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Résumé

Dans le présent travail de recherche, I'’évaluation de la vulnérabilité et de la
fiabilité sismique des constructions auto-stables en béton armé est estimée dans le
but de comprendre, situer et appréhender le comportement et la performance
structurale de cette typologie de constructions. La vulnérabilité est évaluée selon
endommagement des éléments poutres et poteaux a leurs extrémités, par
approche de modélisation selon la théorie de plasticité concentrée. En premier lieu,
la capacité ainsi que la performance de portiques de différents hauteurs sont
évaluées, afin d’avoir une notion sur I'ilmpact de I’élévation sur le comportement
des constructions en portiques, selon 'apparition des rotules plastiques ainsi que
des les niveaux de dommages de I’échelle EMS-98. Puis, nous nous sommes attelé
a la variation, en déterministe, de deux caractéristiques mécaniques propres aux
deux matériaux acier et béton, a savoir, limite élastique des armatures et
résistance a la compression a 28 jours, respectivement. En vue des résultats
probants obtenus sur la résistance des portiques, ces derniers, ont été les
instigateurs de 1’étude fiabiliste, ou leurs lois de distribution respectives ont été
integrées, pour en faire, des variables aléatoire. Subséquemment, la vulnérabilité
des structures selon 'endommagement par plastification des poutres et des lors,
centrée sur I'étude de la section plastifiée, section transversale des poutres. A ce
stade de I'étude, une variable géométrique s’est jointe a cette étude. Ainsi, I'intérét
de la variable, enrobage des armatures dans les poutres, se manifeste par la
prépondérance des erreurs commises entre enrobage de modélisation et enrobage
lors de la pose des barres sur chantier. A juste titre, la variabilité de ce parametre
influe, en résistance, sur les modeles étudiés. En second lieu. un couplage entre
cette premiere approche mécanique, purement déterministe, par modélisation
numérique et implémentation de lois de comportement de rotules plastique dans le
logiciel ETABS® est effectué avec une approche probabiliste, fiabiliste, via le logiciel
Matlab©, par introduction des variables mécaniques comme composantes
aléatoires du systeme. Ce procédé étant réalisé afin d’approfondir et d’étayer
Papproche déterministe a donné lieu a des résultats satisfaisant. En effet, cette
étude montre I'intérét et 'impact de la variabilité des parametres f, fy et enrobage
des barres ¢’ sur le comportement, la vulnérabilité et la fiabilité des portiques en
béton armé sous sollicitation sismique imposée.

Mots clés

Constructions auto-stables, Vulnérabilité sismique, Rotules plastiques, Plasticité
concentrée, Section transversale de poutres, Approche fiabiliste, Enrobage des
barres.




Abstract
In this present research, seismic reliability and vulnerability assessment of

RC/frames structures is estimated in order to understand and apprehend
structural behavior of this construction’s typology. Modeling based on concentrated
plasticity theory was performed to evaluate vulnerability by damages of beams
elements and columns at their ends, lumped plasticity model. First, both of
capacity and performance of different heights frames are evaluated in order to have
a notion on the elevation impact on the behavior of RC/frames, according of plastic
hinges emergence and overall damage according to the EMS-98 scale. Then, we
studied the variation, as deterministic, of two specific mechanical characteristics
of two materials steel and concrete, namely, the elastic limit of reinforcements and
compressive strength at 28 days, respectively. Considering the significant
influence of the two characteristics on the RC/frames resistance, those last were
the instigators of the reliability study, where their respective distribution laws
were integrated, to form the random variables.

Then, the structures vulnerability is therefore focused on the study of the
plasticized of beams cross-section. At this stage of study, a geometric variable
1mposed itself, rebar covers, characterizing the prevalence of errors between covers
modeling and covers during the installation of rebars on site. Rightly, the
variability of this parameter greatly influences the damage of the models studied.
Secondly, a coupling between this first mechanical approach, purely deterministic
(by numerical modeling and implementation of behavior laws of plastic hinges, in
the ETABS® software) is carried out, with a probabilistic, reliability approach (via
the Matlab © software, by the introduction of mechanical variables as random
components of the system). This process is carried out in order to deepen and
support the deterministic approach, which has given rise to satisfactory results.
Indeed, this study shows the interest and the impact of the variability of the
parameters f, fy, and ¢ on the behavior, vulnerability, and reliability of RC/frames
structures under imposed seismic stress

Keywords
Reinforced concrete frames structures, Seismic vulnerability, plastic hinges,
Lumped plasticity model, Beams cross-section, Reliability approach, Rebar covers
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INTRODUCTION GENERALE

Avant 2003, apparition du complément au Reglement Parasismique Algérien
(RPA99 version 2003), le patrimoine immobilier du pays était en grande partie
érigé en « portiques auto-stables ». Cette typologie de structure est sensée avoir un
bon comportement face a une excitation sismique. En effet, de part, sa souplesse
et sa simplicité de mise en ceuvre, les ossatures en portiques devraient étre un
atout pour la construction parasismique. Malheureusement, un constat tout autre
apparait apres chaque séisme que connait notre pays. Suite au séisme de
Boumerdes (21 mai 2003) la reglementation parasismique fixe des limitations en
hauteur pour ces constructions en portiques. A titre d’exemple, la limitation sur
zone de forte sismicité (Zone III) est de 8 m avec remplissage en maconnerie et de

11 m sans remplissage.

L’ajout de voiles de contreventement rendu obligatoire pose souvent la
problématique de disposition architecturale, ferraillage inadéquat et exécution sur

chantier pas assez maitrisé par nos ouvriers.

Les méthodes de calcul disposées dans la réglementation actuelle se limitent au
domaine linéaire du comportement des structures. Cependant, les méthodes de
calcul non linéaire peuvent apporter un atout considérable aux études de
performance des structures poussant les constructions dans leurs domaines post
élastique en faisant appel a la ductilité de leurs éléments poutres et poteaux. A cet
effet, la présente étude s’articule autour de deux notions complémentaires

‘Vulnérabilité ‘ et ‘Fiabilité’.

La premiere, qualifiée d’étude « déterministe » est fractionnée en cinq travaux
successifs estimant la vulnérabilité sismique des structures auto-stables par étude
de leurs performances structurales aux points de fonctionnement communément
appelé point de performance. Les modélisations s’effectuent sur logiciel ETABS®
selon la méthode statique non linéaire « Push-Over ». Ces étapes permettent de
recadrer 1'étude de vulnérabilité sur des points cruciaux pouvant servir a la

seconde partie du travail de these.



Ainsi, le premier travail consiste a modéliser une série de huit portiques allant de
2 a 9 étages ou le ferraillage des poutres est pris, en premiere intention, selon le
minimum fixé par la reglementation RPA99 version 2003. La performance des
structures est évaluée selon I’échelle macrosismique EMS98. En seconde intention,
le calcul du ferraillage selon les normes BAEL99 est effectué. La performance
sismique des huit portiques est réévaluée, en dommage global et en
endommagement local des sections de poutres plastifiées. La troisieme et
quatrieme étape se sont limités a 'étude de la performance sismique du portique
le plus élancé (R+8) avec augmentation de la limite élastique des aciers de 100
MPa (500 MPa au lieu de 400 MPa), puis de la résistance caractéristique du béton
de 25, 30, 35 et 40 MPa. Enfin I'étude de vulnérabilité sismique des structures
auto-stable s’est focalisée sur trois modeles (R+2, R+5 et R+8), notés
respectivement modeles A, B et C. A ce stade de I'’étude les caractéristiques
mécaniques sont gardées constantes (25 MPa pour f. et 400 MPa pour fy), une
nouvelle caractéristique géométrique est variée : enrobage des barre des poutres
‘c’. Cette variable est augmentée par pas de 0.5 cm, allant de 2 a 5 cm. Cette
derniere étape de I'étude déterministe est effectuée en deux parties :

. Lois de comportement des éléments poutres sont prises par défaut du logiciel
Etabs®,

. Lois de comportement calculées par des formules analytiques calibrées et
introduites dans le logiciel de modélisation Etabs®. Ainsi, selon le modele de
plasticité concentrée, a chaque extrémité des éléments poutres les valeurs du
moment résistant des sections sont introduites, afin d’avoir un comportement

structurale se rapprochant le plus possible de la réalité.

La seconde partie de ce travail de recherche « fiabiliste » effectue un couplage avec
la premiere étude déterministe. Cette approche pouvant étre qualifiée de semi-
probabiliste prend comme hypothese de départ une fonction d’état limite sous la
forme: Résistance — Sollicitation = R({X}) — S({X}) . Le second terme est pris de
la premiere étude déterministe. En effet, les moments des sections de poutres au
déplacement correspondant aux points de performance pour les trois modeles A, B

et ¢ susmentionnés sont des moments sollicitant. Le terme Résistance quant a lui

2.



est généré par variabilité aléatoire des parametres f. (pour le béton) et fy (pour
Iacier), selon leurs lois de distributions respectives. Cette ultime étape effectuée a
laide de I'outil de programmation Matlab©, fait appel a la méthode de Simulations
de Monté Carlo afin de calculé les probabilités de défaillance Pret les indices de
fiabilité B. L’approche par les MCS a eu comme objectif d’approfondir et d’étayer la
premiere approche déterministe. Ce travail d’étude sur la vulnérabilité sismique
et la fiabilité des structures auto-stables par endommagement des sections
plastifiées de poutres, donne lieu a des résultats pertinents ouvrant ainsi un

champ de perspectives intéressant.



Chapitre I

Objectifs et méthodologie générale

Sommaire du chapitre I

I1
1.2
1.3
I.4
L5
I.6

Contexte de la these

Problématique

Objectif de la these

M¢éthodologie d'investigation

Organisation de la theése et circuits de lecture
Plan de la these




I.1. Contexte de la thése

L’Afrique du nord subi des mouvements sismiques continuels dus au déplacement
de deux grandes plaques tectoniques continentales. Le bassin méditerranéen est
ainsi, un haut fief de mouvement général de convergence entre ces deux plaques,
Eurasienne et Africaine. Se déplagcant d'une moyenne de 0.4 a 1 cm/an, elles créent
par leurs affrontements les reliefs montagneux. Ces mouvements, compressif, en
général, font que I’Algérie est soumise continuellement a des secousses telluriques
de faible a forte intensité.

Ne pouvant se prémunir contre ces tremblements de terres, la sécurité réside
Réside dans la prévention, englobant reglementation technique, sensibilisation du
public et gestion du risque. Ainsi, appréhender un séisme et protéger les citoyens,
c’est maitriser ces conséquences sur 'environnement, le batit existant.

Le patrimoine immobilier du pays est érigé en grande partie en trois typologies
de constructions ; la premiere “systeme poteaux-poutres” englobant la majeur
partie des constructions, avant le séisme de 2003. La seconde, en “voiles porteur”
et une troisieme catégorie beaucoup plus répondu actuellement, depuis le
réajustement de la réglementation apres la catastrophe naturelle de 2003. Cette
derniere typologie, “ossature mixte, portique + voiles” censée pallier aux
insuffisances générées par la premiere typologie, n’est a nos jours, dix-huit ans
apres le séisme de Boumerdes, malheureusement pas assez maitrisée !

En effet, son comportement et sa réponse sismique pas assez aisément identifiés
pousse les chercheurs a investiguer dans la typologie poteaux-poutres ayant, en
principe, un meilleur comportement face a une excitation sismique. En effet, de
part, sa souplesse et sa simplicité de mise en ceuvre, les ossatures en portiques
devraient étre un atout pour la construction parasismique.

Pour ce faire, des solutions sont expérimentées par les chercheurs pour tenter
de maitriser et améliorer leurs comportements, par le biais d’études approfondies
alliant, connaissance du probleme et prévision de leurs réponse réelles [ATC-
40(1996), FEMA-356(2000), FEMA-273(1997), Eurocode-8(2004)].

La premiere possibilité d’étude de la réponse d'une structure auto-stable est
Iexpertise par tests expérimentaux en laboratoire [Vecchio & Emara (1992), Sun
et al, (2008)]. La seconde, est la simulation ou modélisation numérique [Zhang et
al.(2009)]. N’étant pas accessible pour tous chercheur, la premiere alternative,
étant pourtant fort intéressante est vite exclu étant limitée aux chercheurs de
centres de recherches, en loccurrence CGS (centre génie parasismique).
L’alternative pour tous chercheurs est de se tourner vers l'outil numérique,
permettant de s'affranchir des problémes liés au temps d’exécution et au coit
excessifs des tests expérimentaux.



Une bonne modélisation numérique doit mettre en relief, le comportement réel,
en mettant en relief, les points les plus vulnérables d’'une structure. Dans le cas
des portiques en béton armé, plusieurs rapports d’expertises [AFPS(2003),
Davidovici(2003)], tests expérimentaux [Vecchio & Emara(1992), Sun et al.(2008),
Kezmane et al.(2016), Zhang et al(2009), Davidovici(2003), Arede(1997)], guides de
conception [ATC-40 (1996), FEMA-273(1997)] et simulations numériques
[Nekmouche et al.(2015), FEMA-356(2000)] montrent que le mode de ruine des
structures en portiques en béton armé est généralement lié a l'apparition de
rotules plastiques aux niveaux des poutres et poteaux.

Estimer la wvulnérabilité des systémes auto-stables, c’est appréhender
correctement ces plastifications ‘zones dangereuses’, provoquant la défaillance.
Une discrétisation a 1'échelle globale peut étre utilisée pour reproduire le
comportement des portiques en béton armé [Nekmouche et al. (2015), Kahil et al.
(2017)]. Cependant, selon le dimensionnement ‘Poteaux fort- Poutres faibles’, les
poutres tiennent une place particuliere dans ce systéme. Ainsi, appréhender le
comportement d’'une structure en portique revient a maitriser le comportement des
poutres, par conséquent de ses sections, zones de plastification. Cela étant rendu
possible, par la saisie du comportement a I'’échelle macro, de modeles calibrés
expérimentalement, répondus de nos jours. Ceux-ci ont la capacité de prédir
correctement et rapidement la réponse globale [Sun et al. (2008), Lopez et al.
(2016), Nekmouche et al.(2018)]. Dans ces modélisations, le comportement non
linéaire est attribué uniquement aux rotules plastiques (modele de plasticité
concentrée), par contre le comportement est maintenu élastique linéaire pour le
reste des éléments.

Afin de quantifier cette plastification des sections de poutres, des modeles
analytiques calibrées sont utilisés [ATC-40(1996), Kezmane et al.(2016), Lopez et
al.(2016)]. Dans ce contexte, Biskinis & Fardis(2010), Eurocode-8(2004) ont
contribué a la prédiction de la résistance ultime des sections (limite plastique).
Aussi, Lopez et al, (2016) ont procédé a 'amélioration de la loi de comportement
utilisée par Biskinis et Fardis (2010), afin d’apporter un meilleur comportement a
la structure. Récemment, Nekmouche et al. (2018) ont travaillé sur la variation
des parametres élasto-plastiques pour le calcul de la longueur de la rotule
plastique Lp, a I'échelle locale, ainsi que son influence sur les parametres de la
structure, parametres globaux, utilisant les logiciels de modélisations des
structures. Tous ces travaux montrent I'intérét d'investiguer dans les sections de
rotules plastiques [Inel & Ozmen(2006), Kadid & Boumrkik(2008)].

La modélisation des structures en béton armé sous sollicitations sismiques peut
se faire en adoptant une approche simplifiée, en statique non linéaire [ATC-
40(1996), FEurocode-8(2004)]. Cette derniere, alliant aisément efficacité et
simplicité est toujours aussi populaire qu’a ces début, dans le domaine de la
conception et du calcul des structures de batiments [Louzai & abed(2015),
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Antoniou(2001)]. Introduite dans plusieurs codes de dimensionnement tels
que I'Eurocode-8(2004), guides de conceptions Américains ATC-40 (1996), FEMA-
273(1997) et FEMA-356(2000), elle est de nos jours, le compromis idéal en vue de
sa simplicité et de sa capacité a donner des informations intéressantes sur les
mécanismes de ruine plastique, sur la demande sismique, sur la ductilité globale,
sur I'état ultime de résistance de la structure, ainsi que sur la localisation des
dommages [LLouzai(2016)]. L'utilisation de cette méthode, Pushover, se justifie par
sa renommée aupres des chercheurs en termes d'investigation sur le comportement
sismique des structures [Louzai & Abed(2015), Elnashai(2001)]. Contrairement a
la méthode dynamique non linéaire, qui reste peu utilisée de nos jours. Ceci étant
di a sa complexité, nécessitant l'intégration numérique pas a pas d'un systéme
matriciel complexe, pouvant étre difficile a utiliser dans la pratique, par
I'ingénieur du bureau d’étude [Louzai(2016)].

L’atout de la méthode pushover est tel, qu'elle reste toujours d’actualité et
employée par les chercheurs a nos jours et ceci malgre 'avenement de nouvelles
méthodes (ADI...). Celle-ci est basée sur le principe d'une possée sous chargement
horizontal en poussée progressive jusqu'a la ruine de la structure, suivant un
schéma de distribution verticale des charges sismiques horizontales préalablement
défini. La méthode Pushover fournit des résultats plus intéressants et plus
réalistes dans le cas des structures régulieres non influencées par les modes
supérieurs de translation et de torsion [lLouzai(2016)]. Par contre dans le cas des
batiments irréguliers, son utilisation nécessite un accompagnement par une
analyse dynamique linéaire afin de définir au préalable l'influence des modes
supérieurs sur la réponse du batiment [LLe Nguyen(2015)].

