d’'une nouvelle
construction soumise a un séisme et de mieux avddueulnérabilité sismique d'un
batiment déja existant a conduit les cherchewtévelopper des méthodes de calculs de
plus en plus performantes et cherchent a pausesteesure a répondre a des sollicitations
importantes avec des sections économiques avecsmi@ndommagement possible. Un
des calculs les plus indigué est le calcul nondiiires des structures .

Ces méthodes non linéaires s’appuient sdauwanune modélisation du comportement
non linéaires des structures et sur un calcubsiatquivalent de la réponse de la structure
qui est représentée par une courbe reliant I'effhchant résultant a la base et le
déplacement en téte sous le nom de "PUSHOVER PQUSSE PROGRESSIVE "

[11.2 Les concepts fondamentaux de I'analyse « sl over »

[11.2.1 Définition de I'analyse "PUSHOVER"

L’'analyse " PUSHOVER " et une procédureigteg non-linéaire; statique ( elle ne
varie pas au cours du temps) non linéaire par geupsogressive, c¢' est une méthode
d'analyse avancée des structures . Elle consisappéquer des charges latérales qui
représentent les forces d'inertie se produisaat suite d'une accélération du sol ( figure
11.1).




CHAPITRE III PRESENTATION DE LA MEHODE POSHEVER

Fi - ¥ | //"'—---_ __q_'“"\\l
y | Formation des rotules plastiques »,
E’ - f f‘ '\--.__\_\______ ____-—""-

V=FI1+F2+F3+F4+F5+F6

Figure lll.1 Description de I'analyse pushover Chopra et all , 2002 )

Dans cette méthode la structure subit des chédatfsles en augmentant des charges
jusqu'a ce que les modes de ruine commencent aig@ppalans la structure. Les résultats

de cette analyse sont représentés sous forme deecaliant I'effort tranchant a la base au

déplacement du sommet de la structure [figur@]lll.

Déplacement
Séisme — — "

—>

Sollicitation

E— —— .

Deplacement

Figure IIl.2 Signification physique de la ourbe de capacité

&
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Figure 1ll.3 Niveaux d’endommagement décrit par une courbe de capacité

La courbe reliant la sollicitation au démment peut étre décomposé en quatre

segment correspondent a des niveaux d’endommagengant [figure I11. 3].

- Le premier niveau (I) correspond asomportemenélastique de la structure et représente
le niveau de conception parasismique habituel. ntligue par conséquent un état
d'endommagement superficiel (ou bien de non endgemant )

- Le dexieme niveaux ( Il Yd’'endommagement correspond a un niveau de dommage
contrblé . La stabilité de la structure n'est pas danger, mais toutefois un

endommagement mineur est susceptible de se devloppe

Troisieme niveaux( 1l ) représente un état dendommagement avance, lditstale la

structure est en danger .

Le quatrieme niveau (IV) la structure et susceptible de I'effondre et respntant aucune

capacité a la résistance
[11.2.2 Principe de I'analyse PUSHOVER

L’analyse statique PUSHOVER est basée duypbthese que la réponse d’une
structure peut étre assimilée a celle d’une stracwn seul degré de liberté équivalent.

Les chercheures ont montré que ces hypsghédsnnent de bons résultats concernant
la réponse sismique (déplacement maximal) donnéke gmemier mode de vibration de la

structure simule par un systeme linéaire équivalent




CHAPITRE III PRESENTATION DE LA MEHODE POSHEVER

[11.2.3 But de I'analyse POSHOVER

Le but de I'analyse POSHOVER est de dédereomportement réel et d’évaluer les
différents parametres en termes de sollicitatiomdéilacement dans les éléments de la
structure. L'analyse POSHOVER est supposée foules informations sur plusieurs
caractéristiques de la réponse qui ne peuvent @itenues par une simple analyse

élastique :

» L’estimation des déformations dans le cas des @& doivent subit des
déformations inélastiques afin de dissiper de Fgigecommuniquée a la structure par
mouvement du sol.

« La détermination des sollicitations réelles surdigsnents fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventernas sollicitations axiales sur les
poteaux, les moments sur les jonctions poteau-ppoless sollicitations de cisaillement

* les conséquences de la détérioration de la résestdes éléments sur le
comportement globale de la structure ce qui pedeetéterminer les points forts et
les points faible de notre structure.

» L’identification des zones critiques dans lesqueelés déformations sont supposées
étre grandes.

» L’estimation des déplacements inter-étage qui sehcompte des discontinuités de la
rigidité et de la résistance qui peut étre utitlaés le controle de
'endommagement.[29]

[11.2.4 Avantage, Inconvénients et Limites de la réthode

En ce qui concerne le renforcement dent#its existants, les données précises
concernant les propriétés mécaniqgue réelles safaipalifficiles a obtenir et il faudra par
conséquent faire des hypothéses concernant lelesrsasur la base des regles en vigueur
lors de la construction de I'ouvrage par exemples @ypotheéses seront appuyées par des
matériaux, il faut connaitre I'évolution de celleisau cours du temps (dégradation du béton.
corrosion de l'acier,....). Les lois de comportemelels matériaux doivent étre aussi
complete que possible, incluant entre les dég@uatde raideur en phase plastique et les
résistances résiduelles. Cette étape est souvéoatde d'autre que I'analyse PUSHOVER

est sensible a ces données .

L’établissement de la courbe de capagitéanalyse modale requierent des moyens

numériques performant. Une autre difficulté de ecethéthode est quelle n'est pas
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déterministe. Elle intervient  dans une étape daifieation, son utilisation en
dimensionnement se fait donc de maniere itéraBae.contre .elle permet de s’affranchie du
peut visualiser l'influence des mesures adoptées. plus, elle permet de prendre en
considération les phénoménes non linéaire comméotaation de rotules plastique ou la
fissuration du béton. Néanmoins, pour cela il &¢ en mesure de déterminer les zones ou

ces phénomenes vont se produire ainsi que leunclugie

Ensuite, il faut 6ter du modéle, au fuaanesure, les éléments ayant subit une rupture
et qui ne conservent pas de rigidité résiduelléaut alors s’assurer que cette opération ne
remet pas en cause le comportement dynamique dwelemobes algorithme ont été
développés pour déterminer la courbe de capacigbretmodele bilinéaire dans le cas de

portique en béton par exemple.

Certaine logiciels de calcul de structutdisent la méthode PUSHOVER (exemple
ROBOT millenium, SAP, ETABS). Comme le met en éwicke le réglement américaine, il
s’agit d'une méthode statique. Il faut donc s’assule la bonne représentativité des efforts
statique équivalents par rapports aux efforts dygaes. De plus comme les autres méthodes
statiques, La méthode PUSHOVER ne permet pas dectampte directement des efforts de
second ordre lies au caractere dynamique de l&itadibn sismique, ni des dissipation
d’énergie par hystérésis ou de la fatigue. La nd#h®USHOVER donne des reésultat
satisfaisant lorsque le comportement de l'ouvrage essentiellement régi par le mode
fondamentale. Par contre, la ou la contributionmesles supérieurs sont non négligeables, il

convient de faire une analyse dynamique linéairg périfier leurs contribution .[26]
[11.2.5 Formulation de I'analyse pushover

L’analyse pushover est basée sur la supposiue la réponse de la structure peut étre
reliée a un systéme a un seul degré de liberté Bdplivalent ; ce qui fait que la forme de

ce mode reste inchangée (constante) durant tanyse (figure I11.4).
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0
=
f
)
\i

Fre

Effort tranchant a la base ¥V

Déplacement 6

Figure Ill.4 Hypothese du systéme équivalent.

Considérons un systeme a plusieurs degrdéibette. La forme de la déformée de ce
systeme peut étre représentée par un vecteur pfdgret reste constante durant toute

'analyse, indépendamment du niveau de déformation.

La formulation du systéme a un seul degrébdeté équivalent n'est pas unique mais
la supposition fondamentale commune a toutes lggoapes est que la forme de la
déformée du systéme a plusieurs degrés de libeué gre représentée par un vecteur
propre {¢} qui reste constant durant toute I'analyse indépemdent du niveau de
déformation. Acceptant cette hypothese et définiskavecteur du déplacement relatif X
d’'un systeme a plusieurs degrés de liberté par$}xi (xi = déplacement au sommet),
I'équation du mouvement d'un systéme a plusieugsédede liberté (DDL) peut étre écrite

sous la forme :

[M]{¢}X,. + [CH{d}X, + Q =- M{I} X, [11.1]
Ou M et C sont les matrices masse et ansertts Q le vecteur des forces dans les

niveaux et X est I'action sismique.

Si nous définissons le déplacement deegate du systeme a un seul degré de liberté x*
par :

T
o = @) M)

ormm N [111.2]

]
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Aprés en multipliant I'équatiofii(1 ) par{ ®} " et substituant pour gn utilisant
I’équation (1.2 ), on obtient 'équation différentielle suivanteypda réponse d’'un systéme a
un seul degré de liberté équivalent :

M*x*+ C'x*"+ Q" = —M*Xg [111.3]
M *,C* et Q* Représentent les propriétés du systeme a urdsgué de liberté équivalent et

sont données par :

M* ={d}" M{l} [111.4]
C' = ()T C(e) (ol [1.6]

Présumant que le vecteur prop#g est connu, les caractéristiques force déformation
du systeme a un seul degré de liberté équivalanel(ation Q*-x*) peut étre déterminée a
partir des résultats d’'une analyse non linéairegémentale du systéme a plusieurs degrés de
liberté qui résulte en un diagramme effort trantheaha base - déplacement au sommet

comme indiqué sur la (Figure 111.4).

Dans le but d'identifier la résistance noahé globale et les déplacements, le
diagramme multilinéaird/-di doit étre représentée par une relation bilinégiredéfinit
une résistance plastique, Vy, une rigidité élastigtiective, Ke = Vy/ai, y, et une rigidité
raidie ou adoucieKs = aKe pour la structure. Cette courbe bilinéaire sinnpdifeffort
tranchant a base- déplacement au sommet, qui egtaacsur la (figure 111.4), est requise

pour définir les propriétés du systeme a un segiiélde liberté équivalent.

La valeur de plastification de I'efforatrchant a la base et le déplacement au sommet
correspondant de la (Figure 111.4) sont utilisé®ea@ves équations (Ill.2) et (Ill.5) pour
calculer la relation force-déplacement pour le@yst a un seul degré de liberté équivalent

comme suit :

. )7 M) _
X' = Termm Xy Q* ={®}' Q, [111.7]

Ou Qy est le vecteur des forces de niveau a ldifotasion, i.e.Vy ={1}Qy .
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La période initiale du systéme a un seul degrébadeté équivalent est donnée par :

1

x5 M* ]2
Toq = Zn[ o ] [111.8]

Le facteur de raidissement) (de la relation V-xi du systeme a plusieurs degiés
liberté définit le facteur d’écrouissage du systéamen seul degré de liberté équivalent.
Les propriétés de base d’'un systéme a un seul dedigerté équivalent sont maintenant
connues. La question fondamentale dans I'exécutgolranalyse pushover est la magnitude
du déplacement cible en lequel I'évaluation deddgrmance sismique doit étre faite. Le
déplacement cible sert comme un estimateur du céplent global que la structure doit

subir durant le séisme de conception parasismique.