L’estimation de la vulnérabilité sismique des structures auto-stables par

instabilité structurale, liée a I'apparition de rotules plastiques est accompagnée
par une estimation fiabiliste de cette dégradation structurale.
Ces dernieres années un engouement particulier est 1ié a ce domaine incertain. En
effet, le recours aux études fiabiliste se multiplie dans différents domaines
[Chabridon et al.(2017), Irani & Jalali(2015)], en 'occurrence, dans le domaine du
génie civil [Welemane & Dehmous(2011), Hammoum et al.(2017)], ou chaque
variable incertaine donnant lieu a un risque, est considérée comme aléatoire.

La multiplicité des méthodes fiabilistes et leurs développements actuels
incessants dénotent de, l'importance mais surtout de l'impact des études
probabiliste en complément mais aussi en validation des méthodes déterministes
habituelles.

Parmi ces méthodes, les Simulations de Monté Carlo (MCS) sont un outil
efficace de simulation des incertitudes associées aux parameétres structurelles.
Cette approche permet de générer facilement une grande quantité de valeurs
d’entrées pour introduire une distribution simulée des résultats possibles [Palanci
(2019)].



Les MCS se caractérisent par leur simplicité et 1'absence d'exigences
mathématiques spécifiques a la fonction d’état G (x) [Maizia et al.2017], tout en
étant, une méthode statistique précise pour l'analyse stochastique [Sahu et
al.2019].

Elles restent de nos jours, tres utilisées [Aliche et al.2019, Badaoui et al.2019,
Pouraminian et al.2019, Thuat et al.2019] malgré l'expansion de nouvelles
méthodes fiabilistes moins onéreuses, en temps de calcul.

Dans cette these, 'étude de la vulnérabilité et la fiabilité sismique des
structures auto-stables en béton armé est décryptée selon le comportement des
portiques en béton armé, gouverné par la plastification des sections de poutres.
Pour ce faire, des parametres mécaniques et géométriques (variables) sont
considérés.

1.2. Problématique

Encore meurtris pas les images catastrophiques liées au dernier séisme en
date du 21 mai 2003, au nord de I’Algérie, de multiples secousses s’ont enregistrées
tous les jours par le CRAAG (Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique
et Géophysique). Tel un rappel a I'ordre, le mois d’Aout dernier, le séisme de Mila,
ou encore, plus recemment, le séisme de Béjaia sonne encore une fois la sonnette
d’alarme, signalant ainsi, I'instabilité et la vulnérabilité des structures.

La réglementation parasismique en vigueur, mise en avant depuis 1972, appliquée
en 1981, puis complétée en 1999 et enfin modifiée en 2003. Plus conservative,
critique et pointu, elle vise a appréhender le comportement des structures de génie
civil. Toutefois, ces efforts ne se font pas encore ressentir, dans le paysage
immobilier du pays. En effet, il reste beaucoup a faire pour espérer se prémunir
contre les catastrophes naturelles, en particulier, contre les tremblements de
terres.

Plus en détail, la typologie la plus touchée par les séismes, en Algérie, est la
construction en portiques de béton armé. Ayant été la plus répondue, les structures
auto-stables en béton armé ont été la cause de centaines de décés d’Algérien. Le
Reglement parasismique a ainsi opté, dans l'urgence, a l'abolition de cette
typologie au-dela d'une certaine hauteur, dans certaines zones du pays. Pour ce
faire, plusieurs experts ont préconisé l'utilisation de structures en voiles en béton
armé en zone sismique, en mettant en avant leurs bon comportement lors du
séisme de Boumerdes [Davidovici (2003), AFPS(2003), Seghir (2007)]. Toutefois,
changer de mode de construction, entraine des difficultés liées, au colt d’exécution
important, difficulté de mise en ceuvre et de disposition optimale des voiles, sans
compter la réhabilitation par ajout de voiles sur le bati en portiques déja existant.

Ajouter a cela, une contradiction subsiste : les batiments contreventés par des
portiques sont des structures considérées comme étant relativement flexibles et

-8-



sont, en théorie, censées avoir un bon comportement sous chargement sismique,
avec une bonne dissipation d’énergie sismique [ATC-40(1996), FEMA-273(1997),
FEMA-356(2000), Eurocode-8(2004)] !

Pour répondre a la problématique, comment bien construire ? Avec quelle
typologie ? Pour quelle hauteur ? Et avec moins de dommages possibles, des
travaux de recherche ont été lancés au niveau du Laboratoire de Modélisation des
Matériaux et des Structures de Génie Civil de I’'Université Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou. Cette theése de Doctorat en fait partie, s'inscrivant dans loptique
d’allier vulnérabilité, performance et fiabilité structurale des structures en
portiques en béton armé, afin d’essayer d’apporter des éléments de réponses pour
une meilleurs compréhension du systeme auto-stable.

1.3. Objectifs de la thése

L’objectif principal de ce travail de recherche est de prédire la vulnérabilité
des structures auto-stables en béton armé selon deux principales démarches; en
déterministe, par étude de performances structurales d'une série de portiques
selon la variation des parametres, résistance a la compression du béton, limite
élastique des aciers et enrobage des armatures. Puis en fiabiliste, par calcul
probabiliste selon les Simulations de Monté Carlo. Ceci pourrait permettre a nos
chercheurs et ingénieurs d’avoir des éléments de réponses sur:

1. L’investigation sur le comportement structurale d'une série de structures en
portiques auto-stables en béton armé de 1 a 9 étages, au moyen de leurs
performances sismiques.

2. L’influence des parameétres, résistance a la compression du béton et limite
élastique des aciers sur le comportement et la performance sismiques des
portiques.

3. L’influence de la variation d’enrobage des armatures longitudinales des
poutres sur la vulnérabilité sismique des structures en béton armé.

4. L’état de fiabilité des structures étudiées selon les domaines
sureté/défaillance.

I1.4. Méthodologie d’investigation
Notre étude s’est scindée en trois parties :

Dans la premieére partie, le travail consiste a évaluer le comportement structural
et la performance sismique des structures en portiques de béton armé. Pour ce
faire, une étude sur une série de huit portiques, a hauteur variables est effectuée.
Le dimensionnement, ferraillage, modélisation et analyse statique non linéaire
sont entrepris afin d’évaluer 'endommagement de ces structures.



Ainsi, leurs vulnérabilité sismique (selon un ferraillage minimum préconisé par le
RPA99 version2003, puis calculée selon les prescriptions du BAEL91 révisées 99
(2000)) est évaluée selon la position du point de performance défini dans EMS-98
(2001) pour les deux cas de ferraillage.

Dans cette méme partie, I'influence des parameétres résistance a la compression du
béton et limite élastique des armatures, sur ce comportement structural est
également considérée.

En second lieu, le choix de trois modeles a 3, 6 et 9 étages est considéré, pour une
étude approfondie de performance sismique. Dans cette partie de 1'étude, 1l est
question de modéliser, avec le logiciel ETABS® Version 18, les lois de
comportement des rotules plastiques dans les poutres, calculées par formules
analytiques calibrée du guide FEMA-273(1997). Ces points de plastifications sont
apparus comme les zones dangereuses et vulnérables des structures étudiées en
premiere partie du travail.

Aussi, la valeur d’enrobage des armatures des poutres est variée de fagon a vérifier
I'impact de la pose “approximative” des barres in-situ, sur le comportement et la
performance sismique des structures auto-stables en BA.

Dans la derniere partie de ce travail, la fiabilité des modeles susmentionnées est
mise en avant, par 'analyse probabiliste via des Simulations de Monté Carlo. En
effet, les variables aléatoires, f. et f, sont traitées statistiquement pour étre
incluses dans une étude probabiliste aboutissant aux tracés de courbes de
fragilités. Celles-ci font appel a la connaissance des probabilités de défaillance des
21 modeles étudiés selon trois types d’analyses.

Les limites des domaines streté et défaillance résultant de 'analyse fiabiliste ont
permis de statuer sur le cas des 21 structures auto-stables.

Puis, la quantification des résultats par calcul des indices de fiabilités B est
effectuée. Cette ultime étape permit de vérifier et de caler nos résultats selon les
prescriptions des normes EC90 (2002).

Enfin, différentes conclusions sont tirées de ce travail donnant lieu a des
perspectives de travaux complémentaires futurs.

I.5. Organisation de la thése et circuits de lecture

Cette these se décompose en 5 chapitres explicités ci-dessous. Dans chaqu’un
d’eux, des parties les fractionnant sont a découvrir. Il peut étre lu selon plusieurs
objectifs, suivant les différents itinéraires de lecture illustrés dans les figures 1.1
a 1.5.
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Bien que capitaliser les éléments les plus essentielles aie été une priorité dans ce
travail de these, néanmoins, certaines définitions méme élémentaires n'ont pas pu
étre ignorées, par soucis d'incompréhension pour certains lecteurs ou de travail
incomplet tout simplement!

Cependant, dans le but de faciliter la lecture du manuscrit, les figures présentées
ci-apres sont mises a la disposition des lecteurs pour faciliter la compréhension de
l'objectif voulant étre atteint par ce travail de recherche, sans pour autant ennuyer
les moins endurants. Les lecteurs dont 'attention serait en particulier retenue par
I'un ou l'autre des aspects des circuits représentés ci-dessous, pourront, a leur
guise compléter leur visite a travers la lecture des chapitres additionnels.

» Le premier est destiné aux ingénieurs fiabiliste pour une lecture essentielle
et synthétique (Figure. 1.1). Il s’agit d'une lecture rapide et succincte afin d’avoir
acces uniquement au couplage mécano-fiabiliste des portiques en béton-armé.

4

Résumé

4

Chapitre 11

y (Partie B)
Chapitre V

Conclusion

Figure 1.1 Circuit de lecture de I'ingénieur fiabiliste

» Le second itinéraire consiste en une lecture exhaustive (figure 1.2). Celui-ci
est indiqué aux lecteurs voulant comprendre toutes les réflexions et
méthodologies ayant été établies pendant tout le cursus phd.
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A
Chapitre lll

A
Chapitre IV

Chapitre V

41 conclusion

‘I Recherche 4 | perspectives
p I— bibliographique

introduction
A I

Résumé

Figure 1.2 : Circuit de lecture exhaustif de tous les points traités dans la these

» Le troisieme circuit (fig.1.3) est celui de la méthodologie d’évaluation de la
performance sismique des structures en béton armé, nécessaire pour le
lecteur s'intéressant aux notions de risques sismiques, analyse statique non

‘ I Conclusion
‘ I Chapitre Il (Partie A)

I Chapitre Il (Partie A)

Figure I. 3 : Circuit définissant la compréhension de la vulnérabilité sismique des
structures auto-stables en béton armé par performance structurale.

linéaire, PushOver.

» Le circuit 1.4, donne au lecteur 'influence de la variabilité des parameétres :
résistance a la compression du béton et limite élastique des armatures, selon

les approches déterministe et fiabiliste.
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4

Chapitre V

Conclusion

4

Chapitre lll
(Partie B)

Figure 1.4 : Lecture sur I'impact de la variabilité des deux principaux parameétres
mécaniques des matériaux béton et acier, sur la vulnérabilité et la fiabilité
sismiques des portiques en BA.

» Le dernier circuit consiste a donner au lecteur I'impact des erreurs
d’enrobages des barres pouvant étre commise sur chantier, sur la
vulnérabilité et la fiabilité des modeles.

Conclusion
Chapitre V
Chapitre IV

Figure 1.5 : Influence de I'enrobage des barres d’armatures sur la vulnérabilité et
la fiabilité des portiques en BA étudiés.

1.6 Plan de la thése

Le travail de recherche est organisé en cinq (5) chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre représente en toute simplicité, cette présente
introduction comprenant, la problématique, les objectifs et les circuits de lecture
pour une optimisation du temps a louer a chaque lecteur.

Dans le second chapitre, se subdivisant en deux parties, le lecteur sera
amener a lire les principales notions définissant la vulnérabilité sismiques des
structures auto-stables en béton armé (partie A), puis a distinguer les concepts
nécessaires a la compréhension et a la faisabilité d'une approche fiabiliste (partie
B).

Le chapitre 3 quand a lui propose une étude de la vulnérabilité sismique
des structures auto-stables en béton armé. Celle-ci est réalisée par modélisation
statique non linéaire, dans le but d’analyser 'endommagement d’'une série de
portiques (de 1 a 9 étages), par plastification et positionnement des points de
performances selon I’échelle de dommage de 'EMS-98 (2001).
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Au chapitre 4, le travail se focalise sur 3 modéles (3, 6 et 9 niveaux) tirées
des portiques sus-étudiés. Le comportement et la performance de ces derniers, sont
réévalués par modélisation de leurs rotules plastiques selon des formules
analytiques données dans le guide FEMA-273(1997). Dans cette partie du travail,
une attention particuliére est donnée a la variation de 'enrobage des armatures
des poutres.

Enfin, en chapitre 5, 'approche fiabiliste par étude des variables aléatoire
fe et fy, via les Simulations de Monté Carlo est réalisée. Des courbes de fragilité, de
probabilité de défaillance ainsi que des indices de fiabilité constituent ’essentiel
des résultats obtenus dans cette partie.

Les différents résultats et conclusions obtenus par ce travail de recherche seront
récapitulés en fin de la these.
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Introduction

Ce travail de these présentant une étude de comportement des structures auto-
stables selon deux approches de calcul ; déterministe (mécanique) et semi-
probabiliste (fiabiliste) est mené via 1'étude d’endommagement des sections
dangereuses de ces structures en béton armé. Ainsi, ce second chapitre expose les
principales notions servant a expliciter le cheminement d’idées ainsi que toutes les
réflexions qu’a suscité la globalité de ce travail de recherche.

Partie A. Vulnérabilité sismiques des structures auto-stables

A.1. Eléments de sismologie

Certaines définitions importantes pour la compréhension de la suite du travail
sont définies brievement :

= Séisme : tremblement de terre se traduisant par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est
due a une grande accumulation d’énergie qui se libéere, en créant ou en
faisant rejouer des failles, au moment ou le seuil de rupture mécanique des
roches est atteint. La croute terrestre est constituée de plusieurs plaques
qui évoluent les unes par rapport aux autres, certaines s’écartent, d’autres
convergent pendant que d’autres coulissent (Figure I1.A.1). Environ 90% des
séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques [AFPS (2005)].
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Figure I1.A.1 Contexte géodynamique de la marge Nord-Africaine. Argus et. Al.,
1991 Issu de eost.ustrasbg.fr, M. Megrahoui) [AFPS (2005)]

= Aléa : Approche estimant le niveau d’accélération produit par le plus fort
séisme historique dans une région donnée, en 'augmentant d'une marge de
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sécurité. Cette marge est définie en augmentant d'un demi-degré la
magnitude du séisme retenu. Pour pouvoir estimer l'aléa sismique, il
faudrait estimer : la taille de la faille, la vitesse de déformation et la
magnitude du séisme.

= Risque sismique: Cest l'estimation probabiliste, pour une période de
référence, en termes de pertes humaines et matérielles, des conséquences
des séismes (exprimée en colit ou en pourcentage). Il dépend de 1'aléa sismique et
de la vulnérabilité aux séismes des biens exposés [Zacek (2004)].

Il est important de distinguer entre :

> Aléa et risque ; des zones sans habitation ont été répertoriées comme zones
touchées par le séisme du 21 mai 2003 (Zemmouri, Algérie). Celles-ci ont
subi une liquéfaction du sol aux abords des Oued Isser et Sébaou. Elles
peuvent donc présenter un aléa sismique élevé mais un risque faible !

> Vulnérabilité et risque ; Un batiment peut étre vulnérable et ne présenter
aucun risque car situé dans une zone sans danger sismique.

Selon Pellissiers, 2004 « ... Le risque peut étre exprimé comme le produit de 'aléa
(Probabilité d’occurrence), de la vulnérabilité (degré d’endommagement) et des
valeurs du systeme exposé au risque. Le résultat total exprime une sommation des
risques des événements provoquant une perte de valeur ».

Dans ce contexte, 'Ecole Poltechnique Fédérale de lausanne propose la relation
suivante :

Risque = Aléa X Vulnérabilité x Valeur (IL.1)

Ou, la valeur, représente tous les biens exposés a ce risque sismique (terme de nature
socio-économique).

* Vulnérabilité sismique : Cest I'établissement de critéres et d’indices
pouvant donner une meilleure approximation du risque. Elle s’'intéresse a
Penvironnement global de 'ouvrage : a la forme structurale, a la structure
porteuse, a la classe du sol, aux fondations...

A.2 Contexte sismologique de ’Algérie

Situé dans une zone critique, qui est 'intersection entre de deux plaques ;
africaine et eurasienne, le nord de I'Algérie est susceptible d’étre soumis a
d'importantes secousses sismiques |[Kebaili & Redjel (2009)]. La vitesse de
raccourcissement entre les deux plaques est de l'ordre de 5 a 6 mm/an dans la
région d’Alger. Les séismes induits sont généralement due a un mécanisme de
rupture en faille inverse.
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» Historique des séismes en Algérie

Au cours de son histoire, I’Algérie a subi plusieurs séismes destructeurs.