Une définition commode du déplacement cilstel@ déplacement au sommet au centre
de masse de la structure. Les Propriétés du sysiéameseul degré de liberté équivalent
avec les informations spectrales pour les systanékstiques qui ont été développée ces
dernieres années, pourvoient l'information nécesspour I'estimation du déplacement
cible. Le déplacement au sommet de la structyresk relié au déplacement du systéme a
un seul degré de liberté équivalent par l'interragdide I'équation (111.2).

Donc, le déplacement cible peut étre déterminé sildmande en déplacement pour un
systeme a un seul degré de liberté équivalent pénet estimée pour le séisme de

conception. Pour un systeme a un seul degré detdib&astique la demande de

déplacement est donnée par les déplacements spedd@ur un systeme a un seul degré de
liberté anélastique la demande de déplacementédi@t obtenue a partir d'une analyse

spectrale non linéaire.

L'utilisation des informations de la demandpectrale anélastigue nécessitée
I'estimation du rapport de la demande de la réststalastique sur la résistance plastique
du systéme a un seul degré de liberté équivaleo¢ eapport est connue sous le nom du
facteur de comportement R. Du fait que les speetnétastiques sont souvent obtenus pour
une masse unitaire, il est commode de diviser 8éqa (lll.3) par M* pour obtenir
I'équation différentielle du systeme a un seulrdeatg liberté ayant une masse unitaire .

c* Q'

o X + w = Xg [ 111.9]

X"+

L'équation [II.9] décrit la réponse d'systeme a un seul degré de liberté de masse

unitaire ayant une période T et une résistanceiqlesk, , donnée par :
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Fyeq = & 0" [111.10]

Si la réponse spectrale élastique est coawemande de la résistance élastique du
systeme a un seul degré de liberté équivalent @veenasse unitaire peut étre calculée

comme :
Fyeq = Sa (Teq) [11.11]

Ou S, est 'ordonnée spectrale du spectre d’accélératimstique. Le facteur de réduction

de la résistance R peut alors étre obtenu a pleria relation :
F Sq (Teg)M*
R = feer _ Saleq) [111.12]

*
Fyeq Qy

Le facteur R et le déplacement cible dépendeus les deux du choix du vecteur
propre{®} .La plupart des chercheurs qui ont utilise I'analygsishover dans des etudes
pilotes ont recommande [l'utilisation du profil déplacement normalisé au niveau du
déplacement cible comme vecteur propre. Du faita@pdéplacement est a priori inconnu,
un processus itératif doit étre fait si ce vecfgapre est choisi.

L'utilisation de Teq et du vecteur propmup estimer les propriétés du systeme a un
seul degré de liberté équivalent et le déplacerribig nécessite des calculs élaborés et des
itérations colteuses. Tenant compte de toutes/[astieses et de toutes les approximations
inhérentes a l'analyse pushover, il n'y a pas upank justification pour des calculs
rigoureux pour le calcul du déplacement cible girkcision peut étre sacrifiee au profit de

la simplicité.

Des études ont montré que la différenceeefitl (période fondamentale de la
structure) et Teq est généralement petite et stat sfir le déplacement cible peut étre
négligé a moins que le spectre de conception reaitsensible aux petites variations dans la
période. Des simplifications dans le vecteur proptgpeuvent étre aussi acceptables.
L'utilisation du vecteur propre correspondant adiformée au déplacement cible est
uniguement une recommandation et n’a aucune fand#teorique.

'y a dautres considérations additionegllqui vont affecter la précision les

prédictions dela demande sismique en utilisantamayse pushover. Ces considérations
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concernent spécialement I'estimation du déplacencésie et le choix des formes des
forces qui sont supposées déformer la structurla deéme maniére que dans le cas du

séisme de conception.

[11.2.6 Les étapes de la méthode "PUSHOVER"

1. Conversion du spectre de réponse (Sa,T) emfédDRS(Accélération —
Déplacement de la Réponse Spectrale ) en d’anrest(Sa,Sd).

2. Deétermination de la courbe de capacité delatsire sous forme ADRS.

3. La superposition des deux courbes de capdcité demande afin de déterminer le

point de performance qui est obtenu par 'inteiiseate deux courbes.
[11.3 La courbe de capacité

111.3.1 Définition

La courbe de capacité est une représemtagraphique qui relie I'effort tranchant a
la base au déplacement au sommet d’'une structliecest obtenue par un calcul statique
non linéaire (analyse PUSHOVER). L'obtention deteetourbe nécessite les étapes

suivante :

Construction de la courbe de capacité en format@an forme ADRS

La courbe de capacité est une représentatiorhigiag qui définit la capacité d’'une
structure vis-a-vis du changement horizontal, el exprimé habituellement dans les

représentation V=Ks)
V : Effort tranchant a lade du batiment

As : Déplacement au sommet de la structure
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Sollicitation

- b-l
Deplacement an sommet

Figure Ill.5 La courbe de capacité V = ffA)
[11.3.2 Transformation spectrale de la courbe de apacité
La courbe de capacité est transforméenencourbe de capacité équivalenteeliant

I'accélération d’'une structure a un seul degrélukrté a son déplacement en multipliant

; . . al 1 _
I'effort tranchant (V) et le déplacement (d) redpesment pal(w) et [pf1¢1s] figure 111.6

Avec :

ay . pourcentage de participation massique de maadaimental
W : masse sismique de la structure.
Py, : Facteur de participation modal du mode fondaalent
@ . amplitude de mode fondamental.
Les valeurs de Sa et Sd sont données par :
Sa =V/wy [111.13]

&= AJP1L.D1s [111.14]

&
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| S (m, Vg
Pr=|2l— | [111.15]

| Z(m,2)g |
L=l A

LE (Mo, }fg]

=1

o == == [111.16]
[Eimf*-!ﬁ."}fg—HEmi-’Q]
=1 A=
F ........................... " 1 1,:|r<|1 .............. s ‘Sa
> ds > Sd
¥
B e T N (7). 75 T RE—— :

Figure Ill.6 Transformation spectrale de la courbe de capacité

I11.3.3 Représentation bilinéaire de la courbe déa capacité

La courbe de capacité est idéalisée yrar courbe bilinéaire en utilisant une
eéquivalence basée sur I'égalité des énergies émssipe telle maniere que les aires en-
dessous des deux courbes réelles et idéaliséest sajales, ce qui nous permet de
déterminer les paramétres caractérisant I'étatigleslimite qui représente I'entrée dans le
domaine post-élastique et ceux caractérisant |'détane de résistance qui représente la

perte totale de la capacité résistante de la sirictFigure 111.7)
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Pa ' ‘Sa

Courbe de capacité ; : con w s
Représentation bilinéaire

e

»Sd » Sd

Figure IIl.7 La représentation bilinéaire de la courbe de capat?

l1l.4 La demande sismique

Une représentation de mouvement du sotedelliement de terre ou en secouant que

le batiment est soumis, dans les procédures dsmatgtique non linéaire, la demande est

représentée par une estimation des déplacemente®udéformations que la structure
devrait subir, les procédures d'analyse élastiopgaire ou la demande est représentée par

des forces latérales prescrites appliquée a latateu.

l11.4.1 Le spectre de réponse élastique

Le spectre de réponse définie dans le myhe algérien (RPA2003) est une courbe de
réponse maximal d’accélérations Sa pour un syséeuredegre de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successivegriedps propres T.
L’action sismique est représenté par le speareattul suivant :

{ T Q
L.Eﬁdg(l +T—1(2.5u§— )) 0<T<T,

(1.25.4.9)2.5y (%J L ETs Ty [111.17]

(1.25.4.9)2.5 () (_:)2;3 T, <T <3.0s

| (1.25.4. g)2.57 (E) (%1) 3 G)J’% T > 3.05
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Avec :

A : Coefficient d’acceleration de zone ™)
1: Facteur de correction d’amortissemant(7 / 2 €)1/2.

&: Pourcentage d’amortissement critique. RPA99 V2003
R : Coefficient de comportement de la structure. >

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la cadédpsite.

Q : Facteur de qualité. _

l11.4.2 Transformation spectrale de la demande simique

Dans la représentation classique des caat@sipmiques, chaque point du spectre de
réponse élastique est représenté dans un diagr&ansef(T), pour un amortissement de
type visqueuxd) ou, (Sa) est I'accélération spectrale et (T)apériode d’oscillation.

Avec : Sa: Accélération spectrale.

T : période d’'oscillation.

Chacun des points précédents Sai= f(Ti)tresisformé dans un diagramme Sa=f(Sd)

avec (Sd) est le déplacement spectral donné palation (111.18). (Figure 111.8)

2
Ly e L [111.18]
4 1t
04 04
235 A ~ 0%
2
w 03 & 03
-y
E 7] '\\
4 015 - =
Pl E
L g B
005 £ 0.
a [
0 5 1 1,5 2 15 3 15 i .05 01 15 i}
Périade T{s) Deplacement ipéctral (m)

Figure I11.8 Transformation de la demande sismiqe

[11.5 Superposition de la courbe de capacité et da courbe de la demande

X
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La superposition de la courbe de capatitie la courbe de la demande sismique nous daddui
deux cas:
1 -La demande est inférieure ou égale a la capacité.
2 - La demande égal a la capacité.

3 -La demande est supérieure a la capacité.
[11.5.1 La demande est inférieure a la capacité

Le déplacement maximal qui peut étre sugpuar la structure est supérieur au
déplacement imposé par le séisme (figure Ill.9ndee cas la structure ne s’effondre pas,
mais elle subit des dommages que I'on peut estraela position de point de la

performance sur la courbe de capacité .

Point de

performance —— Courbe de capacite

---- (Courbe de la demande

Sar : déplacement max de la structure.
Sg, : déplacement max sous le séisme.

5:1,,, 5.1;- Sd

Figure 111 .9 courbe demande est inférieur a la capcité
[11.5.2 La demande est égale a la capacité

Le déplacement imposé par le séisme et agadéplacement maximal de la structure
[24] (Figure 111.10).

= Courbe de capacité
=== Courbe de lademande

85 @ ddplacement max de la structune.
S ¢ déplacement max sous lé séisme,
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Figure 1l1.10 courbes capacité-demande (cas oa demande égale a la capacité)

[11.5.3 La demande est supérieure a la capacité

Le déplacement imposé par le séisme estisupé la capacité de la structure (Figure
I11.11), ce cas conduit a I'effondrement total ceggue de la structure [24].

b S ¢ déplacement max de la structures,
. S ¢ dfplacemaent max sous le sfisme.

Figure 1ll.11 Courbe capacité-demande (cas demandest supérieure a la capacité)
[11.6 Evaluation de point de performance

Pour I'évaluation de point de performantexiste trois procédures dans le code
ATC40, a savoir les procédures A, B et C. Les @doces A et B sont analytiques et
peuvent étre programmeées, alors que la procédas Gurement graphique et plus adapté

a l'analyse manuelle.
[11.6.1. Procédures d’estimation de point de perfomance
L’application de la méthode statique noredime basée sur le spectre de capacité
nécessite :
La demande sismique sous forme d’'une réponse afg{eéglement Parasismique
Algérien RPA99).
La capacité sismique sous forme d’une courbe daoit#pnon linéaire, obtenue a
partir de la technique « Push over ».

Un point de performance qui correspond atahunique de dommages et d’énergie

dissipée, qui s’obtient par les procédures itéeabiv non itérative.

[11.6.1.1. Procédure A (itérative)
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L’approche élastique classique nous perrodttenir une premiere valeur (déterminée
par l'intersection de la demande spectrale a (5%jndrtissement avec la tangente a
I'origine de la courbe de capacité, qui corresponh@a déplacement spectral (Sdi) et une
projection de ce point sur la courbe de capacité&smmnne (Sai) (égalité des déplacements
maximums). En ce point, le déplacement élastiquégad au déplacement inélastique.

La procédure itérative est facilement pragrable pour qu’il y ait compatibilité entre

les amortissements de la demande et ceux de lait@apa

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

elles sont présentées dans I'organigramme suigiagure 111.12)

-
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Sqﬁ. S:g:l |
Sayi, Syt |
Ear=5+637 k (2201750391 ) ooy
upy SHp
¥
3,21 - 0,681In(Eeff)
SkA =
2,12
2.31 - 0.41In( Ceff
o ( ceff)
165
Sapa= St Sy J
Sepa=Seprtl Sep
SwrSe
Sinon _f,-f"’fr. g Hxh"‘"xu___ 51 out
WL
Si non ™. Sioui
sdpzascm |
L
Sapz est le point Sdp1 est le point
de performance de performance |
.| |
v y
Le point de performance

Figure Il1.12 Organigramme de la méthode itératie [29]
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[11.6.1.2. Procédure B (non itérative)

Cette procédure est basée sur le développedaes diagrammes de I'amortissement

effectif en fonction de déplacement speciralf (Sd) pour la demande et la capacité.

L’amortissement effectif correspond a I'énergiesghée par la structure.
111.6.1.2.1. Développement des diagrammeggff — Sd)

a. La demande spectrale

Le diagrammedgeff — Sd) pour la demande sismique est défini p29]. (Figure 111.13)

Sd: le déplacement spectral qui correspond a I'sgetion du spectre de capacité et les

branches de spectre de la demande sismiquesptigr 5%.

Eeff : lamortissement des branches de la demandegediur 5%. Les coefficients de

réduction spectraux pour les branches de spectrte’dmortissementeff £5%.

Ff;I
|i|

Aol SpAcTERImE"

I T T T ) o T T a bl 0 am o 1 ais oH
i any o = Lig in hmiar st cpacky S|
.

Figure 111.13 : Diagramme (&eff — Sd) de la demande sismique

b. La capacité sismique

La courbe de capacité est représentée par un@Qide coordonnées (Say, Sdy) qui

définit les limites élastiques, et un point (D)ab®rdonnées (Sau, Sdu), qui représente les

limites ultimes (Figure 111.14).




Sa A

Rigidite initiale

Figure 1ll.14 Représentation bilinéaire de la courbe de capaci

L’énergie dissipée en chaque point de coordonné8ai, (Sdi) sous form
d’amortissementeffectif (Figure 111.1%) est donnée par la formule (l11.1

Sdpi—de.Sapi
Sapi .Sdpi

Eorr = ko + 5 = 2 + 5 (%) [111.19]

Avec :
&0 Amortissement visqueLéquivalent tel que

_ 1 Ep [111.20]
E‘O o 41TESO

{ B : Energie dissipée par un comportement visqueux atgn
Eo: énergie de déformation maxim
Et

K : coefficient de capacité de dissipation d’énergi&est lié en particulier a la typologie
a lI'age de la structure ainsi qu'a la duré du séigui se traduit par I'amortisseme
visqueux équivalergy

Say.Suy © limite élastique en accélérat et en déplacement.

Sapi ; Sdpi :coordonnées du point (i) de la courbe de cap

CHAPITRE III PRESENTATION DE LA MEHODE POSHEVER
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Les formules pour calculer le coefficient de cafgade dissipation d’énergie sont données

dans le tableau suivant : (Tableau IIl.1)

Tyvpologies des 20 (%) Coefficient de dissipation d’énergie (K)
structures
Type A <16.25 1.0
1.13—0.51(Say.Sdpi-Sdy.Sapi)/SapiSdp1
ISpa=4 -16.25 1.13— 0.51.(m/2)*&
Type B <25 0.67
0.845— 0.446(Say.Sdpi-Sdy-Sapi)/ Sapi-Sdpi
4<p,<6.5 =25 0.845— 0.446.(n/2)*Ep
Type C Toutes 0.33
na=6.5 valeurs
59
30
25 e
20
ey Ksi eff
£ 1
o
[ o
10
5
0
0 0,05 01 0,15
Déplacement spectral 5d (m)

Figure Ill.15 Diagrammegeff — Sd) de la capacité sismique
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[11.6.1.2.2. La superposition des grapheszeff-Sd)D et €eff-Sd)C

Pour avoir le point de performance on duiperposer les graphe&eff-Sd) de la

demande et de la capacité sismique (Figure 111.16).

£ |
:E 75 . (Ksieff)D
ur

20 \ / e | K 5| 2£F) C
15
#— Pointde
10 performance
5

0 0.05 01 0,15
Déplacement spectral 5d (m)

Figure 1l1.16  Superposition des graphesgeff-Sd)D et geff-Sd)C

[1l.7 Estimation des degrés des dommages

La position de point de performance déteemin certain degré de dommage et le

niveau d’endommagement de la structure a traversepaésentation graphique de la

capacité sismique.

[11.7.1 L’échelle de dommage utilisée

L’échelle de dommage utilisée est I'échell@crosismique européenne EMS98 . Cette

échelle comprend cing degrés de dommage pour tesdyas(Tableau 111.2) .

&
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Degré 01 (DG1) | Dégats négligeables a légers (aucun dégat structurel.

légers dégats non structuraux)

Degré 02 (DG2) | Dégats modérés (dégats structuraux légers. dégats non

structuraux moderés)

Degre 03 (DG3) | Dégats sensibles & importants (dommages structuraux

modérés, dommages non structuraux importants)

Degré 04 (DG4) | Dégats trés mmportants (Dégéts structuraux importants,

dégats non structuraux trés umportants)

Degreé 05 (DGS5) | Destruction (Dégats structuraux tres importants)

Tableau 111.2. L’échelle des dommages
[11.7.2. Evaluation des dommages

La courbe de capacité est devisée en citgrvialles qui correspondent aux cing

niveaux de dommage de I'échelle EMS98 (Figure Tl).1

= Courbe de capacité
B Niveau 1
B Niveau 2
1 Niveau 3

0 Niveau 4

Effort tranchant

m Niveau 5

Deéplacement

Figure 111.17 Niveaux d’endommagement décrite pamune courbe de capacité

61
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Niveau 1

Correspond au comportement élastique de lactste et représente le niveau de

conception parasismique habituel.
Niveau 2

Correspond a un niveau de dommage contréléndique par conséquent un état

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

La stabilité de la structure n’est pas en dgngwis toutefois un endommagement

mineur est susceptible de se développer.
Niveau 4

Représente un état d’endommagement avanciglsbté est en danger.
Niveau 5

La structure est susceptible d’effondrementelle ne présente aucune capacité de

résistance.

Le déplacement spectral pour chaque domaine dendge est donné par le tableau (111.3) .

Degré des dommages Déplacement spectral
DG1 Sq= 0.4 Sy,
DG2 Sq= 0.8 Sy
DG3 S¢= Syt 0.25 (Sgu- S4y)
DG4 Sq=0.75 S4,
DGS Sq= Sgu

Tableaux Ill.3  Degré des dommages

Remarque :

La limite élastiquedpet la limite ultime  sont déterminées a paréira représentation

bilinéaire de la courbe de la capacité.
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[11.8. La ductilité
[11.8.1. Définition de la ductilité

La ductilité est une caractéristique prinalel des structures devant résister au séisme
par la formation d’'un mécanisme plastique globa&.térme "ductilité” définit la capacité
d’une structure et de différents éléments présélanés a se déformer inélastiquement sans
perte excessive de résistance et de raideur. steexjuatre (4) manieres de quantifier la
ductilité dans une structure : la ductilité de défation, la ductilité de courbure, la ductilité
de rotation et la ductilité de déplacement., laxifsue est associée a la capacité de rotation
dans une section de poutre pure, la troisiemesssic&ge a une réalité en bout de poutre qui
implique outre la section, les moyens d'assemblagiee la colonne et la quatrieme se

référe au comportement global de la structure.[28]
[11.8.2. La ductilité de déformation
On définit la ductilité de déformatiprz comme le rapport de la déformation totale
imposée a la déformation élastigeyg elle est liée directement a la capacité de déedtom
locale des matériaux. [28]
He = E/€y [11.21]
[11.8.3. La ductilité de courbure

Dans les poutres, c’est la capacité de mitadians les rotules plastiques qui intéresse.

On peut définir une ductilité de courbyte (rotation par unité de longueur) comme étant

le rapport de la courbure maximaiga la courbure élastiqug,. [28]

By = Xm/Xy [111.22]
[11.8.3.1 La ductilité rotation

Une ductilité de rotation importante ne tpexobtenir que si les déformations
plastiques ont la possibilité de se développeusarlongueur suffisante de I'éléement. Si les
déformations inélastiques sont fortement localiskedemande de ductilité de déformation
sera tres importante, méme sous un tremblemerdroe d'intensité moyenne. Donc, il est
important d'assurer aussi une ductilité de rotatiema poutre qui associe a la courbure une

notion de longueur. [28]
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On définit la ductilité de rotation de laytre comme le rapport de la rotation

maximale totale de la rotule plastig@e a la rotation élastiquiy. [28]

K= 0p/0y [111.23]

111.8.3.2 La ductilité de déplacement

La ductilité en déplacement est généralemeatmesure de la ductilité globale de la

structure. Elle est définie comme étant le rappdut déplacement latéral total
(déplacement élastiquey plus déplacement plastigag ) au déplacement latéral élastique
Ay [28]

= A/Ay [111.24]

Elle peut étre directement comparée a latildé nécessaire pour résister au
tremblement de terre et qui est donnée par ledadcke comportement R de la structure. Le
déplacement latéral devrait étre pris au centrgreeité des forces sismiques, mais est en

général pris au niveau du toit, sans grande egéuéralement. [28]
[11.9 Définition des rotules plastiques

les rotules sont des zones qui ,sous urdeiwdlon sismique, perdent leur capacité de
résistance et deviennent une sorte d'articulafienmettant la rotation de I'élément. La rotule
plastique définit le comportement post-élastique I'dééément considéré, permettant la
dissipation d'une quantité importante d'énergientalarupture de I'élément. Cette propriété

est connue sous le nom de la ductilité des mabtéfiza]

—

[ ]

’ i
- - i

a) Fermation cl'une rotule k) formation des rotul=s

au niveau de la poutre. au hiveau des pote aux,

Figure I11.18 Formation des rotules plastiques
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V.1 Introduction

L’analyse “push over” est effectuée en kgupant & notre structure une distribution de
forces latérales incrémentées jusqu'a ce que léaaEpent au sommet atteigne un
déplacement cible défini. Et cela dans le but digxale comportement structural sous
sollicitation sismiques ou la performance sismigigecette structure est recherché. Pour
appliquer cette analyse nous allons utiliser lecley « ETABS Nonlinear V 9.6 », la
courbe de capacité de notre structurg.f¥ Dsomme) S€ra déterminée en effectuant les

étapes suivantes :

» Modélisation et analyse élastique linéaire deriacstire.