Les plus notables sont cités dans le tableau ci-dessous [CRAAG].

L’Algérie est continuellement soumise a des tremblements de terre localisés

principalement sur la bande tellienne. L’Algérie participe pour un quart environ a

Pactivité sismique de la Méditerranée occidentale (environ 100 microséismes par

mois). Cest une sismicité réputée superficielle avec une profondeur focale de

I'hypocentre de I'ordre de 10 km ; ce qui explique les effets dévastateurs malgré les

différentes secousses modérées.

Tableau II. A.1: Récapitulatif des séismes survenus en Algérie depuis 655 ans

Lieu Année Ma_gmtude Intenzité (MSK) | Déceés Observations
(Richter)
Destructeur - Alger complétement
Alrer 1365 Sup & VIII détruite, avec inondation dune
partie de la ville
Alger 1716 Sup & VIII 20.000
Alger 1722 Sup a VIIL
Cherchell 1735 Sup & VIII
Hadjout 1736 Sup & VIII
Oran 1790 Sup & VIII
Koléa 1302 Sup & VIII
Cherchell 1847 Sup & VIII
Mitidja 1367 Sup & VIII
Gourava 1801 75 Destruct;et.lr : Gou.rg"i-'a ejc Bourg
T complétement détruites
Aumale 1910 6.4
Tenes 1922 5.
Berhoum 1946 .
Bouira 1946 5.
OrléonVille - L .
e 1554 6.7 1000 20 000 habitations détruites
{Chled
AinTagrout 1963 5.5
M'Sila 1965 5.5
El Aznam _ _ e )
1580 7.5 3000 T0% dez habitations détruites
{Chled
Constantine 1585 5.7
Hadjout 1988 5.6
Qﬁl}m 1680 g 0 Dégats importants 4 Sidi-Moussa
(Tipaza) et Nador
Medéa 1990et1996 5a6
Maszcara 1584 5.6
Alger 1586
Ain Dégats important © Ain
. 1599 5.8 timonchent, Ain Tolba, Ain Kihal
Iimouchent et Sidi Ben Adda
Beni-
. 2000
Quartilans
Boumerdez 2003 6.8 X 2277 100 000 habitationz sinistrées
Dégats important : Teleghema,
Mila 2020 40etdd Terai Bamnem, Bouhatem,
Athmania et Chelghoum Laid.
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= Séisme de Boumerdés, 21 mai 2003

A 19h 44 (heure locale), le mercredi 21 mai, un fort séisme de magnitude Mw
6.8 (classé niveau X sur l'échelle MKS) a touché les régions de Boumerdes et
d’Alger, dans une zone allant principalement de Blida a Dellys, sur
approximativement 150 km x 80 km (Figure II.A.2). Son épicentre a été situé en
mer, en face des villes de Zemmouri et Boumerdés. La zone touchée comprend 3 a
4 millions d’habitants. Cette population a été fortement traumatisée par la
secousse principale et les répliques dont la composante verticale était importante
[AFPS, 2003].
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Figure I1.A.2 : Zone touchée par le séisme de Boumerdes, le 21 mai 2003
[AFPS, 2003]

L'épicentre de ce séisme a été localisé en mer tres proche du littoral, a 60 km au
Nord-Est d'Alger plus précisément a quatre kilometres de la cote, entre Zemmouri
et Boumerdes (Long. 3.53E - Lat. 36.81N). Ce séisme a été généré par une faille
d’origine maritime longue de 40 Km et ayant un pendage de 47° N-W. Le foyer se
trouvant en mer a une profondeur de 10 Km, était distant de d’environ 4 Km au
nord de Zemmouri.

= Séisme de Hamala (Mila), 07 Aout 2020

A 07h15 et 12h13 le vendredi 07 aolt, deux séismes de magnitude respectives de
4.9 et 4.5 degrés sur 1’échelle de Richter frappent la wilaya de Mila (figure 11.A.3)
créant plusieurs dégats sur des maisons a usages d’habitations ainsi que des
chutes de pierres sur la RN27 reliant les wilayas de Mila a Jijel, dans la région de
Hammam Beni Haroun. Ces deux séismes interviennent une semaine apres une
premiere secousse enregistrée le 01/08/2020 dans la méme wilaya, dont I'épicentre
avait été localisé a Sidi Merouane, ou des résidences ont été fissurées au niveau de
la vieille ville. Suite aux dégats occasionnés, la localité d'El Kherba est déclarée
comme zone sinistrée [CRAAG, 2020].
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Figure II.A.3 Zone touchée par le séisme de Mila, le 07 aoGt 2020 [CRAAG, 2020]

A.3 Réglementation parasismique

Les regles parasismiques visent a assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis-a-vis de l'effet des actions sismiques, par une
conception et un dimensionnement appropriés.
Pour des ouvrages courants, les objectifs visés consistent a doter la structure:

» D’une rigidité et d’'une résistance suffisantes pour limiter les dommages non
structuraux et éviter les dommages structuraux par un comportement
essentiellement élastique de la structure face a un séisme modéré,
relativement fréquent.

» D’une ductilité et d'une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour
permettre a la structure de subir des déplacements inélastiques avec des
dommages limités et sans effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme
majeur, plus rare.

A.3.1 Précautions du Reglement Parasismique Algérien

» Site d’implantation

Le R.P.A 99 /version 2003, préconise de se référer a une classification des
sites, basée sur la connaissance d’au moins un parametre de sol parmi les six cités
ci-apres. Cette classification, qui donne lieu a quatre catégories de sites( Rocheu,
ferme, meuble et trés meuble) fait appel :

« Aux connaissances du technicien maniant parfaitement le matériel
géotechnique (pénétrometre, pressiometre, SPT, sismique réfaction...) pour
les essais sur sites dimplantations;

« Aux connaissances du géotechnicien, pour l'interprétation des résultats
obtenus;
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N.B : Il est important de noter que le présent travail prend comme seule
particularité liée au sol dimplantation le spectre de réponse du RPA99/
version2003. Ce dernier sera utilisé dans toutes les modélisations selon la période
caractéristique d’un site classée Meuble (S3). Le choix de ce site est justifié par une
étude antérieure [Bouzid (2010)] selon laquelle, le site le plus courant au nord de
I’Algérie est le site S3 (meuble).

» Plastification des éléments

Une zone critique est toute partie dun élément structurel principal dans
laquelle des concentrations de déformations ou de sollicitations sont susceptibles
de se produire.
Pour éviter un mode de ruine dangereux et imprévisible, plusieurs codes exigent a
ce que les poteaux des structures en portiques auto-stables offrent une résistance
flexionnelle adéquate, afin de favoriser un développement de mécanisme lié a la
formation de rotules plastiques dans les poutres plutot que dans les poteaux. Pour
atteindre ce but, ces mémes codes suggerent que les moments résistants dans les
poteaux solent majorés par rapport a ceux des poutres pour tenir compte
notamment: de la sur résistance de flexion des rotules plastiques dans les poutres,
des modes supérieurs de vibration et de l'action sismique agissant selon les deux
axes principaux simultanément. Selon le code parasismique algérien RPA 99
(article 7.6.2) [RPA99/ version 2003], le coefficient de majoration des moments
fléchissant des poteaux est supérieur de 25% des moments fléchissant des poutres.

A.3.2 Réglementation Européenne
Les normes européennes (Kurocode-8(2004)) suggerent 'emploi, en plus des
méthodes linéaires, des méthodes non linéaire statiques (Pushover) ou
dynamiques. Des états limites sont alors définis : NC : proche de la ruine, SD :
dommages significatifs et DL : dommages limités.

Une bonne connaissance de la structure induit dans le cas déterministe au type
de méthode a utiliser pour l'estimation de la résistance, ainsi qu’au niveau de
sécurité a prendre en compte. De ce fait, plus I'information sur I’état de la structure
est précise, plus les méthodes non-linéaires de calcul seront utilisées, permettant
de s’approcher de la limite de rupture (NC). Il est alors possible d’adopter des
coefficients de sécurité plus faibles, en utilisant I'une des méthodes d’analyses
suivantes :

e Méthode des forces latérales,

e Réponse par analyse modale,

e Analyse statique non linéaire,

e Analyse dynamique non linéaire par accélérogramme.
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A.3.3 Réglementation Américaine

Les codes FEMA-273(1997) et 356(2000), proposent quatre méthodes de

calcul possible :

Procédure Linéaire Statique (LSP) : Comportement de la structure supposé linéaire

jusqu’au déplacement maximale.

Procédure Linéaire Dynamique (LDP) : Méthode par spectre de réponse avec

chargement pas a pas a partir d'un accélérogramme.

Procédure Non-linéaire Statique (NSP) : Cest la procédure utilisée dans ce travail
de these. Le chargement de la structure peut étre représenté en force ou en
déplacement, selon le type de comportement de la structure. Différents cas se
présentent, selon la déformabilité de la structure, comme schématisée sur la figure

I1.A.4.

Procédure Non-Linéaire Dynamique (NDP) : Structure soumise a une accélération

du sol correspondant a un accélérogramme choisi.

e=2g

0 b----

e A

Courbe Type 1 (ductile avec adoucissement) Courbe Type 2 (ductile sans adoucissement)

g
Courbe Type 3 (fragile)

Figure II.A.4 : Types de comportement de structures [FEMA-273(1997)]

A.4 Effets des séismes sur les structures auto-stables
La description des structures auto-stables est privilégiée dans ce chapitre, du

fait que le théme de cette these s’articule autour de cette typologie.

A.4.1 Typologie portiques en béton armé

Le paysage urbain en Algérie était dominé par des structures en macgonnerie

puis en poteaux-poutres reprennant uniquement les charges verticales. Avec

I'instauration du RPA, les portiques reprennent aussi les charges horizontales «

Auto contreventés » avec une attention particuliere vis-a-vis de la zone nodale. Ces

éléments subissent de grandes déformations dues a leur bonne ductilité. Comme

exemple, un recensement effectué en 2006 dans la ville de boumerdes classe cette

typologie a plus de 90% du patrimoine de la ville [Bouzid (2010)]. Comme le montre

le schéma de la figure I1.A.5, ce sont des ossatures constituées d'un assemblage de
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poteaux et de poutres relativement flexibles, concus pour résister aux forces de
pesanteur (le poids du batiment et les surcharges d’exploitations), mais aussi aux
forces horizontales, dont sismiques. Cependant, le constat établi apres chaque

séisme est que cette typologie de construction est celle rencontrant le plus de
dégats [AFPS (2005)].

T N ) |

Poutres

Poteaux

A

Figure II.A.5 Schéma d’un portique ; poteaux et poutres

Cette ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la
totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales est classée en
deux types:

» Portiques auto-stables sans remplissage en macgonnerie rigide :

Les cloisons doivent étres désolidarisées ou légeres de sorte que les liaisons ne
génent pas les déformations du portique [RPA99/ version 2003]. Les prescriptions
réglementaires du RPA99/2003 vis-a-vis de ce type de construction sont définies
selon la hauteur et le nombre d’étages (figure 11.A.6).

Type de contreventement Zone I Zone Ila Zone IIb Zone III
i : :

l ] O
iV iV iV iV

Portique sans remplissage | Sniveaux/17m | 4niveaux/14m | 3niveaux/11m | 3niveaux/11m

ol ol oo
| i

0
0 0

1 0% 1 0% 1 % 1 %

Portique avec remplissage | Sniveaux/17m | 4niveaux/14m | 3niveaux/11lm | 2niveaux/8m
Figure I1.A.6 : Prescription du RPA99/2003 sur la hauteur des ossatures en
portiques auto-stables

o | o |
i | e
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= Portiques auto-stables avec remplissage en maconnerie rigide

Les éléments de remplissage de la structure sont constitués par des murs en
maconnerie de petits éléments insérés dans le cadre poteaux-poutres, dont
I'épaisseur hors crépissage ne dépasse pas 10 centimetres [RPA99/ version 2003].
Les batiments concernés par ce type de contreventement ne doivent pas dépasser
des prescriptions liées a la hauteur et illustrées sur la figure I1.A.6.

A.4.2 Dommages post-sismiques observés sur les structures en
portiques.
Il est important d’identifier les causes multiples des dommages survenus sur cette
typologie de constructions. En effet, comme montré sur les figures I1.A.7, certaines

se sont bien comportées tandis que d’autres de méme type se sont effondrées ou
ont subit un basculement [AFPS, 2003 ; CRAAG, 2020].

4
P i
SRS A

Fig. iI.A.7a .  Effondrement dune Fig. IILA.7b : Basculement dune
habitation apres le séisme de habitation apres le séisme de Mila en
Boumerdés en 2003 [AFPS, 2003] 2020 [CRAAG, 2020]

Sy

Dans ce qui suit, un apercu des dommages rencontré sur les structures en
portiques auto-stables est illustré par des photos prises lors de la mission
AFPS(2003). Outre les effets de site et la mauvaise qualité des matériaux, la
vulnérabilité de ces ouvrages est due a :

. Apparition de rotules plastiques aux ncuds: Le
dimensionnement des portiques, n’a pas été conforme avec I’hypothese de
formation de rotules plastiques dans les poutres. En effet, la présence de
poutres fortes et poteaux faibles a engendré dans certains cas la formation d'un
mécanisme de ruine dans les poteaux précipitant ainsi 'effondrement de ces
ouvrages avant méme que la structure n’ai atteint son état limite. Cet effet est
souvent amplifié par I'absence d’armatures transversales, par la mauvaise
qualité du béton et de I'execution.
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CHAPITRE Il : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
i e r'.s =N

Figure I1.A.8a: Rupture en zone Figure I1.A.8b : Rotule dans le poteau
nodale [AFPS, 2003] (Comportement a éviter) [AFPS, 2003]

Figure I1.A.9a : Rotule dans la Figure I1.A.9b : Absence de cadres au coeur
poutre (comportement recherché)  des nceuds [AFPS, 2003]

= Rupture par écrasement : Dans le but de limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations sismiques d’ensemble, le RPA99/2003 recommande que
Peffort normal de compression de calcul soit limité a 30% de l'effort de résistance
ultime a la compression de la section comprimée.

Figure I1.A.10: Ecrasement du beton et flambement des aciers [AFPS, 2003]

» C(Cisaillement des poteaux : Les poteaux courts présents dans une
structure sont soumis a un effort normal important conduisant a un mode de ruine
par cisaillement. Cette pathologie est due a leur faible capacité liée a leur grande
rigidité.
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CHAPITRE Il : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

oA VAt ML N
Figure I1.A.11 : Cisaillement de poteaux court [AFPS, 2003]

= Flambement des poteaux : Il peut apparaitre un flambement des
poteaux, et ce dans le cas ou leurs sections est faible associé a un élancement
important. Le poteau flambe sous flexion/compression.

Figure I1.A.12 : Flambement d'un poteau [AFPS, 2003]

= Rupture dans les poutres par flexion : Cette situation est trés rare
puisque les poutres sont souvent bien dimensionnées vis-a-vis de la flexion. Un
seul cas a été rencontré a Zemmouri, zone épicentrale ou la composante verticale
du séisme est plus importante. De plus, les poutres ont une grande portée et ne
sont pas suffisamment pourvues d’armatures a mi-travée [AFPS, 2003].

N
Figure I1.A.13 : Rupture par flexion des poutres [AFPS, 2003]
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= Décollement du béton d’enrobage : Il arrive dans certains cas que les
poteaux soient décoffrés avant le durcissement total du béton et ce dans un souci
de rapidité d’exécution ou de récupération d'un retard de réalisation. Lors de
lopération de décoffrage, le béton peut subir des chocs ou des vibrations. Ces
facteurs donnent naissance a de microfissures notamment entre la couche

d’enrobage et le béton confiné par les cadres et armatures transversales [AFPS,
2003].

Figure I1.A.14 : Décollement d’enrobage [AFPS, 2003]

» Cas d’étage souple et étage transparent : L'irrégularité en élévation de
la magonnerie est a l'origine de la vulnérabilité de certaines structures, c’est

notamment le cas de structures présentant des étages transparents (étages
souples). (Figure I1.A.15) [AFPS, 2003]

AR =
Figure I1.A.15: Effondrement causé par la présence d'un étage transparent

* Dommages sur les éléments non structuraux : bien que ces éléments
soient ‘non-structuraus’, ils n’en restent pas moins sources de danger pour les
occupants mais aussi pour les personnes pouvant se trouver aux abords de la
structure.

Figure I1.A.16: Dommages sur les éléments non structuraux [AFPS, 2003]
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» Mauvaise qualité du béton : Une ségrégation du béton a été constatée sur

de nombreux édifices.

Figure I1.A.17: Dommages dis a la mauvaise qualité du béton [AFPS, 2003]

A.4.3 Classification des dommages post-sismiques

L’EMS-98 (2001) présente une description qualitative des dommages
structuraux et non structuraux pouvant étre causés par un séisme, selon cing
niveaux de dégradations (Vertl, Vert2, Orange3, Orange4 et Rougeb), comme cela
est présenté sur la figure I1.A.18. Cette description qualitative a été quantifiée par
certains auteurs (Kahil et al. 2010, Ait [ Had) et al. 2017), en fonction des
déplacements spectraux d'une courbe de capacité sous la forme, accélération
spectrale-déplacement spectrale (Sa-Sa).

4 —
| —]
= [ —— |
ad
(2 |
Q % vy vy
i< £ £
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= - — | g 2
) = S S Vertl
® i S =
5 / A = o) = Vert 2
g1 | | = oy =
p = o= S = S ~ Orange 3
& o V‘;S = 0~ 5
v wy
E S w © I = — Orange 4
= = : oo I on
© o % %
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g + A £
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Figure I1.A.18. Niveaux de déplacement en cinq domaines de dommages [EMS-98 (2001)]
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A.5 Approches de modélisation

A.5.1 Niveaux de modélisation
Mestat et al. (1995), ont proposé une distinction entre quatre niveaux de
modélisation : Géologique, global, local et semi-global. Afin, d’'identifier le choix du
niveau de modélisation utilisé dans cette présente étude, une définition succincte

de ces notions est décrite dans ce qui suit.

v' Niveau géologique : destiné aux ouvrages de souténements et aux barrages
poids. Celui-ci adopte une géométrie simple avec prise en compte des parametres
essentiels des ouvrages dans la modélisation tout en se référant aux données
géologiques.

v' Niveau global : destiné a I'étude des structures telles que batiments et ponts,
dans leur ensemble. Exemple, obtenir la réponse globale d'un batiment par
modélisation de ses éléments poutres et coques afin de réduire la dimension du
probléeme.

v' Niveau local : étude d'une partie ou élément spécifique d’'une structure ; étude
d’une poutre soumise a une flexion 3 points dans le but de suivre la propagation
des fissures le long de cette poutre.

v' Niveau semi-local (semi-global) : c’est le niveau de modélisation utilisé dans
cette these. Il considere le couplage des niveaux, global et local, pour la
modélisation des éléments de structures. Dans notre cas, étude de portiques
soumis a un chargement sismique afin de prédire la réponse globale et locale.

A.5.2 Modélisations non-linéaire

Afin de prédire convenablement la réponse des structures soumises au

chargement sismique, la modélisation doit se faire dans le domaine non linéaire.
Plusieurs méthodes sont proposées afin d’estimer au mieux la capacité et la
performance des structures. Dans ce travail de recherche, la méthode statique non
linéaire est adoptée.
Son atout principal est sa simplicité d’utilisation offrant un avantage certain a
cette méthode, dans le cas de dimentionnement des structures en ingénieurie. Elle
peut étre, de ce fait, utilisée par les ingénieurs afin de vérifier le comportement des
structures au-dela du domaine élastique. Contrairement a l'analyse dynamique
non-linéaire qui peut étre difficile a utiliser et mettre en pratique par un ingénieur
de bureau d’étude. louzai & Abed (2015) decrivent cette méthode comme
laborieuse, utilisant des intégrations numériques pas a pas, dun systeme
matricielle complexe.

* Principe de ’analyse statique non linéaire (Pushover)
L’analyse Pushover consiste a appliquer des charges latérales représentant les

forces d'inertie suite a une accélération du sol sur la structure. Ce chargement qui
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peut-étre modale, triangulaire ou méme rectangulaire, s’accroit de facon monotone
jusqu'a la rupture de la structure, tout en passant par un état de plastification,
correspondant a 'apparition de rotules plastiques dans les éléments structuraux

(Figure 11.A.19).

+Far
\

w

3Fsf
Y

Fl ¥y

-

. II'-
£ .l:sl"..

JFa—

S\
J_Flt'.ll"
b

L L

_

v

il

v

Effort tranchant a hase

Etat limite ultime

Etat limite élastique

Déplacement de contrale d

Figure I1.A.19 : Courbe de capacité statique d'une structure [Louzai, 2016]

* But de I'analyse Pushover :

Son but est de décrire le comportement

structural en évaluant les parametres : sollicitations et déplacements de la
structure, dans les éléments de la structure, a savoir:

v' Estimation des déformations inélastiques dans les éléments destinés a
dissiper 1'énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.

v Identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont

excessives.
v' Détermination des sollicitations réelles sur les zones fragiles telles que la

zone nodale.

» Chargement appliqué

Des charges gravitaires (permanentes et d’exploitations) sont jointes a un
chargement sismique appliqué en poussée progressive. Tel qu’illustré sur la figure
II.A.20, différentes distributions de charges sismiques sont citées dans la
littérature. Le chargement triangulaire inversé est le type de chargement sismique
retenu dans ce travail de these. Ce choix de chargement est régi par les travaux de
Mwafy & Elnashai (2001), ayant longuement plébiscité ce type de chargement.
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Figure I1.A.20: Distributions verticales des forces sismiques horizontales [L.ouzai, 2016]

A.5.3 Modéeles de plasticité

Comme présenté dans le tableau ci-apres, plusieurs modeéles de plasticités sont
citées dans la littérature. Etant donné que dans ce travail de these, 'approche en
plasticité concentrée est le modele retenu, une breve description du developpement
de ce modele est donnée dans ce méme tableau (Tab.I1.A.2).

Tableau I1.A.2 : Les modeles de plasticités utilisés en modélisation

Plasticité concentrée (Modéle retenu dans cette étude)

[’élément poutre ou poteau en béton armé est subdivisé en trois parties. Deux rotules
plastiques aux extrémités de I'élément pour représenter la réponse post-élastique,
définies avec des ressorts a comportement non-linéaire, et un segment élastique linéaire
reliant ces deux rotules comme le montré ci-dessous [Nekmouche (2019)].

Rotules plastiques Modélisation des
poutres par
Papproche de
plasticité
concentrée

Segment élastique [Nekmouche
(2019)]

F
¥

Longueur del’élément (poutres - poteau)

La proposition d’'une telle approche de modélisation est motivée par la réponse des
éléments en béton armé poutres et poteaux sous la combinaison des charges verticales
et sismiques, qui présentent des efforts importants localisés a leurs extrémités, créant
ainsi, des zones dangereuses appelées « Rotules plastiques ». Ces rotules plastiques
sont modélisées par des ressorts non linéaires a longueur nul, sa formulation peut se
composer de plusieurs ressorts ; en série ou en paralléle [Nekmouche (2019)].
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L’interaction entre la sollicitation de flexion et I'effet de la charge axiale a été prise en
considération dans la modélisation des éléments poteaux [Filippou, (2004)]. Dans la
majorité des modeéles de plasticité concentrée, cette interaction est définie par une
surface de plastification en s'appuyant sur la théorie de plasticité classique

Développement de la théorie en plasticité concentrée

Park &
Paulay(1975)
(Concept pour
le calcul de la
déformation)

l

J g

AN
]

Y

La déformation n’est pas affectée par la longueur de la rotule
plastique. Dans cette méme approche, la longueur de I'élément est

considérée.
N
. '7 1 v /4 N _d'
: /
At vield pomnt /
/ !
f’ lk‘f.nmlj.r:lrl\ ./
' 0.08/ \ /
Priestley & v ﬁ QF)I—
Park (1987) r . A =M
& ]

La déformation se divise en une phase élastique Ae et une phase
plastique Ap qui forment la déformation totaleA (A=A, +A,). La
déformation est calculée a partir de la relation moment-courbure, en
se basant sur 'hypothese de la distribution de la courbure au sein de
la rotule plastique est linéaire.

Plasticité distribuée (Modéle basé sur la théorie des poutres de Timoshenko)

Introduction du comportement réel des sections le long des éléments poutres et poteaux
est effectuée par discrétisations en éléments finis (Le comportement de toutes les

sections est considérée non linéaire, élasto-plastique)

" 1 a / ( r4;’
, %} N W L\ NC ML
‘ 'I) ') ’/l ‘i’,r/') 11')

|

L

Integration sections

X 1 3

dans

Discrétisation le long de I'élément
le modele
distribuée [Yahiaoui (2014)]

plasticité

-33-



Modeéle multifibres (la réponse de la section se calcule par intégration des réponses
uni-axiales non linéaire de chaque fibre de béton (béton confiné et non confiné) et d’acier
sur la hauteur de la section).

Cette approche reposant sur la théorie des poutres Bernoulli-Timoshenko, permet la
prise en compte de I'interaction entre toutes les sollicitations de flexion, cisaillement et
traction/compression.

Poutre_e " b étT arfn é ev vg Avevgv.ev%‘

AAAAAA‘A"

55 =% ..
Hypothese de poutres et | oS2o8e SR e Description
modélisation “fibre” OHOQO d’une
Sy £ e
modélisation
Discrétisation E.F avec des
N—— - e o ® poutres
multifibres
. . . [Nguyen
(2006)]
Béton
< Beéeton confineé
Acier

A.6 Modes de plastification

Sous un chargement sismique, I'apparition de zones plastifiées se fait aux
extrémités des éléments structuraux, de préférence dans les poutres. La
dissipation de I’énergie sismique se fait a travers l'apparition de ses rotules
plastiques. Zone dun élément de structure (poutre, poteau) subissant des
déformations irréversibles, la rotule plastique est capable de dissiper de I'énergie
sous sollicitations alternées. Au-dela d’'un seuil de sollicitation, elle se comporte
comme une articulation [RPA99/ version 2003].

Vu que le critere de ruine retenu dans ce présent travail est 'endommagement par
plastification, cette partie traite des différents modes de plastification existants.

Trois modes d’endommagement sont a prévoir lors de la conception et de la
modélisation des éléments d'une structure en portiques auto-stables.

» Endommagement par flexion associé a des courbures ou des rotations,

* Endommagement par effort tranchant associé au cisaillement dans les
poutres ou dans les poteaux,

* Endommagement des nceuds associé aux efforts de compression et de

traction.
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A.6.1 Plastification par cisaillement

La figure I1.A.21 présente le diagramme effort tranchant-rotation associé a la
plastification par cisaillement dans les poutres.

Effort b
tranchant, V '

c=02V,

) 4

Rotation, @

Figure I1.A.21 Diagramme effort tranchant-rotation associé a la plastification
de poutres par cisaillement [FEMA-273 (1997)]

Les parametres représentés sur la figure ci-dessus sont définis comme suit :

Ketr : Rigidité initiale au cisaillement de la section de béton de la poutre. Elle est
donnée par la formule suivante [Kligner (1978)] :

Kepr = 0.4EA,, (IL.2)
Avec :

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

A,, : Aire de la section droite de la poutre,

V, : Effort tranchant élastique limite de la section de béton armé de la poutre. Il est

donné par la relation suivante :
_ Afyd | JfoBd
vy = o e (I1.3)

6, : Rotation élastique limite de la section de béton armé de la poutre.
_ W

~ Kegy
V, . Effort tranchant plastique de la section de béton armé. Il est calculé par la

y (II.4)

relation suivante. En référence a la figure I11.A.21.
Vp = Vy + S%Keffa (115)
A.6.2 Plastification par flexion
Ce mode de plastification est celui retenu pour les poutres étudiées dans cette
recherche. Les formules des moments résistants ainsi que toutes les notations y
intervenant sont décrites en détail dans le chapitre IV, selon la figure I1.A.22
présentant le diagramme moment-rotation associé a la plastification par flexion.

-35-



Moment, M b

c=02M,

4

Rotation, @ v

Figure I1.A.22 Diagramme moment-rotation associé a la rotule plastique
de flexion dans les poutres FEMA 273

Conclusion partielle 1

La premiere partie de ce chapitre bibliographique énumere des modeles de
plasticités, des modes d’endommagement par plastifications ainsi que des
méthodes de modélisations, pour une évaluation de la vulnérabilité sismique des
structures auto-stables en béton armé.

Cependant, une étude additionnelle fait I'objet de la seconde partie de ce présent
chapitre. Celle-ci, est aussi axée sur ’étude de la vulnérabilité sismique selon, une
approche probabiliste.
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Partie B. Fiabilité sismique des structures

B.1 Qu’est-ce que la notion de fiabilité ?

Selon I’Association Francaise de NORmalisation - AFNOR NF X50 / 120, la
fiabilité est '« Aptitude d'un dispositif a accomplir une fonction requise dans des
conditions opérationnelles et dans un environnement donné pour une durée de
fonctionnement prédéfinie ». Cette définition s’accompagne d'un complément (e.g.
International Electrotechnical Commission - IEC 61703) qui précise que le terme
de fiabilité est aussi utilisé comme caractéristique désignant une probabilité de
succes ou un pourcentage de succes.

Au-dela de cette définition technique au sens strict de la fiabilité, il existe dans la
pratique une multitude d'interprétations [Villemeur, 1988].

Au sens commun, la notion de fiabilité correspond a la confiance que l'on a de
l'utilisation d’'un matériel quelconque, elle est alors souvent utilisée comme
caractéristique désignant une probabilité de succes. Ensuite, au sens large, il n’est
pas rare de voir le terme “fiabilité” rattaché a diverses activités [Hahnel, (2007)]:

— Panalyse de défaillance des systemes et la stireté de fonctionnement,

— la fiabilité prévisionnelle et les études de fiabilité des les premiéres étapes de la
conception,

— la fiabilité expérimentale et les essais de fiabilité,

— la fiabilité opérationnelle et la construction de banques de données de fiabilité,
— l'assurance de la fiabilité et la qualité.

Par conséquent, certains ont méme été jusqu’a élever cette discipline au rang de
“science des défaillances” [Schwob & Peyrache (1969)].

La « fiabilité » peut aussi étre définie comme I'approche de la probabilité de
rupture. Etudier la fiabilité d’'un ouvrage est un moyen de mesurer son niveau de
sécurité. Les méthodes d’analyse de la fiabilité sont basées sur les analyses de
sensibilité aux variables et aux incertitudes qui affectent ces variables. Elles ont
pour but de déterminer le degré de sécurité d'une structure en contexte aléatoire,
c'est a dire de calculer sa probabilité de défaillance, en tenant compte des
incertitudes du probleme.

L’analyse de la fiabilité dépend du type d’analyse conduite et des hypotheses
choisies par les experts. La fiabilité qui en résulte ne peut par conséquent étre
considérée comme une propriété physique de la structure, mais plutot comme une
mesure nominale de la sécurité de la structure vis-a-vis du risque envisagé.

Evaluer la sécurité d'un ouvrage releve du domaine de prise de décision. De ce
fait, satisfaire a des exigences de fiabilité est nécessaire pour assurer un degré de
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sécurité suffisant au niveau de la conception. Ainsi, apreés une étude fiabiliste vient
une analyse décisionnelle, qui peut étre calibrée sur un niveau de sécurité obtenue.

Cependant, discuter d'une étude fiabiliste ne peut ce faire, sans I'estimation du
risque auquel l'ouvrage est exposé. Estimer le « risque » sismique équivaut a
construire des courbes de fragilités [Dang et al, 2012]. En effet, pour un niveau
donné de 1" « aléa » sismique, I'’évaluation des dommages potentiels sur les
structures selon ces courbes sont indispensables comme outils probabilistes. Ces
« fragility curves » sont construites a partir de données empiriques, d’avis d’experts
ou, comme dans ce cas pour cette présente étude, de résultats d’analyses
numeériques.

Aussi, le développement de ces courbes a partir de résultats numériques suit une
logique selon trois composantes : modeles de l'excitation sismique, modélisation
non-linéaire des structures et méthodes d’évaluation de la probabilité de
défaillance.

Dans cette partie du chapitre, les principales notions et méthodologie liées au
calcul de la fiabilité sismique « approche probabiliste » sont exposées afin d’amener
le lecteur vers la compréhension de l'objectif de cette recherche, qui est d’évaluer
la fiabilité des structures auto-stables.

B.2 Principales méthodes de fiabilité

Pour estimer une défaillance, plusieurs méthodes sont proposées dans la
littérature. Selon 1’évolution du domaine de I'ingénierie, les méthodes se sont
développées pour essayer d’estimer au mieux la fiabilité des systemes qu’ils soient
a grandes échelle (centrales nucléaires, barrages...) ou a petites échelle (systemes
électroniques, nano particules...).

En somme, les méthodes fiabilistes peuvent étre des méthodes d’approximations,
de vulnérabilités ou de simulations.

B.2.1 Méthode par approximations

Le terme approximation revient a 'approximation des surfaces d’état limite
caractérisée par 1équation g(X,t) =0, pour des formes simples. On vy
distingue deux principales méthodes FORM (First Order Reliability Method) et
SORM (Second Order Reliability Method). L’approximation de la surface d’état
limite pour ces deux approches est schématisée sur le tableau I1.B.1.
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Tableau II.B.1 : Distinction entre les méthodes d’approximation FORM et SORM

FORM SORM

el T —

Approximation FORM et SORM pour deux variables aléatoires {U} = {U;, U,} dans
Pespace standard [Dehmous (2007)]

Il existe aussi lapproximation de g(X,t) par surface de réponse. Celle-ci est
préconisée lorsque le probléme comporte de nombreuses incertitudes ou que le
comportement mécanique est a forte tendance non linéaire [Dehmous (2007),
Faravelli (1989)].

B.2.2 Méthode Risk-UE

Dans le programme Européen [Risk-UE (2003)], un indice de vulnérabilité est
défini pour chaque classe de constructions, représentant la vulnérabilité la plus
probable pour ce type de batiment. Les dommages subis lors d’'un séisme sont
estimés en fonction de I'indice de vulnérabilité. Pour tenir compte des incertitudes,
la méthode définit une probabilité d’endommagement qui dépend du taux moyen
d’endommagement. On peut ainsi mesurer la probabilité d'une structure de
dépasser un endommagement cible préalablement fixé [Hamza (2007), AFPS
(2005)].