» Vérification de la structure par rapport a la régtatation.

« Définition du comportement non linéaire des élérmelat la structure.

» Définition du chargement de I'analyse statique lo@aire “push over”.

* Analyse statique non linéaire et extraction dedlarbe de capaciteé.
IV.2 Modélisation de la structure
% Description et présentation de I' ouvrage

La structure est un batimgR+4) a usage d’habitation, la structure est constitige
portiques en acier ordinaire, implantée dans une zomoyenne sismicité avec (A=0.39) et
un sol classé selon le RPA en site(S@ meuble) le batiment est du groupe d’'usage de

classe 2.

% Caractéristigues géométrigues de I'ouvrage
La structure est dimensionnée selon legsadivants (EC 03 ; DTR et le Réglement
Parasismique Algérien RPA99/ V 2003) sur la basenel analyse linéaire élastique

effectuée par le logiciel ETABS Nonlinear V9.6 .

Longueur totale 22.5m avec 5 travéees de 4.5-5-3.5-5et4.5m.

Largeur totale 17m avec 4 travées de 4.5-4 -4 et 4.5 m.

La hauteur d’étage courant et RDG.06m.

Les planchers sont des planchers mixtes béton-eail@eborant avec une table de
compression en béton armé avec un treillis soudgegose sur une téle et connecté a
des solives a l'aide des connecteurs assurantdiadbe entre la table de

compression, la tble et les solives (Figure 1V.1)
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Detall A
e,

1% ’ ,'f‘i Pouire solive

Dalle de compress bu-g| e beton

Fautre maitresse

Figure IV.1 Plancher mixte avec des connecteiacier-béton

L’'ossature est en portiques auto-stable (Figur@)lsvec :

- Des poteaux en HEA 300 (&23s

- Des poutres principales (neasises) en IPE200 (classe 1)

- Des poutres secondaires &18® (classe 1)

- Des solives en IPE140 (cldlgse

- Pour les renforcements, ldégmsont en double cornieres 100 X 100 X 10 Gelas)

Figure IV.2 vue en 3D de la structure
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X/
L X4

Les propriétés mécaniques des matériaux utilisés
* Les profilés
Acier : L’acier utilisé répond aux normes suivantes :

Limite d’élasticité Fy (Minimum Yield stress) 235M0 KN/mz,

Limite ultime de traction Fu (Minimum Tensile Strength) 360000 KN/m?2.
Coefficient de Poisson (Poisson’s Ratio) v=0.3.

Module d’élasticité longitudinal (Modulus of Elasicity) . E = 210000000 KN/m?2
Module d’élasticité transversal G (ShearModulus) 81000000 KN/m?2.
Poids volumique de l'acier (Weigthper unit Volume) 78.5 KN/m3.

La masse volumique de I'acier (Mass per unit Volume 7.85 KN/m3.
Coefficient thermique (coefficient of thermal expasion) 12 1¢ °C*

Tableau IV.1 Les propriétés de mécaniques prdéies

Béton : Le béton répond aux normes suivantes

Limite d’élasticité Fy (Minimum Yield stress) 25M0 KN/m2.
Coefficient de Poisson (Poisson’s Ratio) v=0.2.

Module d’élasticité longitudinal (Modulus of Elasticity) . E = 32164200 KN/m2
Module d’élasticité transversal G (Shear Modulus) 3401750 KN/m2.
Poids volumique de béton (Weigth per unit Volume) 25 KN/m3.

La masse volumique de béton (Mass per unit Volume) 2.5 KN/m3.
Coefficient thermique (coefficient of thermal expamsion) 10. 16 °C™.

Tableau IV.1 Les propriétés de mécaniques de to@

» Le treillis a soudé (28)

- contrainte max longitudinaux : 400000 KN/m2 ;

- contrainte max transversaux : 400000 KN/m2
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* latéle
- La tOle est de type TN40

+ le chargement statique de la structure
* G :charge permanente
* Q :charge d’exploitation
- étage courantG = 4,5 KN/m2 et Q=1,5 KN/m2
- étage terrassés = 5,5 KN/m2 et Q=1 KN/m2
+ Le chargement dynamique
» Le chargement dynamique (sismique) de la strucdaréraduit par le spectre de réponse
(I'accélération en fonction de la période) extthitRPA99v2003.
s Attribution de la masse sismique
Pour une analyse dynamique ; la masse sismiqué&adaher a considéré est egale a:
Mi=G$Q [VI.1]
Avec
B: coefficient de pondération, il est en fonction ldenature et de la durée de la charge
d’exploitation (tableau 4-5 RPA) ; dans notre ga8,2 (batiment a usage d’habitation).
+ Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’action a considérer pour lardateation des sollicitations sont :
» Combinaisons aux états limites : ELU (1,35G+1,5(BLeS (G+Q) [18]
« Combinaisons accidentelles : G+ Q+ Ex(EY) ; 0,8GHyy ; G+Q+1,2Ex(EY) [30].
+ Diaphragme
Les planchers sont supposés infiniment egjidous les noeuds de méme plancher
doivent étre relié & un noeud maitre de telle squds puissent former un diaphragme
rigide.
+« Les conditions aux limites (les appuis)
Au niveau de la base, la structure est supposéaiteanent encastrée.
% Définition de I'analyse dynamique
Cette analyse comporte deux analyses une modideiteé spectrale
a - L’analyse modale
L’analyse des vecteurs propres déterf@sanodes non amortis de vibrations et les
valeurs propres définissent les fréquences propgeeda structure. Ces modes libres
fournissent un apercu du comportement de la streiclies fréquences naturelles et les
modes propres sont directement en fonction deyidité et de la distribution des masses de

la structure. L'analyse modale implique la résalntide I'équation généralisée :




CHAPITRE IV Application de la méthode Push over

[-l\/h)2+K][(ﬂ =0 [VI,2]
Avec :
K : Matrice de rigidité généralisée.
M : Matrice masse généralisée.
w?: Matrice diagonale des valeurs propres.
(@ : Matrice des vecteurs propres correspondantsrengdes de vibrations.
b - L'analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculeéponse sismique d’une structure en utilisant le
spectre de réponse du RPA. Ce spectre est unieecdamréponse maximal d’accélérations
(Sa/g) pour un systeme a un degré de liberté soumis &xci@tion donnée pour des valeurs
successives de périodes propres
Apres la détermination des modes proprda d&ucture, I'analyse spectrale permet
d’avoir :

Pour chague mode :

Le coefficient de participation modal, feasses modales participantes

Pour chaque direction :

Les efforts spectraux, les déplacementgglastions et les efforts correspondant a chacun
des modes propres.
L’équation d’équilibre dynamique associée aélponse d’'une structure a un mouvement

du sol sont données par :

Ku (t) + Cu(t) + Mu(t) = myiigy () + myiig, (£) + myiig,(t) [IV.3]

Pour chacun des modes retenus, I'équatiomoduvement est résolue, la solution en
termes de déplacement s’obtient en combinant fEmeses modales en utilisant la méthode

guadratique compléteQC (Complete Quadratic Combination) ouSRSS.

c- Analyse linéaire de la structure
Apres avoir terminé la modélisation en passantqatrles étapes cités précédemment, on

lance I'analyse linéaire élastique (analyze» Run analysis oE5).
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V.3 La modélisation non linéaire

IV.3.1 Définition du comportement non linéaire degléments

Les poutres et les poteaux sont modéliaésigs profilés de classe 1 et 2 ayant des
propriétés élastiques linéaires, et qui peuventid@per un comportement non linéaire. Ce
dernier peut se traduit par lintroduction de retulplastiques « plastic Hinges » aux

niveaux des sections susceptibles de se plastifier

Des rotules de type moments (M2 et M3gitesment (V2 et V3), effort normal (P) et
torsion (T), peuvent étre définies le long des &éi® linéaires, par ailleurs le logiciel offre
aussi la possibilité de définir des rotules quinpent en compte le couplage effort
normalmoment (PMM). [29]

Les propriétés des différents types delestylastiques définies par défaut par le
logiciel ETABS sont extraites des reglements ana@rc ATC40 et FEMA273 .
Pour nos structures :

La résistance aux forces horizontales damsstructure a contreventement excentrique
est assurée principalement par la flexion , leiltésaent de la zone active ou bien les deux
au méme temps . Donc les types des rotules plastiqui peuvent se développé dans le
troncon sismique sont des rotules de moment déaotédefault M3) pour le trongon long;
des rotules de type cisaillement (default V3) pteutroncon court et les deux pour le
troncon intermédiaire.

Le comportement non linéaire pour chaque type tidapest défini par un modéle idéalisé,
représenté par une courbe force-déformation (FiuRa.

% A
. |
| d
1.0 5 c
D El &
. GorA —
(a) Deformation

Figure IV.3 La courbe de comportement utilisé paie logiciel ETABS
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Chaque segment de cette courbe correspond a phasegbortement 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 précede la ruine.
IV.3.2 Les rotules plastiques selon ETABS
++ Définition des rotules plastique

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

- Diglined Hinge Props “Cligk ko
Property Name FH1
i .
Defal P Bdd Mesw Praperty... | -
D etauk-Phdm _ - [~ Hinge Propertes
—— — Hinge Type  Default Propeties
[ dud P r fy /o |
CShew V2 |
k.
o] FShead T |
ﬂ] [ Tordian T [ |
[ Show Generated Frops - wonarenz T |
W Momert M3 [ |
FRMIMT T |

0K, Cancel

Figure IV.4 Détftion des rotules plastiques

IV.3.3 Définition de chargement push over
Cette étape consiste a appliquer a la streietne distribution des forces latérales sur la
structure, d’'une maniére incrémentale pour atteindr déplacement bien ciblé au niveau
de sommet de la structure (déplacement contrélée).
+« définition de I'analyse sous charges gravitaires
» Pour définir cette analyse on clique sur :
(Define—»  Statiuc Nonlinear /Push over Cagesadd new Case) (Figure IV.7)
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Figure IV.7 Définition de I'analyse sous chargegravitaires

Dans cette fenétre on introduit le nom dargement et le chargement qui correspond a

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

En cochant la case “load to level definedpbjtern’pour que I'analyse s’effectue en

mode “force contrdlée”.inition de I'analyse sousudes gravitaires .