B.2.3 Méthode par simulations
e Méthode de Simulations de Monté Carlo (MCS)

Pour la détermination de la probabilité de défaillance (P, certains modeles
[Buczkowski (1999), Cornell et al. (2002), Lupoi (2006)] proposent de déterminer une
forme analytique de la fonction d’état limite et de déterminer ce point Py, par
simulations numériques, notées MCS. La méthodologie d’application de cette
méthode probabiliste, faisant 1'objet de notre seconde partie de ce travail de
recherche, est longuement détaillée dans le chapitre V.

Il est vrai que le principal inconvénient de cette méthode est lié au cotit de calcul
élevé, nécessitant un grand nombre de simulations pour atteindre de faibles
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probabilité (lois des grands nombres?), spécialement dans une structure complexe
avec un calcul non linéaire [Mochio et al, (1985), Roberts (1990)]. Ainsi, la difficulté
d’obtenir des formules analytiques décrivant le comportement d’'une structure au
séisme est une tache laborieuse. Ces inconvénients ont fait que notre choix
d’équations et parametres considérés dans I'étude s’effectue sur un point précis et
localisé de la structure, la section plastifiée des poutres.

e Méthode de Simulations par Subsets (SS)

C’est la méthode palliant a 'inconvénient majeur des MCS, qui est le temps de
calcul long et couteux, en l'occurrence lorsque les Pr < 1073. La SS est un
algorithme de simulation stochastique pour calculer efficacement les probabilités
relatives a de rares événements de défaillance [Dong, C.T' (2014)]. Dans le contexte
des études probabiliste du risque sismique, Cong-Thuat Dang (2014) a vérifié
Iapplicabilité de la méthode de Simulation par Subset, ainsi que son application a

des structures soumises a l'excitation sismique générée par le modele de Boore
(2003).

B.3 Approches en fiabilité des structures

Deux grandes approches se distinguent dans les méthodes de fiabilité, selon les
parametres aléatoires considérés dans le calcul :

» Le chargement ; Cette premiere méthode est généralement la plus utilisée.
Plusieurs auteurs optent pour l'introduction d'un processus aléatoire lié au
chargement souvent de nature sismique [Wen & Kwei (1976), Colangelo et al,
(1996)]. Le modele de Boore (2003) est le plus apprécié par les chercheurs,
générant une population importante de séismes. Les séismes sélectionnés sont
caractérisés par : la source, le parcourt de la source au site, 'effet de site et la
réponse du sol (accélération, vitesse ou déplacement).

» Les parametres de la structure ; Les parametres critiques de la structures sont
les variables aléatoires ; rigidité, résistance, géométrie, caractéristiques
mécaniques des matériaux.... Dans la ce travail de recherche, un couplage
mécano-fiabiliste est effectué selon cette seconde approche.

B.4 Etapes d’'une démarche fiabiliste
Les principales étapes du processus d’analyse de fiabilité sont :

v' Etablir un objectif de fiabilité ou un modeéle décisionnel,

! La fréquence moyenne d’apparition d’'un résultat dans une répétition d’épreuves tend vers la probabilité
d’observer cette apparition dans une seule épreuve” (J. Bernoulli, L’art de la conjecture, 1713) [Dehmous,
(2007)]
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v' Identifier les modes de défaillance les plus critiques pour la structure,

v' Formuler un critere de défaillance en termes de fonction d’état limite pour
chaque mode de défaillance,

v Identifier les variables et parameétres aléatoires dominants des fonctions
d’état limite et spécifier leur distribution probabiliste,

v' Calculer la fiabilité vis a vis de la défaillance pour chaque mode de
défaillance de la structure,

v' Evaluer si la fiabilité estimée est suffisante et apporter les modifications
nécessaires si besoin est.

B.4.1 Modes de ruine

L'analyse de la sécurité d'un élément de structure nécessite de se fixer un critére
permettant de distinguer deux domaines : le domaine de ruine (F) et le domaine de
sécurité (S). Pour délimiter ces deux espaces, il faut définir le mode de ruine de
I'élément : celui-ci peut étre un déplacement excessif, une contrainte supérieure a
une valeur de référence, ou simplement lorsque la sollicitation est supérieure a la
résistance. Dans tous les cas, ceci passe par la définition d'un état limite.

B.4.2 Modélisation des incertitudes
Lincertitude fait partie de notre quotidien, dans nos faits et dans nos actions.
Dans nos travaux d’ ’estimation’ de comportement ou de calcul des structures en
général, cette notion d’'incertitude y est continuellement présente. Ainsi, des le
dimensionnement, il est important d’en tenir compte.

Le chargement auquel est soumise une structure est souvent de nature aléatoire
(sismique), donc source d’'incertitude, d'une part, et les valeurs des caractéristiques
mécaniques des matériaux constitutifs sont un nid d’'incertitudes [Hamza (2007)].
Il est vrai, que les reglements, de par leurs coefficients de sécurité tiennent compte
d’'une partie de ces incertitudes. En effet, ces coefficients issus de formules
empiriques et de résultats expérimentaux sont parfois insuffisants pour la prise
en compte de toutes les incertitudes, auxquelles est soumise une structure.

Comme explicité dans la partie A de ce présent chapitre, étudier la vulnérabilité
sismique d'une structure c’est étudier sa performance sismique, mais pas
seulement. En effet, la vulnérabilité sismiques est aussi estimée par approches
fiabilistes ou probabilistes, faisant appel a la modélisation paramétrique des
incertitudes. Ainsi, recourir a une analyse probabiliste aprés une étude en
performance structurale est trés intéressant, visant a compléter et approfondir
Ianalyse de la vulnérabilité sismique des structures auto-stables.
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Deux modeles sont possibles pour tenir des incertitudes dans le calcul des
structures:

» Modéles paramétriques

Les modeles dits paramétriques, sont trés répondus dans les études
probabilistes. Dans ce contexte, les réglements Kurocode-8(2004) et FEMA.-
356(2000) font appel a ce type de modeéles, pour déterminer la fiabilité des
structures, entre autres, par calibrage des coefficients de sécurité. Selon
Combescure et al. (2005), 'estimation des grandeurs probabilistes, telles que les
probabilités de ruine, de défaillance ou d’endommagement recherchée le plus
souvent par estimation en utilisant des modeles paramétriques.

S1 'on pouvait arriver a modéliser I’ensemble des parametres comme variables
aléatoires ceci conduirait a une modélisation probabiliste « paramétrique » des
incertitudes [Hamza (2007)]. Chaque parametre identifié comme source
d’incertitudes peut étre modélisé par une variable aléatoire [JCSS(2001), Hess et
al. (2002)]. Cependant, le nombre de parametres est trop important, conduisant
ainsi a des calculs trop laborieux (en temps, cott). C’est pourquoi, il est nécessaire
de se limiter aux parameétres les plus incertains auxquels la réponse dune
structure en termes de résistance serait la plus sensible.

Ajouter a cela, le principal probleme a résoudre pour construire un modele
paramétrique robuste réside dans l'identification des lois de probabilités des
variables choisies. Dans la littérature, il est souvent d’'usage d’avoir recours (en
I'absence de données suffisantes) a des lois usuelles ; loi Gaussienne ou log-
Normale, bien que cette procédure soit souvent purement subjective ! [Hamza
(2007)]. Ces deux mémes lois sont utilisées dans le cadre de ce travail, chapitre V.
Cependant, cette utilisation reléeve d'une étude statistique en amont, comme cela
est détaillé dans la méme partie de ce travail.

» Modéles non paramétriques

Contrairement a la premiéere approche, qui n’a accés qu’aux parametres définis
par la modélisation adoptée, dans celui-ci les opérateurs du probleme sont eux-
mémes aléatoires, par la prise en compte des incertitudes sur les données. Cette
modélisation est fondée sur I'introduction de variables aléatoires dans les matrices
généralisées d'un modele matriciel réduit sur la base des modes propres (matrices
généralisées de masse, de rigidité et d’amortissement) [Hamza, (2007)]. Une
premiere application de la modélisation non paramétrique des incertitudes dans le
cas d’une sollicitation sismique a été présentée par Desceliers et al (2004), pour un
probleme de dynamique non linéaire.

B.4.3 Fonction d’état limite

La ruine des structures est caractérisée par une fonction scalaire notée g(X) et
définie par I'’équation II.6.
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gX) =RX) - S(X) (11.6)
Ou : S(X) est la fonction « sollicitation » et R(X) est la fonction « résistance ».
Cette fonction d’état limite est appréhendée par différentes approches :

» Approximation des surfaces d’état limite : FORM et SORM,

» Approximation de la fonction d’état limite par une surface de réponse,

» Déterminer une forme analytique a la fonction d’état limite ; Simulations
de Monté Carlo.

Cette fonction d’état limite dépend des variables aléatoires X, tel que le séisme, le
temps, ou comme dans cette recherche représentées par les parametres propres a
la structure.

L’'intérét de cette fonction est de positionner la structure modélisée dans un
domaine. En effet, la structure est considérée saine tant que g(X) est positive et
dans le domaine de ruine lorsque g(X) est négative, selon les relations I1.7.

< 0 état de ruine
gX){ =0 état limite (IL.7)
> 0 état de streté

B.4.4 Probabilité de défaillance
Cette probabilité notée Pr correspond au domaine de ruine établi par la
fonction d’état limite, selon la relation (II.8) [Gayton & Lemaire (2009)]. Le
développement de cette relation est donné dans le chapitre V.

P, = {tgg(i),r%] g(x,0) < 0} (IL.8)
L’intérét du calcul de cette probabilité est la quantification de I’état du modele. En
effet, apres les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité basées sur les inspections
visuelle « qualitative », puis I'évaluation de la vulnérabilité selon la performance
structurale, le calcul des Prrend la tache de ’évaluation de la vulnérabilité plus
palpable « quantitative ».

Aussi, le calcul de ces probabilités de défaillance allant de 0 a 1 aboutit a des
courbes de fragilités, décrites ci-apres.

B.4.5 Courbes de fragilités
I1 existe trois méthodes de réalisation de courbes de fragilité :

= A l'aide des dommages structurels réels observés: basée sur toutes informations
(post-sismique) sur la fragilité des structures. Cette approche reste assez exacte,
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dans la mesure ou la courbe de fragilité est dérivée directement de structures
réelles et de séismes réels. Cependant, son utilisation est limitée par le fait que
I'examen des structures est indispensables, avec comme inconvénient, la non
prise en compte dans cette méthode, de certains parametres structuraux, de la
variation du mouvement de sol [Dang et al. (2012)], ainsi que d'un grand nombre
de données pour I'obtention de résultats fiables. Plusieurs recherches se basent
sur cette méthodologie. A titre d’exemple, O'Rouke et So (2000) 'ont utilisé sur
une base de données post-sismique de 400 reservoir de stockage de liquides. Les
résultats de cette étude, considérant 9 tremblements de terre différents, ont
donné lieu a un état dendommagement et un PGA corresspondant, pour chaque
réservoir.

Tout comme effectué par Basoz et al. (1999), les courbes de fragilités sont
générées par une analyse de regression logistique, permettant de quantifier la
relation entre la probabilité conditionnelle de défaillance et I'intensité PGA d'un
séisme.

» A laide d’opinions d’experts : C’est une méthode basée sur l'estimation de la
probabilité de distribution des dommages pour différentes catégories de
structures soumises a des intensités sismiques différentes. Cette estimation est
effectuée par un groupe ou comité d'ingénieurs de structures spécialisés. Elle a
comme finalité de représenter le niveau des dommages estimé sur des structures
correspondant a un niveau d’'intensité des mouvements du sol. L’exemple le plus
probant est effectué par un comité de 70 experts en génie parasismique
seléctionné par le groupe ATC-13 (1985). Leur role était d’estimer la distribution
des dommages probables sur les composants dune infrastructure, selon
différentes intensités sismiques. La convertion de matrices de probabilité de
dommages a donné lieu a la formation de courbes de fragilités.

» A partir de simulations numériques : C’est la méthode adoptée dans ce travail
de recherche. Elle permet d’obtenir des courbes de fragilité a partir de réponses
sismiques de modeles d’analyse de structures.

B.4.6 Niveau de fiabilité seuil

L'évaluation de la probabilité seuil notée Pseuwit pour une structure, repose
sur le niveau de fiabilité désiré et sur la classe de concequence de I'ouvrage liée a
I'importance de la construction (exemple, centrale nucléaire, ouvrage courant a
usage d’habitation ou ouvrage agricole).
Cet ensemble de facteurs peut étre estimé avec une certaine probabilité. Le choix
de la valeur finale de la probabilité seuil reste du ressort du législateur, c'est avant
tout un choix politique, qui implique de faire accepter la non-stireté absolue des
constructions.

Le niveau de fiabilité seuil est en général un seuil voisin de 107° 4 10° pour une
période considérée selon le type d'ouvrage par rapport a une défaillance donnée
d'ou la nécessité de définir des criteres de défaillance. Ce sont les criteres d'états
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limites. Pour les besoins de notre recherche sur les structures de génie-civil, ils
sont fixés dans l'intervalle [10-6 a 10-3] selon LLemaire et al. (2005). Aussi, un second
critere impose une limite de stGreté a I'indice de fiabilité g de 3.8. Cette valeur
coincide avec la classe de fiabilité (RC2) pour une période de référence de 50 ans
correspondant a une classe de construction de moyenne importance (CC2)
[Eurocode 90 (2002)].

B.4.7 Indice de fiabilité

Le calcul de cet indice est établi a des fins de quantification de la probabilité
de défaillance. Ce dernier peut étre estimé de différentes manieres selon la
méthode de calcul fiabiliste utilisée. On distingue, I'indice de Rjanitzyne, 1950,
I'indice de Cornell, 1970, de Hasofer et Lind, 1974 et I'indice de Diltevsen, 1979.

Dans ce travail de these, le calcul de I'indice de sécurité B est obtenu par le calcul
de I'inverse de la fonction ‘probabilité de défaillance’, obtenue a son tour selon les
simulations de Monté Carlo (figure 11.B.1).

B =—p1(p) =22 11.9)

Og &9)

i-f) ]

P =

3 4

T OB

Figure I1.B.1 : Relation entre la fonction probabilité de défaillance et I'indice de
fiabilité g [LLemaire et al. 2005]

B.5 Les Simulations de Monté Carlo

B.5.1 Principe de la méthode

C’est une méthode consistant a réaliser un grand nombre de combinaison de
variables, puis a dénombrer le nombre de combinaison ne respectant pas un critere
préétabli. Ces combinaisons sont des pieces (des points), ou le rapport des pieces
défaillantes sur le nombre de pieces totales représente une estimation dune
probabilité de défaillance (figure I1.B.2). Cette probabilité tend vers la valeur
exacte lorsque le nombre de pieces tend vers I'infini. Cette théorie est le principe
méme de la théorie des grands nombres.
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Figure I1.B.2 : Illustration de la méthode de simulation de Monté Carlo dans
Iespace standard [Boniface (2010)].

Numériquement, les combinaisons aléatoires de variables de base sont
représentées par un vecteur aléatoire X (ou U dans l'espace standard) [Boniface
(2010)]. L’échantillonnage de ce vecteur est établi de maniere aléatoire suivant la
fonction de densité de probabilité conjointe. Les IN combinaisons sont évalués par
la fonction de performance G(X) (fonction d’état limite explicitée ci-avant).

L’estimateur de Monté Carlo fait office de référence dans le domaine du calcul
fiabiliste. Ainsi, la méthode de simulation numérique de Monte-Carlo est utilisée
comme solveur stochastique du modéle probabiliste.

B.5.2 Etapes de calcul

Le procedes de simulation de Monté Carlo peut étre défini comme suit :

1. Définition du probleme en termes de variables aléatoires,

2. Quantification des caractéristiques probabilistes de toutes les variables
aléatoires (fonction de densité de probabilité, moyenne, écart type...)

3. Génération des valeurs aléatoires de ces variables,

4. Evaluation du probléme déterministe pour chaque ensemble de réalisations
ou tirage de toutes les variables aléatoires,

5. Evaluation de la probabilité de défaillance,

6. Déterminer l'efficience et la stabilité de la simulation.

Conclusion partielle 2

Dans cette seconde partie, il est question de notions et méthodes utilisées
lors d’un calcul fiabiliste. Le recours a ce type d’approche vient comme complément
a une étude préalable en déterministe (calcul purement mécanique avec des
variables déterministes). Ce complément de diagnostic de la vulnérabilité des
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structures doit remplir certaines conditions relatives a 'authentification des lois
de distributions des variables aléatoires utilisées. Celles-ci devant étre incluses
dans une fonction d’état limite, qui est la clé et le point de départ d’'une étude
fiabiliste. Ce calcul fait office de suite et de validation a des résultats déterministe.

Conclusion

Ce présent chapitre, passe en revue les notions relatives aux méthodologies

exposées dans les chapitres suivants pouvant étre utiles au lecteur. Toutefois,
certaines notions sont reprises plus en détail, aux moments opportuns, tout au long
du manuscrit. Les principales conclusions citées sont énumérées comme suit :

La vulnérabilité post-sismique des structures en portiques auto-stables est

clairement identifiée et motive les ingénieurs et les chercheurs a investiguer

dans la prédiction de la réponse sismique de cette typologie, de la maniéere

la plus fiable possible, en 'occurrence :

o0 Par une approche déterministe (calcul mécanique),

o Par une approche fiabiliste, en complément et en validation des résultats
de la premiere étude,

La vulnérabilité de ces structures réside dans la plastification des zones de

rotules plastiques dans les éléments poutres et poteaux.