% définition de I'analyse « push over » sous chargé®rizontales
*Pour définir cette I'analyse on clique sur :

(Define—»  Statiuc Nonlinear /Push over Casesadd new Case) (Figures IV.8 et IV.9)

.
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Figure IV.9 Définition de I'analyse sas charges horizontales selon Y-Y
Aprés avoir réalisé les étapes de modélisationlinéaire citée ci-dessus, on lance
'analyse statique non linéaire :
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* Analyze —, Run Static Nonlinear Analysis 1|£—i
% Visualisation la courbe de capacité

e Display — Show Static Pushover Curve (Fegiv.10)

PUSHOVER CURVE - M_

iFh: |

I Spectal Displacement
Egljl:r_i‘ i Static HNonlinear Caze PLISH: -]
o, o ~Flor Thipe
L, E " Hacatarnt Bave Ehaar wo boritoned Oisplacement
173, = & = LeDachy S oeciimn retee 1N
ok ]
1503 E Dlerneitd Specirum
G - —
1;_;::-:‘ = = Eaiamin Cocflioont Ca 0.4
8 S ismiz Cocffisicen O [0
7‘:' - 2 a8 ey o Sy P R SR R
o = I,.- & T Gl D=mand Specta Colo -
T ; I Lramping Flatios
R S | [ I I
O, 100, 1590, 200, 250, F00 350, 400 4500 SO0 =1 o
| s | arabion 4 0z1E oa T Sl Single Lemand Specirum Lodes
' ; it o ™ ariable Coarping) R
Fertoimance Harg (.01 [T SHEET 7 Ehowy Consort Ponod Lincs ab Colar
Ferfnmznas Frire 152 5] (0480163 ] | [ | i f
Pertomisriss Foirs (Teit el bl R O amping Faramel=s
Additicral Motas far Frintsd Dutput : Irhatent - fddiional Damang [0

Stuctuial Bebizvia Tppe
i A @ H CTil ¢ lerr _Wodesig |

Db B bl g, .| Aol D f il Sl |

L zplay Lone

Figure IV.10 La courbe de capacité

Et pour visualiser la courbe de capacité sous faten@bleau il suffit de cliqué sur :

* File —» Display Tables (Figure IV.11)

File (.u-'—'-\l

Step Telf T el 5d (C) S5a (C) S (D)
o 1,816 0,050 0,000 0,000 0,180
1 1,816 0,050 0,047 0,857 0,180
2 1,816 0,050 0,084 0,103 0,100
3 1,860 0,065 0,117 0,136 0,173
<+ 2,055 0,121 0;175 0,167 B;159
5 2,275 0,166 0,241 0,188 0159
L 2,323 0,174 0,256 o,191 0,159
T 2,340 0,178 0,261 0,152 0,15%
g 2,528 0,219 0,306 0,153 0,159
9 2,696 0,238 0,351 8,195 0,164

10 2,849 0,280 0,397 0,197 0,170
11 2,950 0,258 0,443 0,159 0,176
12 3,838 0, 260

WO, 458 0,200/ 0,178

Figure IV.11 Courbe de capacité sous la forme SESd)
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% Visualisation de mécanisme de ruine (formationrdégdes plastiques)
Pour cette étape on clique sur :
* Display——» Sow Deformed Shape» PUSSHtatic Nonlinear (pour le sens X-X)
ou PUSHY Static Nonlinear (pour le sens Y-Y)iie 1V.12)

- Elevation View - 1 Doformaed Shape (PUSHX - Stap 25) = Eerm| ==
i
\'u
\_\\
i __.lr\;\ - s — — —
™
'\.\\-
-——— T S e
— = = — T —
ﬁ = \-.
— — —_ —— E— —— — - —_ - — —— —
- .\\
R— ——, = — = — — SEE £ =
,
e
N
L E—— I o = o S

Figure IV.12 : Formation des rotules plastiques

+ localisation des rotules plastique sur la courbe daomportement
Les déformationsl@, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des
rotules en se référant aux tableaux présentéeslelaaglement américain FEMA 2733]
(Figure 1V.10).

Force

Deformation

Figure IV.13 : La courbe de comportement (Force-Défrmation) et niveaux de

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

le segment C-D des contraintes résiduglrsnettent & la section de résister aux
charges gravitaires, la déformation ultime jus@itaindre (le Point E) correspondant a la
ruine de la section.

Au niveaulO (Immediate Occupancy),les dommages sont relativement limités, la
section garde une grande partie de sa raideual@iti

Au niveauLS (Life Safety), la section a subi des dommages importants, pouvant
entrainer une perte significative de sa raideur.

Au nivealCP (Collapse Prévention)a section a subi de grandes déformations post

élastiques, au dela de ce niveau la section esgptilsle de se rompre.
Résistance a I'arrachement

Lorsqu’elles sont bien réalisées, les liassentre éléments (soudure ou boulonnage)
doivent assurer la continuité mécanique des él&rasgemblés. Les regles définissent les
conditions de mise en ceuvre. Il faut éviter toutpture fragile (protocoles de mise en
ceuvre a respecter).

Les zones ductiles dans les barres doivefangtionner » (formation de la rotule

plastique) avant que le niveau de contraintestsaptélevé dans les assemblages.

lls seront réalisés soit :

Par boulonnage : on utilise des boulons ordinaitebien des boulons a haute

résistance (HR).

Par soudure.

Les poutres et les poteaux sont modélisée parl@e®gts linéaires « Frame », ils sont de
classe 1 ou de classe 2 (capacité de déformatimldalomaine plastique) (Figure 1V.2.)
- Poteaux HEA 300 (Classe 2)

- Poutres principalesiPE 200 (Classe 1)

- Poutres secondairetPE 160 (Classe 1)

- Solives IPE 140(Classe 1)

NB : Les caractéristiques des éléments sont préskamis I'annexe B.
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V.1. Introduction
Dans ce présent chapitre, nous allons geyc la présentation et I'interprétation des
résultats obtenus aprés I'étude (analyse push ayegst été mené sur la structure

présentée dans le chapitre IV.

Cette étude a été effectuée en considé@stdas:
Le 1*' cas; la structure & contreventement excentrigae am trongon long.
Le 2™ cas; la structure & contreventement excentriqae ax trongon court.

Le 3™ cas; la structure & contreventement excentriqae am troncon intermédiaire.

Ces résultats sont obtenus aprés la véidicale comportement dynamique de la

structure vis-a-vis des articles de RPA (Voir arsi)x
Ce chapitre sera structuré comme suit :
> Présentation des résultats pour les trois cas :

» Extraction des courbes de capacités.

» Lareprésentation bilinéaire des courbes de camacit

« Evaluation de point de performance.

* Les domaines de dommages.

* Les dégats probables

* Mécanismes de ruine.

» Déplacement inter étages maximam@x).

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

* Raideur de la structure au point de performangs.(K

* Indicateur de dégradation global de la structlye (

» Etude comparative des résultats.
» Conclusion.
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V.2 Présentation des résultats
V.2.1 La structure avec contreventement excentrigeia troncon long (Variante 1)

V.2.2.1 La disposition des palées de stabilité

) iy .

I /N || [
/\

WV \
/\

Figure V.1 Disposition des palées de stabilité

V.2.1.2. Extraction des courbes de capacités

Les courbes de capacités obtenues apres I'anabtyskneaire (Figure V.2 et V.3)

4103 Spectral Displacement wPUsHOVER Capaciry/Dewa B3
400, - | e s
30,2 — = N O
0= e L o
260.°; ,

e ]
-
5 5

_Iiilllibliili'illi ifail I-ililhiil

ot
a
=

drdda

o
Tl
=

& rdud

Spectral Acceleration / g

5 8

1IIII'|IIII1IIlI!IFIIlIrIIlIIIIIIrIIIIPIIIIIIIIIII

50. 100, 150 200, 250. 300. 350. 400 450. 500. %103

Figure V.2 Courbe de capacité selon le sens X-X
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WPUSHOVER CAPACITY/DEMA-
| Fie -

4103 Spectral Displacement

00, step Tell teft | =;'-;: 1 _H\' |
- A
S 5 i 1. (36 fig3
400. 4 c 3 Bt E 0.058
- o i §13 0.03% 0,080
0.4 |-
o % | isen
50, < ol
200, 8 g
150, . b e ol
. & b o o
100. 8 6 48 %4

1 0448

B0, ] E A
||-||l1|||||||||1|||||||-||||||I|||r|||||I||l|||||1| 3 _: 1::. |

50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. x10

Figure V.3 Courbe de capacité selon le sens Y-Y
V.2.1.3 La représentation bilinéaire de la courbele capacité

La représentation bilinéaire de la courbe de c#past donnée dans la (Figure V.4)

X-X Y-Y

£ g

= 01z (0:1486:0.122) =

g, ; E {0.353:0.244)

2 01 L

3 i ] :
B 008 —apaCié [ e CAPIBCIE
7 b

1 006 i

" = fapresentation " = Rapsesentation
£ s N . s L -~ |

E 004 (0.020;0.046) bilinazire e bilinesire
-_E 0.02 _E

. g

Q 0.05 01 015 02 0 o1 02 03 04
Déplacement spéctral &d (m) Déplacement spéctral 5d [m)

Figure V.4 La représentation bilinéaire de la courbe de capaté selon les deux

sens
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Les limites élastiques et ultimes obterpresl'idéalisation de la courbe de la capacité
sont données dans le tableau suivant : (Tableau V.1

Sdy (m) Say (m/s?) Sdu (m) Sau (m/s?)
Le sens XX 0.020 0.046 0.146 0.122
Le sens YY 0.027 0.061 0.335 0.244

Tableau V.1 Les limites élastiques et ultimes da ktructure

V.2.1.4 Evaluation de point de performance

Pour déterminer le point de performarezeutilisant la procédure B (ou la procédure
non itérative), donnée par le code ATC 40 , qubest sur la superposition des deux courbes

de I'amortissement effectif de la capacité et deédmande sismique. (Figure V.5 et V.6)

5 . Mk

—t5ef)

L aff [24)
-

00 04 Q06 008 0f 012 24 0L 1] 10 boi} W 40 L]
pealisss e Deéplacesent spediral d m)

Figure V.5 Les courbes de I'amortissement effeét{capacité et demande) selon le sens
X-X
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N ] |
-] \
A\
5
z T \
: 3 -
—i g
;. S0 -
o i
T 10
+
5
y oL
a ik} a1 015 02 L3 Lk 015 a4 ] oo om 203 QM 05 (.08
Deplacement dpectral |m) Déplacemant spectral (m)

Figure V.6 Les courbes de I'amortissement effectif (capeté et demande) selon le sel
Y-Y
Le point de performance est obtenu a partir deefgection dedeux courbe