L’approche de modélisation en plasticité concentrée est celle utilisée dans

cette étude. Ce choix est motivé par sa simplicité d'utilisation mais aussi par

la réponse des éléments en béton armé poutres et poteaux sous la

combinaison des charges verticales et sismiques, qui présentent des efforts

importants localisés a leurs extrémités,

La méthode statique non-linéaire est utilisée dans cette étude pour la

prédiction convenable de la réponse des structures soumises au chargement

sismique. Sa simplicité d’utilisation n’étant nullement en désaccord avec sa

précision, fait de la méthode Push-Over un excellent compromis entre

efficacité et précision,

Les simulations de Monté Carlo qui feront l'objet de 1'étude fiabiliste

élaborée dans ce travail fait office de référence dans le domaine du calcul

fiabiliste, pour ces capacités alliant précision et simplicité d'utilisation.
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Introduction

Ce travail de recherche axé sur 'étude des structures auto-stables en béton
armé aborde dans les deux chapitres III et IV un calcul déterministe de leurs
comportements et de leurs vulnérabilités, selon une procédure de calcul purement
mécanique a 'aide de 'outil numérique ETABS ® Version 18. A I'instar de ce qui
est effectué dans ce chapitre, le chapitre IV abouti a la formulation d’'un vecteur
« sollicitation », en vue d’'un couplage mécano-fiabiliste avec un vecteur « résistant »
(partie V du manuscrit). Cependant, afin de constituer ce vecteur sollicitant, il est
essentiel de déterminer le comportement structural des structures en portiques en
béton armé, dans leurs globalités. En effet, comprendre, visualiser et estimer les
endommagements observés sur cette typologie de structure représente la premiere
étape de ce travail de these. Pour ce faire,

La partie A de ce présent chapitre, comprend une analyse de la performance
structurale de portiques auto-stables en béton armé par analyse statique
non linéaire. Cette partie se résume en une étude d’endommagement
d’une série de structures (allant de R+1 a R+8) sous chargement sismique.
Les conclusions relatives a leurs degrés de vulnérabilité sont établies
selon le positionnement des points de performance dans les domaines
définis par 'EMS-98 (2001) et suivant le degré de plastification des
éléments, poutres et poteaux, selon le guide FEMA-273 (1997).

Cette partie est fractionnée en deux :

« Portiques ferraillés selon le minimum du RPA99 révisé 2003.
+ Ferraillage calculé selon le reglement BAEL91 révisé 99.

En partie B, le lecteur aura a percevoir I'influence de deux caractéristiques
mécaniques essentielles des matériaux « béton et acier ». L'impact de ces
dernieres sur la performance structurales des portiques, donne un apergu
sur l'intérét de les faire varier aléatoirement dans les prochaines parties
du travail.
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Partie A

VULNERABILITE SISMIQUE DES PORTIQUES AUTO-
STABLES EN BETON ARME PAR ANALYSE DE
PERFORMANCE

A.1 Modéles étudiés

A.1.1 Introduction

En premier lieu, huit (08) structures en portiques de béton armé sont
présentées et considérées. Le dimensionnement, le ferraillage ainsi que les
propriétés mécaniques des matériaux constitutifs ‘acier et béton’ sont présentés
dans cette partie du chapitre.
Le calcul des charges et surcharges appliquées sont présentés succinctement. Les
dimensions des sections des poutres et poteaux sont choisies selon les exigences du
RPA99/2003, en notant toutefois, une particularité concernant le ferraillage des
poutres: minimum, dans un premier temps, puis calculé selon les normes BAEL91
révisées 99 (2000), dans un second temps.

A.1.2 Description des modéles

Les portiques en béton armé, réguliers en plans, de méme nombre de travées
mais de nombre d’étages différent sont considérés dans cette étude : Portiques a 1,
2,3,4,5, 6,7, 8et 9 niveaux, respectivement R+1, R+2, R+3, R+4, R+5, R+6, R+7
et R+8 (tableau II1.A.1).
Ces portiques a quatre travées issus de huit structures ont des planchers en corps
creux de type 16+4 cm et sont supposés encastrés a leur base. Ces constructions
sont a usage d’habitation.

La hauteur d’étage des huit structures est de 3 m et la longueur des quatre travées
sont de 4 m (entre-axes) dans les deux directions, longitudinale (X-X) et
transversale (Y-Y) (figure II1.A.1).
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4x 4m

Figure III.A.1 : Vue en plan d'une structure comportant 'un des portiques étudié

Tableau III.A.1. Géometrie des modeles de portiques étudiés
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A.1.3 Dimensionnement des portiques

e Poutres

Tableau III.A.2 : Dimensionnement et ferraillage des poutres des modéles

Dimensionnement
L L
—<h<— 04h < b <0.7h
15 10
Coff Ferraillage selon le minimum du
offrage
& RPA99/2003
A =05%X%XbXxh
*—1___ 308 cm?
b=>20cm
h>=30cm , e
h/bS4-cm 20 x 30 cm
byax < 1.5h + by _— T 50 cm?
. 20 .
Schéma de ferraillage de la section de poutre

¢ Poteaux

Tableau III.A.3 : Dimensionnement et ferraillage des poteaux des modéles

Dimensionnement Coffrage
Effort normal réduit min(by, hy) = 306m\|
. h
_Na _y3 min(by, h) 2 "/ |
B X feag — l b |
1
[4<"Y/ h, <4 J
Charges permanentes et surcharges [KN] Section [em?]
Niveau Poids propre Charges ’Surch.arg('es Section
permanentes d’exploitation Na ,
. . . . adoptée
plancher poutre  poteau niveau cumulée niveau cumulée
8 84.33 11.1 6.75 102.18 102.18 16 16 161.943 215.924  30x30
7 73.07 11.1 6.75 90.92 193.1 21.66 37.66 317.175 4229 30x30
(] 73.07 11.1 6.75 90.92 284.02 21.66 57.154 469.158 625.544 35x35
5 73.07 11.1 6.75 90.92 374.94 21.66 74.482  617.892 823.856  35x35
4 73.07 11.1 6.75 90.92 465.86 21.66 89.644 763.377 1017.84 40x40
3 73.07 11.1 6.75 90.92 556.78 21.66 102.64  905.613 1207.48  40x40
2 73.07 11.1 6.75 90.92 647.7 21.66 113.47 1044.6 1392.8 45x45
1 73.07 11.1 6.75 90.92 738.62 21.66 124.26 1183.53 1578.04 45x45
RDC 73.07 11.1 6.75 90.92 829.54 21.66  135.043 1322.44 1763.26  50x50
Ferraillage
Sections [cm?]  Amin [cm?] Choix
50x50 22.5 8HA20
45x45 18.225 4HA20 + 4HA14
40x40 14.4 8HA16
35x35 11.025 8HA14
30x30 8.1 8HA12
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A.1.4 Zone nodale

Dans ce travail, I'une des hypothéses les plus importantes liées au bon
comportement des portiques étudiés est la vérification du concept « Poteau fort-
Poutre faible »2. Ce dernier, exigé par notre réglement parasismique donne une
importance particuliere au respect de ce principe, selon la formule A.1 et le
schéma descriptif de la figure I11.A.2.

IMy| + IMs| = 1.25 (IMy,| + M. ]) (A.1)
M
Mw Me
MS n:nord;e:est;s:sud;w: west

Figure III.A.2 : Schématisation des moments résistant des sections transversales des
poutres et poteaux exercant sur une zone nodale

A.2 Modélisation sous “Section Designer”

Ce module du logiciel de modélisation ETABS® permet de modéliser n‘importe
quel élément selon ses caractéristiques mécaniques et géométriques afin dy
déterminer son moment résistant. Dans notre cas, cette étape est effectuée pour
les sections de poutres set poteaux selon les lois de comportement Park (1975) pour
I'acier et les modeles de Mander (1988) pour béton confiné et non confiné,
respectivement.

En effet, SD-Etabs (Ktabs V2018) est un outil tres efficace donnant des résultats
tres satisfaisant comparable aux formules empirique [Patil & Tande (2018)]. Dans
ce contexte, une validation des résultats par ce méme outil est effectuée dans le
chapitre IV. Le tableau III.A.4 résume les valeurs des moments résistants des
poteaux et poutres modélisés par SD-Etabs.

2 Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des structures supérieures a R+2.
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Tableau III.A.4 : Moments élastiques (M,) et moments ultimes (M,) des éléments
poutres et poteaux.

Eléments des portiques My [KN.m] Mu [KN.m]
Poutre 20x 30 203.02 219.07
50x50 138.45 146.22
45x45 102.91 110.24
Poteaux 40x40 68.48 72.99
35x35 42.83 45.39
30x30 31.49 35.21

Les résultats obtenus pour la vérification des zones nodale du portique a 9 niveaux
sont exposés dans le tableau ci-dessous.

Tableau II1.A.5 : Vérification des zones nodales

Moments résistants [KN.m] M, | + [M,] = 1.25 (M| + [M,])

M; Ma+Ms My Me  1.25 Mw+Mo) |

B 45.39 4539 3221 32.21 80.525 T
B 530 439 9078 3221 3221 80.525

45.39  72.99 11778 3221  32.21 80.525

P 7299 7299 14598 3221  32.21 80.525

72.99  110.24 183.23 3221 3221 80.525

P 11024 11024 22048 3221  32.21 80.525 Vérifiée
B 11024 14622 25646  32.21 3221 80.525

PP 14622 14622 29244 3221  32.21 80.525

146.22 219.07 36529 3221 3221 80.525

e Le ferraillage adopté pour les poutres, selon les prescriptions minimales du
RPA99/2003 est 2HA14 symétriquement a ’axe neutre,

e L’enrobage des armatures dans les poutres est de 3.5 cm, (valeur moyenne
d’'un ensemble de valeurs permises pour ce diametre des barres, allant de 2
a 5 cm [BAEL91 révisées 99 (2000)],

e La méme procédure est effectuée pour 'ensemble des portiques (de R+1 a
R+8).

A.3 Propriétés mécaniques des matériaux

Les principales propriétés mécaniques du béton et de 'acier introduites dans
la modélisation des modeles sont résumées dans le tableau II1.A.6.
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Tableau III.A.6 : Principales propriétés mécaniques des matériaux

Acier Module de Young E; = 2 x 108 KN/m?
Poids volumique 78.5 KN/m?3
Limite élastique f, = 400 MPa
Béton Masse volumique 2.5 KN/m3
Résistance a la f.,g = 25 MPa
compression
Module de Young Ejj = 110003/f .6 = 32164200 KN/m?
Poids volumique 25 KN/m3
Déformation ultime g, =35 %x1073

A.4 Charges appliquées aux modéles
Elles sont composées de charges gravitaires et sismiques.

A.4.1 Charges gravitaires : La répartition des charges gravitaires sur les
planchers est decrites dans le tableau II1.A.7.

Tableau III.A.7 : Détails des chargements gravitaires appliqués.

Charges Plancher terrasse 5.84 KN/m?
permanente Placncher courant 5.06 KN/m?

Charges Plancher terrasse 1 KN/m?
d’exploitation Placncher courant 1.5 KN/m?

G [KN/m] Q [KN/m]

Et
courant
19.23 38 &7

A.4.2 Charges sismiques : Les forces sismiques globales agissant sur I’ensemble
du batiment sont calculées sur la base d’'une analyse modale spectrale utilisant
comme action sismique, le spectre de réponse pour une zone de trés forte sismicité
(Zone III) et un site meuble (S3) [RPA99/ version 2003].

A. 5 Analyse statique non linéaire

La méthode Pushover décrite brievement dans le chapitre bibliographie est
utilisée dans ce travail, pour I’évaluation de la performance sismique des modéles.
Dans ce travail, le schéma de chargement latéral retenu est le chargement
triangulaire inversé. Sachant que dans la suite de ce chapitre, des études
complémentaires se feront sur le portique a neuf niveaux (le plus élancé), ce

schéma de distribution est le plus approprié selon les travaux de Mwafy et Elnashal
(2001).
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A.6 Etat d’endommagement des portiques avec ferraillage
minimum du RPA99/2003

A.6.1 Constatation des dommages
La vulnérabilité des structures étudiées est établie selon 'endommagement
des zones plastifiées. Ces plastifications apparues dans les poutres correspondent
a un début dendommagement local et par conséquent a un état de vulnérabilité

des portiques. Ces premieéres rotules plastiques sont schématisées sur le tableau
ITII.A.8.

Figures III.LA.8 : Premieres plastifications apparues sur les huit modeles de
structures étudiés (ferraillage minimum du RPA99/2003)

o
[ [
o e
- o * r o
E+&8 B+7 B+6 B+a
o o o
—f— o o o
r L4 L' L
R+4 R+3 RB+2 E+1

N.B: Il peut arriver que plusieurs plastifications apparaissent lors d'un méme pas
‘step’ de la poussée progressive, dans ce cas, la premiére rotule3 est choisie comme
celle ayant la valeur maximale du moment résitant.

3 Premiere plastification correspondant au moment résistant maximum.
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Les premiers résultats établis sur les huit modeles étudiés montrent :

e Un endommagement apparaissant aux étages intermédiaires
proportionnellement a la hauteur des portiques,

e La premiére rotule apparait au 5¢me niveau pour les portiques [R+7 et R+8],
au 2¢me niveau pour les portiques [R+4 et R+3] et au niveau 1 pour les
portiques [R+2 et R+1].

e Mis a part dans le cas du portique a 2 niveaux, la premiere rotule apparait
a l'extrémité droite de la premiere travée la plus éloignée du schéma de
chargement latéral imposé.

A.6.2 Capacités structurales

Les courbes de capacité obtenues pour les huit portiques modélisés par
ETABS® V18 sont présentées sur la figure II1.A.4. La réponse des structures sous
la sollicitation appliquée est clairement identifiée. Ainsi, le segment élastique des
courbes de capacité s’allonge en allant du portique le plus élancée au portique a 2
niveaux et inversement, la plage de plasticité (ductilité) s’allonge de plus en plus
jusqu’a arriver au portique a 9 niveaux, ou il est constaté un plateau en
déplacement important de la courbe de capacité, attestant de sa forte flexibilité.

9 storey 8 storey 7 storey
6 storey —--—- 5storey 4 storey
————— 3 storey 2 storey
Sd [m]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure III.A.3 : Capacité spectrale des portiques en BA modélisés avec PushOver

A.6.3 Détermination des déplacements aux points de performance
Un point de performance qualifiant un point de fonctionnement, intersection
entre une courbe de capacité propre a la structure avec un spectre de demande
réduit (spectre inélastique a R=1 %) du spectre élastique amorti a 5%. Cette
procédure (notée procédure B) est longuement expliquée dans le guide ATC-
40(1996).

4 Le coefficient de comportement doit étre pris égal & 1, pour tenir compte du cas d’un séisme rare, de période
de retour de 475 ans (ATC-40 (1996)).
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Apres localisation des Points de Performances respectifs a chaque modeéle, les
déplacements de ces derniers, a ce stade du Push-over sont donnés par
Ihistogramme de la figure III.A.5. Une évolution quasi linéaire du déplacement
Sacpp) est constatée selon 'augmentation du nombre de niveau des portiques.

5.7
51
4.13
3.66

Sd(PP) [cm]

1.51
0.86

Courbe de tendance

Déplacement au point de
performance [cm]
1.92
0.42

9 8 7 6 5 4 3 2

Portiques [nombre de niveaux]

Figure II1.A.4. Histogramme relatif au déplacement des points de performances des huit
portiques modélisés

A.6.4 Position des Points de Performance (PP) par rapport aux
domaines d’endommagement selon PEMS-98 (2001)

Le tableau ci-dessous présente 1’évolution du PP dans les domaines de

dommage prédéfini par le reglement EMS-98 (2001). En effet, 1l est clairement
établi que le Sawrpr) se déplace du domaine élastique (portique R+1, Vertl) au
domaine post-élastique (portique R+8, Orange 3).
Ainsi, pour une méme excitation sismique et sur le méme site dimplantation
(meuble), la hauteur des portiques et par conséquent le nombre d’étage définissent
leurs performances et comportements sismiques. Notons aussi, que tous les
portiques modélisés ne dépassent pas le degré de dommage (Orange 3) décrit par
PEMS-98 (2001) et définit quantitativement par différent auteurs [Kahil et al.
2010, Ait I’Hadj et al. 2017] comme étant un état ou les dommages structuraux y
sont modérés et non structuraux importants.
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CHAPITRE Ill : PERFORMANCE ET VULNERABILITE DES STRUCTURES AUTO-STABLES EN BETON ARME

Tableau III.A.9 : Déplacement des points de performance des portiques dans les

domaines de dommage de ’Echelle Macrosismique Européenne.
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A.6.5 Distribution des rotules plastiques aux points de performance

La wvulnérabilité des portiques est analysée dans cette partie selon
'endommagement des éléments poutres et poteaux. En premier lieu, il apparait
qu’aucune plastification ne se forme dans les éléments poteaux, a ce stade du Push
over (aux points de performance). Puis, il est constaté que la vulnérabilité des
modeles est définie par la plastification aux droits des éléments poutres. Ces
rotules plastiques montrées dans le tableau III.A.8 se propagent avec une
augmentation de la valeur du moment résistant des sections plastifiées, jusqu’a
atteindre I'état dendommagement montré sur le tableau I11.A.10.

Tableau III.A.10 Endommagement par plastification des poutres, aux
déplacements correspondant aux points de performances

o—1o
o——©p-

—r—b p—p——p— o—p—p
o—o——— o—0—10— o— o S—
jo—0f0—a0jo0—0) o—O0P—00——9 o—t0—0— b——p—
D—O0p—00—0 o—op—10| o—-01p—-30, S (N ——
b——p———— = = p——n
O——po——0— o——— o——pn——o—— o

R+8 R+7 R+6 R+b

R+4 R+3 R+2 R+1

Ce tableau expose une chronologie d’apparition des rotules plastiques en fonction
du nombre de niveaux des portiques. Aussi, il est constaté qu'a ce stade du
déplacement au point de performance :

. Les éléments poutres des niveaux 3 et 4 des portiques R+7 et R+8 et du niveau 3
pour le portique R+6 sont totalement plastifiés.

. Les portiques a 2, 3, 4 et 5 niveaux n’ont subis aucun endommagement par
plastification. Cette spécificité est en totale adéquation avec leur état global de
dommage Vert 1 et Vert 2 susmentionné.

. Les poutres du denier étage n’ont subis aucune plastification.
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Conclusion partielle 1

Dans cette partie, la modélisation des portiques est effectuée en adoptant un
ferraillage minimum dans les poutres. L’étude se devait de commencer par ces
valeurs minimales permises par le reglement parasismique en vigueur, afin de voir
les limites de ces prescriptions. Ainsi, les principales conclusions tirées de cette
premiere partie sont :

e Apparition des premiers endommagements par plastifications, dans les
étages intermédiaires des portiques,

e Propagation des rotules plastiques de bas en haut, jusqu’a atteindre
lavant dernier niveau ainsi que le premier niveau,

e [’état dendommagement des structures, par positionnement du point de
performance dans les domaines de dommages de 'EMS-98 (2001) classe
les structures de plus de 15m de hauteur dans le degré de dommage
Orange 3, 5

e Aucun endommagement par plastification n’apparait pour les structures
de 2 a 5 niveaux, au déplacement corresspondant au point de performance,

e Toutes les rotules plastiques apparues, au stade du déplacement au point
de performance, se positionnent dans la limite du niveau niveau IO
Immediate Occupancy, ou les dommages y sont relativement limités et ou
la section est supposée garder une grande partie de sa raideur initiale (voir
détail en §A.6.2, chapitre II).

A ce stade de I'étude, un calcul du ferraillage doit étre effectuée, afin de mettre en
évidence son impact sur le comportement structurale des modeéles considérés.

A.7 Calcul du ferraillage des portiques (BAEL91 modifié 99)

A présent, les poutres sont ferraillées symétriquement par deux nappes
d’armatures (2HA14 et 2HA12). La section des armatures tendue et comprimé est
de 5.34 cm?2.

A.7.1 Détail sur les premiéres plastifications
L’endommagement des structures définies dans ce travail par la
platifications des éléments poutres et poteaux des portiques en BA est discuté dans
ce qui suit. Le ferraillage des poutres y est calculé selon les prescriptions du
BAEL91/99 (2000) symétriquement en double nappe darmatures. Cette
vulnérabilité se distingue par l'apparition de plastifications dans les éléments
poutres, comme présenté sur le tableau II1.A.11.

5 Pour rappel, le RPA99 (version 2003) impose I'ajout de voiles de contreventement aux structures de plus de
11m de hauteur, implantées dans une zone de forte simicité.
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Tableau IIL.A. 11 : Apparition des premiéres rotules dans les poutres ferraillées
selon BAEL91/99 (2000)

o
. 1> cr
X E
R+8 R+7 R+6 R+5
-t > t - O C l
I % I I
R+4 R+3 R+2 R+1

Les premieres platifications apparaissent toujours aux étages
intermédiaires, selon le schéma de chargement latéral choisit. Cependant, cet
endommagement apparait a un étage inférieur en comparaison aux premieres
modélisations (ferraillage minimum), pour les portiques les plus élancées (7, 8 et 9
niveaux).

A.7.2 Capacité structurale des portiques

Les capacités structurales des huit portiques modélisés par la méthode
statique non linéaire sont données sur la figure III.A.6. Le rallongement des
courbes de capacité est clairement visible, au fur et a mesure que le nombre d’étage
des portiques augmente, désignant la forte flexibilité et ductilité du portique
élancée comparativement au portique a 2 niveaux. A contrario, 'allongement de la
partie élastique des courbes s’accentue au fur et a mesure de la diminution du
nombre de niveaux, mettant I'accent sur la forte rigidité des portiques a faible
hauteur.
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Figure III1.A.5 : Courbes de capacités des structures modélisées

A.7.3 Détermination des déplacements aux points de performance
Le tableau III.A.12, résume les déplacements aux différents points de

performances des portiques considérés.

Tableau III.A.12 : Valeurs des déplacements aux points de performance.

niveaux

9

8

7

6

5

4

3 2

Sa(PP) [cm]

5.71

5.13

4.31

3.46

2.03

1.6

0.86 0.41

Apres comparaison entre ces déplacement et ceux obtenus sur les premiers
modeles correspondant au ferraillage minimum des poutres, il est constaté que
laugmentation de la section d’armature n’apporte aucun changement d'un point

de vue déplacement des structures.

Cependant, la superposition des courbes de capacité montre clairement un gain en
résistance des portiques en considérant un ferraillage calculé selon les normes
BAEL91/99, dii a Paugmentation de leurs rigidités. Pour exemple, la figure I11.A.7
1llustre les capacités structurales des deux portiques a 3 et 5 niveaux, une

résistance supplémentaire pouvant étre supporté par les modeles ferraillés par

double nappe d’armatures dans les poutres est de I'ordre de 3 m/s2.
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15

R+3 (As=As'=3.08cm?2)
————— R+5 (As=As'=3.08cm?2)
R+3(As=As'=5.34cm2))
R+5(As=As'=5.34cm2)
Sd(m]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure II1.A.6 Courbe de capacité des structures de 3 et 6 niveaux selon les deux cas de
ferraillage des poutres (exigence minimum du RPA99/2003 et calcul selon BAEL91/99)

A.7.4 Etat d’endommagement des portiques selon les classes de
vulnérabilité de FEMS-98
Le tableau III.A.13 montre la vulnérabiité sismiques des portiques selon la
position du point de performance dans les domaines de dommages. Il est constaté
que la tendance est la méme que lors du ferraillage minimum préconisé par le
RPA99/2003. Les portiques de 6, 7, 8 et 9 étages sont dans le domaine Orange 3.
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CHAPITRE Ill : PERFORMANCE ET VULNERABILITE DES STRUCTURES AUTO-STABLES EN BETON ARME

Tableau II1.A.13: Déplacement des points de performance des portiques dans les

domaines de dommage de 'EMS-98 (2001)
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A.7.5 Etat d’endommagement par plastification des portiques
Le tableau III.A.14 présente la vulnérabilité sismique des modeles désignés
par 'endommagement par plastification des éléments poutres. En effet, celles-ci se
propagent par sauts dans les niveaux (de bas en haut par rapport a la premiere
rotule apparue), sans pour autant atteindre le dernier niveau, quelques soit la
hauteur du portique, au stade du déplacement au point de performance.

Tableau II1.A.14 : Endommagement par plastification des poutres, au déplacement
correspondant aux points de performance.

=
- o -~
"R PR PR o o o——o0——
—t o | o——t10—jO——o— p——0——jo——0—— b——o—t0—Jo
SN PN P —o—p0—p— p—y—j0—p— p—j0—jo—p—
h—o—lo— I o—Jo— o b—o—jp0—p— S s e ST
——0——jo0——p——
R+8 R+7 R+6 R+5
R+4 BR+3 R+2 R+1

Une nette amélioration est clairement visible sur les schémas d’apparition de
plastifications. En effet,

. Les modeles a 6, 7, 8 et 9 niveaux ont l'avant dernier étage épargné par les
plastifications, en comparaison aux précédentes modélisations,

. Le niveau 3 des portiques a 7, 8 et 9 étages n’est plus entiérement pastifié,

. La premiere rotule apparait a un étage inférieur, ce qui explique la propagation
n’arrivant des plastifications n’atteignant pas I'avant dernier étage,

. Contrairement aux premieres modélisations, il ne se produit aucune plastification
au premier étage,

. Les modeles allant de 2 a 5 étages sont toujours sans plastification, aux
déplacements correspondant aux points de performances. Ces derniers ont des
moments résistant dans leurs poutres inférieures aux valeurs des moments
résistants élastiques (M,).
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Conclusion partielle 2

Dans cette seconde partie, relative a I’évaluation de la wvulnérabilité

sismique des constructions auto-stables, par endommagement de leurs éléments

poutres et poteaux, par calcul du ferraillage des poutres selon les regles de calcul
BAEL91 modifié 99(2000), les constatations sont les suivantes :

Aucune rotule plastique n’apparait dans les poteaux, aux déplacements
correspondant aux points de performances,

La premiére rotule plastique apparait a un étage et parfois méme a deux
étages inférieurs, que lors du ferraillage minimum du RPA99/2003. De ce
fait, la propagation vers les niveaux supérieurs sera moins rapide.

Un gain en accélération spectrale est constaté. Ce qui confere a ces
structures une résistance supplémentaire,

Une legere diminution en déplacement maximale des portiques est
constatée (structures moins flexibles).

En termes de vulnérabilité sismique, par positionnement du point de
performance dans les domaines de dommage, la difference n’est pas
perceptible, étant donné que les plages de dommages sont définies en
déplacement, ou l'ajout de ferraillage n’apporte pas de différence
significative,

L’état dendommagement par plastifications des éléments poutres des
modeles est plus élevé, ou beaucoup de sections de poutres ayant été
plastifiés avec le ferraillage minimum ne le sont plus. Ainsi, aucune rotule
plastique n’apparait dans les avant derniers et premiers niveaux, de tous
les portiques,

Toutes les rotules plastiques apparues, au stade du déplacement au point
de performance, se positionne dans la limite du niveau I0 Immediate
Occupancy, ou les dommages y sont relativement limités et ou la section est

supposée garder une grande partie de sa raideur initiale (voir détail en
§A.5.2).
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Partie B

INFLUENCE DE LA VARIATION DES CARACTERISTIQUES
MECANIQUES DES MATERIAUX BETON ET ACIER SUR LA
PERFORMANCE STRUCTURALE DES STRUCTURES EN
BETON ARME

B. 1 Introduction

Deux caractéristiques mécaniques prépondérantes des matériaux béton et
acler, a savoir la résistance a la compression du béton a 28 jours d’age f. et la limite
élastique des aciers fy sont variées dans cette partie.
Faire varier f. et f, est une démarche pouvant paraitre simpliste mais pouvant
donner des résultats intéressant, que cela soit un gain en termes de temps, de
calcul ou de mise en ceuvre sur chantier. En effet, cette démarche pourrait offrir
un gain en performance sans que les délais d’exécutions n’en soit impactés.

B.2 Amélioration du comportement des portiques par
changement global de nuance d’acier
L’augmentation de la valeur de la limite élastique des aciers de 100 Mpa

(FeE500) est effectuée sur le portique le plus élancée (a 9 étages) ferraillé selon le
BAEL91/99. Les premiers résultats sont donnés sur le tableau I11.B.1.

Tableau III.B.1 : Rotules plastiques apparus sur le portique a 9 étages ferraillé
avec la nuance d’acier FeE500.

E—o—o—o—
L

| X

Premiéres rotules (Niveau 3) Endommagements au point de performance

Le tableau ci-dessus montre I'état de plastification du portique avec cette nouvelle
nuance d’acier (FeE500). La premiere rotule plastique apparait au niveau 3 au lieu
du niveau 4 lors du ferraillage avec le FeE400. De ce fait, au deplacement
correspondant au point de performance, aucune plastification n’apparait sur la
poutre de ’étage 7 contrairement aux modélisations précédentes.

Sur la figure II1.B.1, les deux courbes de capacité (Sa-Sq) du portique a 9 niveaux
ferraillées avec les nuances d’acier FeE400 et FeE500 une nette amélioration en
résistance du portique ferraillé avec une limite élastique de 500 Mpa.
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Figure II1.B.1 Comparaison entre les capacités structurales du portique a 9
étages selon 'augmentation de la limite élastique des aciers

Concernant la vulnérabilité sismique, la figure ci-dessous montre que le point de
performance est toujours dans le domaine Orange 3, se rapprochant toutefois du
domaine Vert 2, comme illustré sur la figure I11.B.2.

Ainsi, en comparaison avec le modéle ou les poutres sont ferraillées avec la nuance
d’acier FeE400, 1l est percu un déplacement plus important mais donnant lieu a
une vulnérabilité moindre. L'influence de la caractéristique, limite élastique des
aciers, sur la vulnérabilité des structures, donne lieu a une augumentation en
régidité de la structure, par conséquent de sa limite élastique qui a son tour est
directement liée a la valeur de la limite du degré de dommage Vert 2 (voir chapitre
II, §A.4.3.
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Figure II1.B.2 : Position des points de performance de la structure a 9 niveaux, selon la
variation des deux nuances d’aciers, dans les domaines de dommages définis par EMS-98
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Conclusion partielle 3

Le comportement de la structure a 9 étages en considérant une augmentation
de 100 Mpa de la limite élastique des armatures des poutres donne lieu aux
conclusions suivantes:

e [’amélioration de la capacité en résistance est clairement visible pour le
portique ayant un ferraillage de limite élastique de 500MPa.

e Dans le cas de 'utilisation de la nuance FeE500, I'état dendommagement se
rapproche du domaine de sécurité Vert2. Ce qui constitue un atout
considérable, par une augmentation de seulement 100Mpa de limite
¢élastique sur les aciers des poutres.

e La premiére rotule plastique apparait a un étage inférieur (niveau 3)
comparativement au modele précédent (niveau 4).

e La plastification n’apparait que dans deux sections de poutre du niveau 6,
et aucune dans les niveaux 7, 8 et 9. Contrairement au modeéle a FeE400 ou
1l y a eu formation de rotules plastiques dans le niveau 7.

B.3 Amélioration de la performance sismique des portiques par
variation de la résistance a la compression du béton

Dans cette partie, la résistance caractéristique du béton a 28 jours est
augumentée par pas de 5 Mpa, jusqu’a atteindre les 40Mpa.
Ce changement de la caractéristique du béton est effectué sur le portique le plus
élancé (R+8). Tableau III.B.2 : Premiéres plastification apparue par analyse
statique non linéaire sur le portique a 9 niveaux

Premiéres rotules plastiques
o O
.
o O
25 Mpa 30 Mpa
o
. .
o
35 Mpa 40 Mpa
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Le premier constat concerne l'apparition de la premiére plastification des
modeles. Il est ainsi constaté que 'augmentation de fc du béton, n’apporte aucune

modification a cet aspect. En effet, la premiere rotule plastique apparait dans la
méme section de poutre.

En termes de capacités spectrales, la figure III.B.3 montre une légere
augumentation en résistance de ces dernieres.

fc =40 MPa
-Fc =35 MPa

Sa [m/s?]

fc =30 MPa

fc =25 MPa

Sd [m]

Figure II1.B.3. Illustration de ’évolution de la résistance en fonction de celle de f.
pour le portique en R+8

Le tableau III.B.3 montre une legere diminution de la valeur du déplacement du
point de performance Sq inversement a 'augmentation de fe.
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Tableau III.B.3 : Vulnérabilité du portique a 9 étages selon la variation de la
résistance a la compression du béton f..

0.057-45 |~ [ 0.055-4.59
g g
E i
2 \\“_________________-_- :
sd [m] < )
Fe2s=25 MPa Fe2s= 30 MPa
0.0538-4.7 — 0.0521-4.76
Mim (o)
Fe28= 35 MPa Fe2s= 40 MPa

Il est constaté que la classe de vulnérabilité du portique en considérant lles 4
valeur de fe2s (25, 30, 35 et 40 MPa) est toujours dans le domaine de dommage
Orange 3 (dommages modérés). Cependant, la valeur du déplacement Sd au point

de performance diminue progressivement, inversement a la résistance a la
compression du béton.

Du point de vue endommagement des zones plastifiées, le tableau II1.B.4 est
présenté, afin de mieux percevoir 'état d’endommagement des portiques selon la
variation de la caractéristique mécanique du béton variée.

En conséquence, aucune différence visuelle sur 'état d’endommagement des
éléments des portiques n’est constatée.

Toutefois une légere augmentation du moment résistant de la premiere rotule,
correspondant au déplacement au point de performance, est notée. Ceci indique

que la plastification par flexion des poutres évolue faiblement par rapport a la
variation de fces.

-73 -



Tableau III.B. 4 : Etat dendommagement par plastification des éléments poutres
du portique R+9, selon la variation de fcos.