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

Sens X-X

30

25

20

Courbe die capacité

" (0.03%;10) — Demande sismique

=f§—=raintde performance
10
Pointde

performance

acceleration spectrale Sa(mfs?)

o 0.02 0.04 0.06 D.08 0.1 0.12 014 0.16
deplacement spectrale Sd (m}

Figure V.7 Point de performance selon le sens X-
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i
L

Sens y-y
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_E e mande sismique
10
g =f=Paintde performance
. Pointde
5 performance
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

deplacement spectrale 5d [m)

Figure V.8 Point de performance selon le sens Y-Y
V.2.1.5 Les domaines de dommages
La courbe de capacité est divisée en cimganx et chaque niveau correspond a un

domaine de dommage décrit par I'échelle EMS98([Bbleau V-2 et Figure V.9 et V.10)

Domaine de dommages  Déplacements spectraux Valewr 8d (m)
Selon X-X Selon Y-Y
DG1 Sd = 0.4 Sdy 0.0083 0.0109
DG2 Sd = 0.8 Sdy 0.0166 0.0216
DG3 Sd = Sdy + 0.25(Sdu+Sdy 0.087 0.1718
DG4 Sd =0.75 Sdu 0.1095 0.2513
DG5 Sd = Sdu 0.146 0.353

Tableau V-2 : Les domaines des dommages
Sy : déplacement de la limite élastique

Siu : déplacement de la limite ultime
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Remarque :La limite élastique &, et la limite ultime §, sont déterminées a partir de la

représentation bilinéaire de la courbe de capacité

Sens X-X

i
e

DGOl DGO2 DGO03 DG4 DGOS

u
L=}

s
L

i
L=

— Courbe de capacité
== Demande sismique

== paintde pariormance

DG
— DGO
DGo3

DGDa
DGOS

Acceleration spectrale Sa [m/s)

L] ooz 004 006 0B ol iz 014 LER-1-]

Deplacement spectral (m)

Figure V.9 Domaines des dommages selon X-X

Sens Y-Y

D601 pGo2 DGO03 DG04 DGOS

w— Courbe de capacite

=== Oemande sismigue

—f— Dointde peHarmance
= DG01

25

oGo2
—_— DE03
— 0G0

Acceleration spectrale Sa (m/fs%)

L] 005 21 Qs 0.2 015 0.3 Q.35 04

Deplacement spectral (m)

Figure V.10 Domaines des dommages selon Y-Y
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V.2.1.6 Les dégats probables

¢ Pour les deux directions
Le domaine de dommage selon les deux direction¥ €£-Y-Y) est de niveau 3, donc La
stabilité de la structure n’est pas en danger, rmisefois les dégats sont sensibles a
importants (dommages structuraux modérés, domnragestructuraux importants)

» Fissures dans les poteaux et les poutres et danséeids et des murs avec des
ouvertures.

« laflexion ou la rupture des zones actives de quesldravées sans provoquer la ruine.
* Plastification des barres de contreventement (paléestabilité).

» Fissures importantes dans les cloisons et les daursmplissage.

Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHX - Step 19) = e[S

c
N

B N S cP c D E——

Figure V.11 Visualisation de mécanisme de ruineekn X-X
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Elevation View - A Deformed Shape (PUSHY - Step 21) [ -]

I

\F

Figure V.12 Visualisation de mécanisme de ruine & Y-Y
V.2.1.8 Déplacements inter-étages maximaAifnax)

Les déplacements inter étages sont donnés daaisléad suivant ; (Tableau V.3)

Le déplacement entre Ax (cm) Ay (cm)
Base - 1 niveau 0.86 1.03
1-2 Niveau 1.31 1.79
2-3 Niveau 1.68 _1.99

3-4 Niveau _1.98 1.46
4-5 Niveau 1.28 1.08

Tableau V.3 Déplacements inter-étages
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V.2.1.8. Demande en ductilitél{p) (Degré de pénétration dans le domaine plastique)

Le critéere de ductilitéuf) est un critére qui nous renseigne sur la capatgtéa
structure a se déformée dans son domaine plasiiguesitere est exprimé par le rapport
entre le déplacement en point de performance (8dig) déplacement a la limite élastique
(Sdy) de la structure. [24]

Pour notre structure :

e Lesens X-X

Sdy =2.07 cm Hp = 1.884
Sdp=3.9 cm

e LesensY-Y

Sdy = 2,72 crrr} Mp= 1.54
Sdp=4,2 c

V.2.1.10 Raideur initial de la structure (Ki)
La raideur initiale de la structure estawiote par le rapport entre I'effort tranchant et le
déplacement a la limite élastique (Vy/Dy), qui sdahnés par les relations suivantes :

Effort tranchant a la limite élastiqgue

Vy =Say*w*d
Avec :
Say : Accélération spectrale a la limite titpage.
W : Le poids de la structure.
a : Pourcentage de masse sismique mobilisée.

Le déplacement a la limite élastique

Dy=Sdy*I*d,
Avec :
Sdy : Déplacement spectrale a la limite &last
I" : Facteur de participation modale.

@ : Amplitude du mode de vibration au sommet
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Vy (KN) Dy (m) Ki (KN/m)
Sens X-X 619.73 0.042 14755.48
Sens Y-Y 791.749 0.056 14138.38

Tableau V.4 Les valeurs de Vy, Dy et Ki

V.2.1.11 Raideur de la structure au point de perfamance (Kp)
La raideur au point de performance estdpport entre I'effort tranchant et le
déplacement en ce point (Vp/Dp).

« Effort tranchant au point de performance

Vp = Sap*M*a
Avec :
Sap : accélération spectrale au point de performanc

* Le déplacement au point de performance

Dp = Sdp*T*d1
avec :

Sdp : déplacement spectrale au point de performance

Vp ( KN) Dp (m) Kp (KN/m)
Sens X-X 1350.52 0.082 16271.32
Sens Y-Y 913.164 0.087 10496.14

Tableau V.5 Les valeurs de Vp, Dp et Kp

V.2.1.12 Indicateur de dégradation global de latsicture (Id)

L’indicateur de dégradation global)(ést un parametre qui nous renseigne sur la deute

la résistance de la structure apres la solliciagismique.
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Ce parametre est définit par la relatiop=[L- Kp / Ke.

e Pourle sens X-Xtd =10.27 %
e PourlesensY-Yid=25.76 %
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V.2.2 La structure avec contreventement excentriggia troncon court (Variante 2)

V.2.2.1 Extraction des courbes de capacités

: MPUSHOVER CAPACITY/DEMAN - Il |
s103 Spectral Displacement e i

400 Step Tali Y St |€) Safc) \ |
I'I a 1.064 0. 05 0. 00D 0.000 |
% 1.064 0.050 0.012 0.041
] = 1.126 0.030 0.015 0.047
= i 1.697 b.164 0.073 0.101
| = 4 1.838 0.144 0.11% 0.142
o 5 1.913 0.128 0,166 0.183
- 1. 960 0.116 0.513 0.224
m = 1.960 0.116 213 .22
k 1.380 0.111 0.242 0.248
zm - 2.022 0 1 0.243 J.233
; bt - 17 . 0.243 0.241
E ) :' o J 0.260 0,254
20 o 074 0.14% 0.261 0.244
— 2 .DE8 0.14 0.2&2 0.246
160 T 3 06 ] 0,286 0.281
: 4 100 0 0.266 0.243
13 2.09% o 3 0.283 0.259
120 o 14 0,164 0.284 0.24%
w 17 14§ D.13 Q.338 0.296
m 18 51 0.1 0.370 0.322
20 12 0.388 0.332
‘ﬂ 22 2.154 .11 0.444 0.371
94 §-112 0.451 0.37"
L T T T T T T T K 24 1,208 0.118 0.431 0.372
50100 150 200 250 30 0 400 450 500 w0° 25 220 o | om0
g L I

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

M PUSHOVER CAPACITY/DEMA_ W

(0 Spectral Displacement Fie
s = = 2
. : 2 s
e : . A 22
'E 1 9 5oy
- . a1 -
5 = e ' 5
o ¥ 1
u 14 -Aad g ke
< -
" e
| &
““'"“I”"I””EI”I1““I““|"“I”"['“I 3 .| rl-_:i “.I-.. E: 5.1 EE _I.:E:
50. 100. 150. 200. 250 300 350 400 450. 500. x10 333k an \edm suss)

Figure V.14 Courbe de capacité selon le sens Y-Y
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V.2.2.3 La représentation bilinéaire de la courbele capacité

La représentation bilinéaire de la courbe de cépast donnée dans la (Figure V.15)

33 X-X 03 Y-Y
e 0242024 L
2025 (02470248} ‘%“ 2 [0.237: 0.24)
E =
% os 302
;o :
E 418 £ 015
: E = Curhe de capacite § :
g 01 e i R
e M s 0t R Bilinéaire & ks
Il . A 2 m— DHREGIIE
-E 0 ii‘:il:l [0.0183;0.067)
§ [0.016;0.0545] *ﬁ
-E 4 9
L4 0 0 05 01 015 0z 025
0 0l 0.l 03

, Déplacement spactale 5 [m)
Déplacement spectrale 5d (m)

Figure V.15 La représentation bilinéaire de la courbe de capat® selon les deux
sens
Les limites élastiques et ultimes obtenugsprdéalisation de la courbe de la capacité

sont données dans le tableau suivant : (Tableau V.6

Les directions Sdy (m) Say (m/s?) Sdu (m) Sau (m/s?)
Le sens XX 0.016 0.0546 0.242 0.248
Le sens YY 0.0183 0.067 0.237 0.24

Tableau V.6 Les limites élastiques et ultimes da structure
V.2.2.4 Evaluation de point de performance
Le point de performance est obtenu par kthode non itérative a partir de
I'intersection des deux courbes d’amortissemerdctiff de la capacité et de la demande et

la sismique. (Figure V.16 et V.17)
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45 Sens N-N

40

Courbe de capacité

35
Demande sismigue
30 = Point de performance
m
£ 25
E 20

15 (0.012,14.5)

10

a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
D placement spectrale 5d (m)

Figure V.16Point de performance selon le sens X-X

as Sens Y-Y

(0.015;35)

Courbe de capacité
— Demande sismigue
il P oint de performance

performance

Effect (%)

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
deplacement spectrale Sd (m)

Figure V.17 Point geerformance selon le sens Y-Y
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V.2.2.5 Les domaines de dommages

La courbe de capacité est divisée enmivepux et chaque niveau correspond a un

domaine de dommage décrit par I'échelle EMS98([Bjbleau V-7 et Figure V.8 et V.9)

Domaine de dommages Déplacements spectraux Valewr 8d (m)
Selon X-X Selon Y-Y
DG1 Sd = 0.4 Sdy 0.006 0.007
DG2 Sd = 0.8 Sdy 0.012 0.014
DG3 Sd = Sdy + 0.25(Sdu+Sdy 0.033 0.082
DG4 Sd =0.75 Sdu 0.412 0.309
DG5S Sd = Sdu 0.242 0.237

Suy : déplacement de la limite élastique

Sy : déplacement de la limite ultime

DG1 DG2

Tableau V-7 Les domaines des dommages

Sens X-X

DG3 DG4

— Courbe de capacité
— Demande sismique
==l paint de parfarmance

0Go1

— D02
0GO3
D04

\

/

DGEOS

|:| S

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Déplacement spectrale 5d (m)

Figure V.18 Domaines des dommages selon X-X
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as Sens Y-Y
DG1DG2 DG3 DG4 DG5
40
Capacité
35
Demande sismique
30 —— Pointde performanc
g 25 DGE1
T — OG22
# 20 —DG3
15 — D4
10 \
5 '-...J
al
o 0.0% 0.1 0.15 0.2 0.25

Déplacement spectrale Sd (m)

Figure V.19 Domaines des dommages selon Y-Y
V.2.2.6 Les dégats probables
% Pour les deux direction
Le domaine de dommage selon les deuxtorexc(X-X et Y-Y) est de niveau 2, donc

il Correspond a un niveau de dommage contrdléndique par conséquent un état
d’endommagement superficiel (ou bien de non endoyemant); et les dommages qu'on
peut constater sont les suivants :

» Des légers dégats sur les éléments structuraux.

* Des fissures dans les murs et dans les cloisons.

* Chute des revétements, de platre et du mortiejaanctions.
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i, Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHX - Step 19) [ (S

Figure V.20 Visualisation de mécanisme de ruineekon X-X

Elevation View - A Deformed Shape (PUSHY - Step 20) [= = ]="]

IF° .

Figure V.21 Visualisation de mécanisme de ruineekn Y-Y
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S Dans les poteaux, on constate une appad#s rotules en niveau de rez-de-chaussée

selon le sens Y-Y
V.2.2.7 Déplacements inter-étages maximaAifnax)

Les déplacements inter étages sont donnés daaisléat suivant ; (Tableau V.8)

Le déplacement entre Ax (cm) Ay (cm)

Base - 1 niveau 0.81 0.68
1-2 Niveau 1.12 1.11

2-3 Niveau 1.08 _1.19

3-4 Niveau 0.91 0.96

4-5 Niveau 0.65 0.73

Tableau V.8 Déplacements inter-étages
V.2.2.8 Demande en ductilitéip) (Degré de pénétration dans le domaine plastique
Demande en ductilité (1p)
* Lesens X-X

Sdy = 0.016 crj> Hp = 0.65
Sdp =0.012 cm

e LesensY-Y
Sdy =0.0183 ZE Mo = 0.82

Sdp = 0.015

V.2.2.9 Raideur initial de la structure (Ki)

Vy ( KN) Dy (m) Ki (KN/m)
Sens X-X 1981.21 0.089 22260.79
Sens Y-Y 1602.40 0.073 21950.68

Tableau V.9 Les valeurs de Vy, Dy et Ki
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V.2.2.10 Raideur de la structure au point de perfianance (Kp)

Vy (KN) Dy (m) Ki (KN/m)
Sens X-X 1086.77 0.050 21520.20
Sens Y-Y 993.04 0.047 21128.11

Tableall0 Les valeurs de Vp, Dp et Kp

V.2.2.11 Indicateur de dégradation global de la aicture (Id)

e Pourlesens X-X:1d =3.32 %
e PourlesensY-Y:Id=3.75%
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V.2.3 La structure avec contreventement excentrige a tron¢on intermédiaire

(Variante 3)

MPUSHOVER CAPACITY/DEMAL BT

File rr————————————a\.
Stay Tal Sulr S4.(C) 2a{cy 18
! a 1.16¢ 0.050 3, OO o.o000 |8
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1.743 -} B3 Q.109
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1.5984 120 1582 0.20%
2.001 0% ). 28
2.043 093 338 ]
2.081 n9s 160 1]
9 B0 [ola ] 161 f
2.077 107 362 0.
2.082 102 i
2 2.10% a 0.388 0.3
1 5. 10% i 5 i 1%y il
<. 140 i} 7 0. 392 0.34
%.13% 19 0,358 g
o | T J.4% |
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lllllIlllltlllllllI|IIH!IIIIIJIII'IIPIIIH111III|

R0 100, 150, 200 250, 200, 250 400, 450, 500 wipd

Figure V.22 Courbe de capacité selon le sens X-X
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Figure V.23 Courbe de capacité selon le sens Y-Y
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V.2.3.1 La représentation bilinéaire de la courbele capacité

La représentation bilinéaire de la courbe de céasit donnée dans la (Figure V.24)

(=)
[
n

(o3seps)| || _ 05 i

N k.
*-»E-. "E" (0.202.0.221)
S =03
lll'l fal “"!r
’é :

02 5
E z 015
" 015 2
B
H _E 01
B I
3 'E 003
E w5 |/ asma ;g (0.013,0056)

0
] 01 02 E] 04 i] 0os 01 0.15 02 015
Déplacement spectraie 5 (m) Déplacement spectale Sd (m)

Figure V.24 La représentation bilinéaire de la courbe de capat® selon les deux

sens

Les directions |  Sdy (m) Say (m/s?) Sdu (m) Sau (m/s?)
Le sens XX 0.024 0.066 0.338 0.326
Le sens YY 0.019 0.056 0.202 0.221

Tableau V.11 Les limites élastiques et ultimes de structure

V.2.3.2 Evaluation de point de performance

Le point de performance est obtenu ampaeti’intersection des deux courbes

d’amortissement effectif de la capacité et de laalede sismique. (Figure V.25 et V.26)

Page 101



Chapitre v Interprétation des résultats

as Sens X-X
DG1 DG2 DG3 DG4 DG5

40 |
E 35
E Courbe de capacité
& 30 Demande sismique
U
K] =—4§— Pointde performance
L2 DG1
=
a 20
E — G 3
T — DG4
= 15
g —— —DGS

"-'--.-____-—-

10 (0.035,7)

s |

U L

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

deplacement spectrale Sd (m)

Figure V.25 Point de performance selon le sens X-X

45
Sens Y-Y

40

35
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o
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deplacement spectrale Sd (m)

Figure V.26 Point de performance selon le sens Y-
V.2.3.3 Les domaines de dommages
La courbe de capacité est divisée en cinganix et chague niveau correspond a un

domaine de dommage décrit par I'échelle EMS98 (Bableau V.12 et Figure V.27 et

V.28)
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Domaine de dommages Déplacements spectrau Valewr 8d (m)
Selon X-X Selon Y-Y
DG1 Sd = 0.4 Sdy 0.0096 0.0076
DG2 Sd = 0.8 Sdy 0.0192 0.0152
DG3 Sd = Sdy + 0.25(Sdu+Sdy 0.19 0.125
DG4 Sd =0.75 Sdu 0.2535 0.1515
DG5 Sd = Sdu 0.338 0.221

Tableau V.12 Les domaines des dommages

W Seng VT
EI:Iil o ens X-X 06! 062 = 065
i W m b — ) Y DAY
—tuthe ft T —
15 st sfbori 4 prienen
— s %
1 WL =g
2 = Foarde i 2
1 oo | | 5 R
5 " £ |
i o -
£ i M| (T
] —3 B |
1 f
i
i 1 b3 d - fa e
Ceplacement werirale 8 =] rpars gt W s

Figure V.27 Domaines des dommages selon X-X etYy
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il Elevation View - 1 Deformed Shape (PUSHX - Step 25) [ [ | (S| '
>
| ——— P © (o
Figure V.28 Visualisation de mécanisme de ruineekn X-X
a Elevation View - A Deformed Shape (PUSHY - Step 39 (= =< ]
v
B N | S ICPI ‘o D

Figure V.29 Visualisation de mécanisme de ruineekon Y-Y
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V.2.3.4 Déplacements inter étages maximahihax)

Les déplacements inter étages sont dorargs|d tableau suivant ; (Tableau V.13)

Le déplacement entre Ax (cm) Ay (cm)
Base - 1 niveau 1.04 0.84
1-2 Niveau 1.80 ~1.98

2-3 Niveau 1.99 1.68
3-4 Niveau 2.52 1.16
4-5 Niveau 1.37 1.28

Tableau V.13 Les déplacements inter étages

V.2.3.5 Les résultats sont résumés dans le tableauivant

Demande en  Raideur initiale |Raideur en point [ndicateur de
ductilité pp Ki (KN) de performance jégradation Iy (%)
Kp (KN)
Le sens
X-X 0.57 23241.19 22044.27 5.15
Le sens 0.62 22353.85 21602.42 3.36
Y-Y

Tableau V.14 Les déplacements inter-étages
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V.4 Etude comparative des résultats

Cette étude comparative a pour objectif deualiser et d’analyser les différents

résultats trouvés et en méme temps afin de refgémeilleur comportement sismique entre

les structures renforcées avec les différenteguenrs de la zone active.

Les criteres de comparaison sont :

V.4.1 Les déplacements et les accélérations au mtaide performance

Les déplacements et les accélérations au pointed®rmance de chaque cas

étudier.

Le déplacement inter-étage maximal.

La demande a la ductilité.

L’indicateur de dégradation global de la struct{idg.

Pour chaque cas étudié le déplacement etél@&ation au point de performance sont

donnés dans I'histogramme suivant : (Figure V.30.81)

0.045
0.04
0.035
0.03
0025
0.02
0.015
0.01
0.005

0.035

var 3

H 5dp

0.012

var 2

0.039

varl

016
0.14
0.12

01
0.08
0.06
0.04
0.02

01
i I

var 3

HSap

0.145

war2

varl

Figure V.30 Les déplacements (Sdp) et les accélgoas (Sap) au point de performance

selon le sens X-X
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H5dp i sap
0.05 04
0.35
0.042 035 TR
0.04 vos 03
0.03 ' 0.25
0.2 0.145
0.02 0.015 0.15 ;
ye— 0.07

0.01 03 _

var 3 var 2 varl var3 var 2 varl

Figure V.31 Les déplacements (Sdp) et les accélgoas (Sap) au point de performance
selon le sens Y-Y

% Analyse des résultats

En visualisant les résultats, on constatelegistructures contreventées avec des
zones actives courtes présentent une résistamgdit@) bien plus élevée que la structure
contreventée avec une zone active longue (une éatiéh importante pour un petit
déplacement), par contre, elle présente un comperie souple (une petite accélération
pour un déplacement important).

V.4.2. Déplacement inter étage maximal

Les déplacements inter étages maximauxdsmmiés par I'histogramme (Figure V.32)

25 M Sens XN a5 M Sens Y
, 198 e ,
15 15
1 0.83 i e -
o5 i s
0 = || o =
var 2 varl var3 vor2 varl var 3

Figure V.32 Le déplacement inter-étage maximal
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% Analyse des résultats
D’aprés les résultats obtenus, on reneadye les structures en zone active courte et
intermédiaire présentent un déplacement approxieraint le méme; par contre
une trés grande amélioration par rapport a la ®treacen zone active longue. Cette
amélioration par rapport aux déplacements integeitanous montre le role important des
palées de stabilités dans les constructions nuabi vis-a-vis de ce point.
V.4.3 La demande a la ductilité

La demande en ductilité est donnée par I'histogramaunivant : (Figure V.33)

: H SensYY B sens XX
18 i 2. 1.884
16

14
12

15

08 062
0.6

04
0.2
0 !

0.65

057

var 2 var3 varl var? var3 yvarl

0s

Figure V.33 La demande a la ductilité
% Analyse des résultats
En visualisant les résultats de la demand#uetilité, on remarque que cette derniere est
faible dans toutes les structures avec une légiféeathce entre la variante 3 et 2 et un peu

plus importante pour la variante 1 .

La position de point de performance qui neadép pas le degré trois explique cette

modeste demande en ductilité de ces constructiétslliques.
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V.4.4 Indicateur de dégradation global de la struitire (Id).
L’histogramme suivant représente l'indicateur dgrddation global des structures (Figure

V.34)

45 B Sens XX 30 W Sens¥Y
10.25 25.76
10

515
4 3.32
3 . 5 375 385
o L o L N .

var2 var 3 varl var 2 var3 var 1

Figure V.34 : Les indicateurs de dégradation

% Analyse des résultats
En analysant les résultats obtenus, on at:sjue les structures deux (2) et trois (3)
présentent une faible chute de résistance qui @eaitnégligeable; mais la structure une (1)
son indicateur et un peu élevé et cela nous coefigoe le grand pourcentage d’effort est
repris par les zones actives.
V.5 Conclusion

Aprées I'étude comparative menée sur les té@subbtenus par I'analyse statique non

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

* Les structures contreventées présentent un dépietedtastique modéré mais la
structure avec une zone active longue (varianfgégente un déplacement important
mais inversement a l'accélération qui est petitegefla peut étre expliqué par la
longueur de cette zone active qui la rond plus soup

e La structure en zone active longue présente gidité faible et un déplacement
inter- étage important par rapport a son renforecgneest deux criteres refletent la

vulnérabilité du trongon sismique long .
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* Les structures contreventées par des palées diditésabxcentrique avec trongon
court ou intermédiaire présentent un meilleur corgmoent et moins de
vulnérabilité sous des sollicitations sismiquess liedices qui montrent le bon
comportement sont une bonne rigidité, un déplacemesr étage faible, une bonne
ductilité, et la plastification des zones activeard les poutres et les poteaux.

* Les résultats obtenus par rapport a la structurdgre@gentée excentrique avec un
trongon court nous révélent que la dispositionfi8es avec une zone active courte
est la plus privilégiée; donc on peut conclure tpues dispositions a une grande

influence sur le comportement sismique de la strect

Page 110



Conclusion géneérale



Conclusion générale

Le présent mémoire avait pour objectif lawon linéaire des structures métalliques
contreventées par des palées de stabilités exgeatavec une zone active soumises a
des actions sismiques avec la méthode d’analysgusanon linéaire « Push over », en

utilisant le logiciel de calcul non linéaire ETABS.6.

La méthode d’analyse statique non linéaiRugh over » est une méthode d’analyse

avancée non linéaire des structures qui est degplydus répandue. En effet, elle consiste a
appliquer une charge statique d’'une facon incréatesur I'ouvrage jusqu’a sa ruine. Cette
méthode permet d’appréhender le comportement néaile de la structure et nous pouvons
obtenir sa courbe de capacité qui détermine lategsie ultime du batiment ainsi que sa
capacité de déformation. Nous espérons par le tiéacette méthode approcher au plus prées

le comportement réel de I'ouvrage pour détermiagoesformance sismique.

L’étude a été menée sur des structures @sogi préalable, en utilisant la procédure B
(non itérative) recommandée par le code américdiB40. Sur les trois (03) structures

métalliques étudiées renforcées par des paléswliité excentriques en V inversé avec des
longueurs différentes et cela dans le but de mettrévidence quelques critéres essentiels tel
gue la capacité sismique, la demande sismiquaitg ge performance et la ductilité qui vont

nous renseigner sur la performance sismique dstsegures. S’ensuit une étude comparative

entre les résultats obtenus pour chaque cas é@aditructure.

Apres avoir mené a bien les différentes étualeslyser et interpréter les différents

résultats de I'analyse push over, nous pouvons fagsortir les conclusions suivantes :

* Raccourcir la distance de l'excentrement des patkesstabilités en charpente
métallique, nous offre a la fois une grande rigidit la structure et bonne ductilité
caractérisée par un domaine plastique assez inmbgrte qui donne a ces dernieres

un comportement tres performant vis-a-vis I'acssmique.
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Conclusion générale

» L’apparition des rotules plastiques dans la zoné&v@a@vant méme les palées de
stabilités confirme le role de ces dernieres aemgire la majorité des sollicitations
horizontales; et ¢a permis aux éléments structupawres et poteaux d'augmenter

leurs temps de résistance aux s€isme et c'est lesbberché.

» Les structures métalliques peuvent étre un chéijtrdicieux pour la construction
dans les zones sismiques en comparaison avecs&ruction en béton armé, et cela
est dd a la bonne performance sismique et la daail’offrent ces structures

métalliques.

Au final, en analysant de prés les résulbatenus au cours de cette étude nous avons

constaté que ces structures puissent développeagesités plastiques considérables. Et cela
peut étre expliqué par la plastification en prendiercette zone active, pour aller au-dela de

domaine élastique.
Travailler dans le domaine plastique peut nous dppo

e Un meilleur comportement sismique
* Des avantages économiques

* Une réparation appropriée et rapide en cas d’apgade rotules plastiques.
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Annexe A

Description et classification destructures

Typologies Description des structures
Classe A # Batiments contreventés par des portiques en acier avec
[y > 6.5 | remplissage en maconnerie
# Batiments contreventés par des portiques en béton armé
Classe B avec remplissage en maconnerie.
4.0 < pu, < 6.5 # Batiments contreventé par des voiles en béton.
# Batiments contreventés par des portiques et des voiles.
d c # Maconnerie ancienne en pierres non taillées.
asse . . i1 . . .
# Maconnerie chainée en éléments préfabriqués en béton ou
1.0 < pu, < 4.0 . . .
terre cuite, avec planchers en béton armé.
Tableau 1 Description et classification des strigres.
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Ordre
d*acceleration

Description et attribution des dommages probables

Description

attribution
de degre de
dommage

0.15-0.20

Dommages structuralx moderes,
dommages non structuraux importants

» Fissures dans les structures de types portiques
(poteaux et poutres) et dans les structures
AVeC murs.

» Fissures dans les cloisons ef les murs de
remplissage ;

» Chute des revétements friables et du platre.

o Chute du mortier aux jonctions entre les
panneaux des murs.

[ B~ ]

0.20 -0.30

Dégats SITUCTUrAUX  IMpOrtants, degats
non structuraux res importants

» Fissures dans les poteaux et dans les noeuds a
la base de l'ossature et aux extrémités des
linteaux des nmrs avec des ouvertures.
* FEcaillage du revétement de béton, flambement
des barres d"armature longitudimale.
¢ Fissures importantes dans les cloisons et
les murs de remplissage.

An de la de
0.20

Dégats structuraux importants, dégats
non siruciuraux res importants

» Fissures dans les poteaux et dans les noends a la
base de l'ossature et aux extrémités des
linteaux des murs avec des ouvertures.

» Fcaillage du revétement de béton flambement

des Dbamres d armature longitudinale.
o Fissures importantes dans les cloisons et les
nrs de remplissage.

Tableau 2 Degrés des dommages




ANNEXEB

Vérification de comportement dynamique de la struatre selon RPA

* Art 4.3.4RPA99v2003: le nombre de modes de vibration a retenir daasune des
deux directions d’excitation doit vérifier :
- La somme des masses modales effectivadgmmodes retenus soit égale a au
moins 90% de la masse totale de la structure. €Balil).

Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUY
1 1.195975 822229 0.0000 0.0000 82.2279 0.0000
2 1.182076 0.0000 79.3757 0.0000 82.2229 79.3757
3 0.773189 0.0000 0.0000 0.0000 82.2229 79.3757
4 0.396726 11.7820 0.0000 0.0000 84.0145 79.3757
5 0.372048 0.0000 12.7489 0.0000 84.0148 82.1246
6 0.257312 0.0000 0.0000 0.0000 84.0145 821246
7 0.224076 3.7384 0.0000 0.0000 87.7534 82.1246
8 0.193084 0.0000 47430 0.0000 87.7534 968744

Tableau 1: Mogheopre de la structure

L’article 4.3.4 est Vérifié, la masse modale pgrtiate est supérieure a 90% selon les deux

directions.

% Art 4.3.6 RPA99v2003: la résultante des forces sismiques a la basdiénue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas éggdare a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode stafiquivalente VMSE pour une valeur

de la période fondamentale donnée par la formulgreque appropriée.

a) L'effort tranchant a la base de la structure&aianalyse
% =1932,19 KN
W =1962,97 KN
b) L’effort tranchant calculé par la méthode stagig¢quivalente (MSE)
Le coefficient de comportement pour cette strucfpoetique auto-stable ductile en acier
renforcé par des palées de stabilités en X) R¥abléau 4.3 RPA)

Vise = 1875,09KN  eep 0.8VMSE=1500,06KN
%> 0.8VMSE
W > 0.8VMSE
L’article 4.3.6 est vérifié pour les deux structure
* Art 5.9 RPA99v2003: vérification si les effets (R) sont négligeable.



ANNEXEB

Les effets du effdP-A (ou 2° ordre) peuvent étre négligés si la condisoivante est
satisfaite a tous les niveaux : (Tableau V.2)
0 =P A/ Vi he < 0.10

Avec :

* P : poids total de la structure et des charges dogtghion associées au dessus du

* niveau

* Ag: déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 »

e Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k"

e hy: hauteur de I'étage « k »

Sens 3N Sens Y-Y
Mivean Py (BN) | Ay (cmn) | Vi by (BEINm) e Ay (cm) Vi by B

(FINm)

1 9524 25 0,93 371921 0.036 1,27 375242 0,051

2 768823 1,82 343420 0,061 2,06 3442 90 0,067

3 585225 1,93 201067 0,058 19 206339 0,056

4 401625 1,67 230788 0,042 147 2354 45 0,037

5 218025 0,93 1651,24 0,026 0,93 155974 0,016

e Art5.10 RPA99v2003: les déplacements relatifs latéraux d’'un étageagaport aux
étages qui lui sont adjacenty fie doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I'étage. (Tableau V.3)

Le déplacement entre Ax (cm) Ay (cm)
Base - 1 niveau 1.04 0.84
1-2 Niveau 1.80 1.98

2-3 Niveau 1.99 1.68

3-4 Niveau 2.52 1.16

4-5 Niveau 1.37 1.28

Tableau 3: Déplacements inter-étages