O
J)

Etat

d’endommagement
des portiques

muincue résistant
correspondant a la
premiére rotule M., =51.4593 KN.m M., =52.7204 KN.m
plastique au point de
performance

Rési S 1
esistance a a fss = 25 MPa f23= 30 MPa
compression du béton

O
)

Etat
d’endommagement
des portiques

Moment résistant de la
ié tul
premiere rotie M. = 53.3907 M. = 53.8668
plastique au point de

performance

Résistance a la

) i fe2s= 35 MPa fe2s= 40 MPa
compression du béton

Conclusion partielle 4
Le comportement structural ainsi que la performance sismique du portique
a 9 niveaux sont analysés, sous I'influence de la variation de la caractéristique
mécanique du béton fes.
Les principales conclusions que I'on peut tirer, sont :
e La premiere rotule plastique apparait toujours dans la méme section de
poutre,
e Une légere diminution des valeurs des déplacements aux points de
performances est notée.
e Bien qu'analytiquement la valeur des moments résistants des sections
plastifiées note une legere augmentation, celle-ci reste insignifiante,
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e L’état d’endommagement reste dans le domaine Orange 3, malgré
laugmentation de feos.

Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est de mettre en evidence I'influence
éventuelle de certains parametres, mécaniques et géométriques, sur la
vulnérabilité sismiques des structures auto-stables en béton armé.

Pour ce faire, la partie A du méme chapitre a concerné en premier lieu, les
capacités structurales ainsi que les performances par 'analyse des déplacements
PP, pour une série de portiques allant de 2 a 9 étages. En second lieu, une
comparaison entre deux types de ferraillages, RPA99/ version 2003 puis BAEL91
modifié 99(2000) est considérée.

L’analyse de la vulnérabilité des modeles ainsi identifiés est statuée, selon
I'emplacement des points de performance dans les classes de dommages de 'EMS-
98 (2001). Ces principales conclusions sont discernées :

e Aucune rotule plastique n’apparait dans les poteaux. La conséquence du
principe poteaux fort-poutre faible respectée, est justifiée,

e Les premieres plastifications apparaissent toujours dans les étages
intermédiaires selon la hauteur des structures. Notons toutefois, un
déplacement de la premiere plastification a un niveau inférieur, lors du
calcul du ferraillage des poutres.

e [’évolution des endommagements est apparue par propagation des rotules
plastiques d'un étage inférieur a un étage supérieur, par rapport a la
premiere plastification apparue.

e La plage de plasticité, en l'occurrence la ductilité des portiques est
nettement améliorée dans le cas du calcul de ferraillage selon le BAELL91
modifie 99(2000), rendant sa capacité a dissiper de I'énergie plus
1mportante,

e En termes de résistance, le cas du ferraillage offre un atout considérable
quant a l'accélération spectrale que peut supporter le portique,

L’augumentation des valeurs des caractéristiques mécaniques fy et fcos, de 'acier
et du béton respectivement, donne lieu aux principales conclusions suivantes :

» L’analyse en considérant la variation de la limite élastique des aciers sur le
portique en R+8 abouti a:
e Une nette amélioration en capacité de résistance, pour une augmentation
de 100MPa, ce qui se traduit par une meilleure rigidité du modele,
e La premiere rotule plastique apparait a 1 étage inférieur (3¢me niveau au
lieu du 4¢me), ce qui produit une évolution moins rapide des plastifications,
n’atteignant pas le 7¢me niveau du portique,
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e Le déplacement correpondant au point de performance pour le portique a 9
étages est plus important, engendrant ainsi un gain en ductilité et donc une
meilleure dissipation d’énergie du modele,

e La vulnérabilité sismique est atténuée, par déplacement du point de
performance vers le domaine Vert2.

» L’analyse de la variation de la résistance a la compression du béton :

e Aucune distinction n’est constatée quant a la formation de la premiere
rotule plastique (4¢me niveau) ;

e Aucun changement visuel de dégradations par plastifications des éléments
n’apparait, malgré une augmentation allant jusqu’a 15Mpa. Cependant, les
moments résistant ultimes des rotules évoluent progressivement par
accroissement de leurs valeurs numériques,

e L’état du portique R+8 reste dans le domaine de dommage Orange 3
(dommages structuraux modérés et non structuraux importants).

En s’appuyant sur ces multiples résultats, 1l est intéressant d’approfondir
I'étude du comportement de cette typologie de constructions, en ciblant ces
plastifications aux droits des éléments poutres. Pour ce faire, une étude
approfondie sur les sections de poutres plastifiées, élément intervenant dans la
vulnérabilité sismique des portiques est entreprise dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV

Approche déterministe

par

évaluation de

endommagement des portiques auto-stables

avec modélisation des lois de comportement des

rotules plastiques
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IV.1 Introduction

Pouvoir définir la fiabilité d'un quelconque composant ou élément repose sur
la distinction entre deux états ‘sécurité’ et ‘défaillance’. Ces domaines sont
quantifiés a 'aide d'une fonction d’état limite.

Afin d’estimer la fiabilité des structures auto-stables en béton armé, deux
composantes principales de cette fonction d’état limite sont a définir ; une
composante Résistance et une composante Sollicitation.

A ce stade du travail, I'étude globale de ces constructions est effectuée selon
leurs capacités structurales, leurs performances, la plastification des sections de
poutres, ainsi que le degré de vulnérabilité selon la classification EMS-98 (2001).
Cependant, une introspection supplémentaire est nécessaire dans les zones
dangereuses de ces portiques, les rotules plastiques.

Dans ce quatrieme chapitre, I'étude ce focalise sur un choix parmis les
structures précédement étudiées. Dans cette partie, 'approche déterministe pour
Iévaluation de I'endommagement est utilisée, tout en apportant un intérét
particulier aux rotules plastiques par modélisation de leurs lois de comportement.
Ces sections de plastification sont les premieres zones défaillantes des structures
étudiées.

Pour ce faire, trois portiques sont choisis ou les lois de comportements des
rotules plastiques dans les sections de poutres sont calculées analytiquement et
insérées dans le logiciel de modélisation ETABS® V18. De plus, la variable

enrobage des armatures des poutres est mis en avant quant a l'incidence de sa
variabilité sur 'endommagement des modeles retenus.

Au terme de ce chapitre, la composante Sollicitation de la fonction d’état limite
susmentionnée est dressée, afin d’entamer I'’étude fiabiliste, en cinquiéme partie
de ce travail de recherche.

IV.2 Modéles étudiés
IV.2.1 Introduction

Le comportement d'une série de portiques a été mis en avant, selon différents
aspects : Vulnérabilité, selon I'échelle de dommages EMS-98 (2001) et
'endommagement par plastification, selon les niveaux de déformation établis par
le guide FEMA 273 (1997).
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Une sélection de structures est effectuée dans le but d’approfondir les études de
comportement de cette typologie ‘portique auto-stable’. Pour ce faire, notre choix
s’est porté sur trois modeles de structures comme présenté dans ce qui suit.

IV.2.2 Présentation des modéles

Le choix de ces modéles est basé sur les critéres :

» Une précédente étude effectuée par Nekmouche et al. (2018) portant sur les
structures en portiques auto-stables a mis en évidence la chronologie
d’apparition de dommages par plastification, créant un intérét a continuer
I'analyse du phénomeéne de plastification.

= Commencer par un portique a 3 niveaux, en considérant les prescriptions
recommandées par le RPA 99/ version2003 en zone de forte sismicité.

» En paragraphe A.6 du chapitre III, il est révélé un changement minime de
comportement structural, lorsque I'on passe d'un portique a i1 étage a un
portique a i+1 étage, un pas de 1+3 étages est considéré.

= Une étude sur une série de trois portiques de méme hauteur que ceux
modélisés dans ce travail a été mené par Louzai et al., 2015 faisant état
d’avant-propos a notre étude.

* Un aper¢u du comportement des portiques en BA selon trois catégories
(faible, moyenne et grande hauteur) établi par RISK-UE (2003) est résumé
sur le tableau IV.1.

Tableau IV.1: Classification des batiments selon leurs nombres de niveaux

Nombres de niveaux

Catégories de Structures en Structures en Choix des modeles
bdatiments magonnerie et en béton armé et étudiés
bois acier
Low-rise 1-2 1-3
Mid-rise 3-5 4-7
High-rise 6+ 8+

Les trois portiques de références a 3, 6 et 9 niveaux sont présentés sur la
figure IV.1. Ces modeéles désignés par A, B et C pour la suite du travail sont issus
des structures présentés, dimensionnés et ferraillés dans le chapitre III.
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Modéle A Modéle B Modeéle C

Sx3m

Ex3m

” I

, 4x4rln ; 4xl4m ; 4x4m

Figure IV. 1 : Présentation des portiques a 3, 6 et 9 étages [Bouzid et al. 2020]

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des sections de poteaux sont résumés
dans le tableau IV.2. Comme décrit dans le chapitre III, ce dimensionnement s’est
basé sur le concept « Poteaux fort- Poutres faible » dicté par le RPA99/ version2003.

Tableau IV.2 : Dimensions et ferraillages des poteaux des modeles étudiés

Modéle A
1 283

Section
des

35x 35 30 x 30
poteaux
[cm?]
ferraillage 3HA14 3HA12

Modéle B

1&2 3&4 5&6
Section
des 40 x 40 35 x 35 30 x 30
poteaux
[em?]
ferraillage 3HA16 3HA14 3HA12
Modéle C
2&3 4&5 6&7 8&9
Section
des
50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30
poteaux
[em?]
3HA20 3HA20 3HA16 3HA14 3HA12
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IV.3 Etude de la section de poutre
IV.3.1 Description

Le processus dendommagement des structures en portiques auto-stables débute
par plastifications des zones dangereuses des poteaux et poutres, donnant lieu a
une instabilité globale des structures. Pour ce faire, I'étude du comportement
commence par le noyau du processus d’'instabilité, qui est la section transversale
des poutres, zone de plastification et d’apparition de rotules plastiques.

En effet, selon les résultats du travail effectué en chapitre précédent, le
dimensionnement effectué selon le principe, poteaux fort — poutres faibles donne
lieu a des plastifications apparaissent dans les poutres avant les poteaux. Ainsi,
jusqu’au déplacement correspondant au point de performance (établie par la
procédure B de TATC-40(1996), aucune rotule n’est apparue dans les poteaux.

La section des poutres des trois modeles se conforme au minimum exigé par le
Reéglement Parasismiques Algérien99 modifié 2003. Le schéma descriptif de la
section transversale d’étude est donné sur la figure IV.2.

L

As’ I —é"
i
3 i
a o
3
As |~
5
b=20cm S

Figure IV. 2 : Détail de la section transversale de poutre des modeles
Avec :

d': enrobage de béton des aciers de compression dans les poutres.

d : hauteur utile de la section transversale de poutre.

c : enrobage de béton dans les poutres correspondant aux aciers de traction.

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre

As et As’: armatures longitudinales dans les poutres de traction et de compression
respectivement.

-81-



1V.3.2 Ferraillage des modéles

Selon les prescriptions du RPA99/ version 2003 « ... les poutres supportant de
faibles charges verticales et sollicitées par une résistance sismique latérale doivent
avoir un renfort symétrique... ». Ainsi, le choix d'un ferraillage symétrique est
entrepris, pour palier au probléme pouvant étre généré par la variabilité des fibres
comprimées et tendues liée au sens du chargement sismique.

A cet effet, les sections d’acier calculées selon les normes de calcul du code
BAEL91/99 (2000) sont données sur le tableau IV.3. La disposition des barres
d’armatures s’effectue symétriquement par rapport a 'axe neutre de la section de
poutre (figure IV.2).

Tableau IV.3 : Ferraillage des poutres calculé selon le reglement BAKI.91/99

Modeéle A Modéele B Modeéle C
R+2 (3 niveaux) R+5 (6 niveaux) R+8 (9 niveaux)
5.34 cm?2

IV.4 Point sur la variable « Enrobage »

Avant d’entamer I'’étude du comportement des sections transversales des
poutres, un parametre géométrique pouvant agir sur le comportement des modeles
est considéré. En effet, 'impact de la variation de ’enrobage des armatures, noté
« ¢ » est étudiée. Ce dernier étudié par nombreux chercheurs, tels que Tarighat et
Behman (2016), comme une variable influente sur la fiabilité des structures dans
son role de protection contre la corrosion des armatures est étudié sous un autre
aspect, qui est son effet sur la capacité structurale des portiques en béton armé.
L’étude de cette variable est envisagée, du fait que :

. Son intérét est peu considéré lors de la réalisation (in-situ).

. La dimension ‘enrobage’ influe directement dans le calcul de la variable ‘d’
hauteur utile de la section transversale de poutre (équation IV.1), qui a son tour
est un parametre influengant fortement sur le moment résistant.

L’équation décrivant la relation linéaire entre la hauteur utile d’'une section
transversale de poutre et son enrobage est,

d=h—-c=h—-d' (IV.1)
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Les regles BAEL91 révisées 99 (2000) préconisent des valeurs d’enrobage allant de
1 a 5 cm, avec une valeur minimale supérieure aux diametres des barres
d’armatures. La variable ‘enrobage’ est analysée dans cette étude avec un pas de
variation de 0.5cm.

c=d =[2, 25, 3, 3.5, 4, 45, 5] (IV.2)

A ce stade du travail, les trois modeles A, B et C décrit précédemment se
multiplient par leffet de la variation de 'enrobage ‘¢’ susmentionné. Le tableau
IV.4 montre les 21 modeles obtenus, avec variation pour chaque modele, des sept
valeurs d’enrobage.

Tableau IV.4 Nomenclature des 21 modéles étudiés

C [cm] 2 2.5 3 3.5 4 45 5
C
(modélisation) 3.9 4.4 4.9 5.4 5.9 6.4
Modeéles AI’C? L AsB2c2 A3 B3 C3 A4, B4, C4 A5, B5, C5 A6,B6,C6 A7, B7,CT

IV.5 Modélisation non linéaire
IV.5.1 Choix de la méthode statique non linéaire

Le comportement sismique des portiques est modélisé suivant la méthode
statique non linéaire « Pushover ». Celle-ci est citée dans la littérature comme une
méthode efficace et simple donnant une estimation correcte de la capacité d'une
structure [ATC-40(1996), EC90 (2002), Louzai & Abed (2015), Chopra & Goel
(2002), Kadid & Boumerkik (2008), Monavari & Massumi 2012, Dinar et al. 2014,
Ait [Hadj et al. 2017]. Ces avantages sont briévement citées dans le chapitre II,
paragraphe A.5.2.

Aussi, la méthode Pushover est intégrée dans plusieurs codes de calcul:

Eurocode-8(2004), ATC-40(1996) et FEMA-356 (2000).
Toutefois, 1l est important de noter aussi que sa simplicité n’enleve rien a sa
robustesse. Dans ce contexte, El-Nabouch et al., 2019 mentionnent que « ...the
pushover analysis is a good compromise between the robustness and the
simplicity ...».

IV.5.2 Choix du chargement latéral

Le principe de la méthode statique non linéaire consiste a appliquer sur une
structure, un chargement latéral monotone jusqu’a rupture.
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Les forces sismiques horizontals sont modélisées selon une distribution croissante
progressive de schéma triangulaire inverse. Ce mode de distribution des charges
est dit, avantageux par de nombreux auteurs [Mwafy et Elnashai 2001, Monavari
& Massumi 2012, Louzai & Abed 2015].

En effet, selon les travaux de Mwafy and Elnashai, cette distribution de charge
“triangulaire inversé” offre une meilleure estimation et prédiction de la réponse
des structures. Leurs études portant sur une comparaison de comportement de
structures élancées, entre trois schémas de distributions (triangulaire, uniforme
et multi-modale) sous une analyse pushover comparée a une analyse dynamique
non-linéaire sous accélérogramme, ont démontré lefficacité de ce type de
chargement donnant des résultats approchant le plus la réalité.

IV.5.3 Choix du spectre de la demande sismique
Cette étape est initialement présentée en chapitre III, ou la méthodologie du

calcul du point de performance est discutée. Le spectre du RPA99 version 2003 est
utilisé comme courbe de demande sismique. Ce spectre réduit fait intersection avec
les différentes courbes de capacité de chaque modéle.
Dans ce travail de these, deux parametres caractéristique a ce spectre sont pris
comme constant tout au long de I’étude, a savoir:

. La zone sismique: III, forte sismicité: afin d’étudier le comportement des
strcutures dans le cas le plus défavorable.

. Le site d'implantation: S3, meuble; étant le type de sol le plus répondu sur
le nord du pays [Bouzid, 2010].

IV.5.4 Rotules plastiques des éléments poutres et poteaux

Dans un premier temps, afin de montrer l'effet de la variation de ’enrobage
sur la capacité structurale des portiques, le recours au calcul des lois de
comportement des rotules ne s’était pas imposer. Ainsi, une modélisation par
défaut du logiciel ETABS® V18 est utilisée. Celui-ci integre les propriétés des
différents types de rotules plastiques extraites des reglements américains ATC-
40(1996) et FEMA 273 (1997). Pour chaque type de rotule, son comportement non
linéaire est défini par un modele idéalisé représenté par une courbe force-
déformation (figure IV.3)
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Figure IV.3 : Loi de comportement utilisée par le logiciel ETABS® |[L.ouzai 2016]

La modélisation des rotules plastiques est effectuée via le logiciel ETABS® V18,
par introduction de deux rotules dans chaque élément poutre et poteau. Ces rotules
sont introduites aux extrémités des élements des portiques selon le principe dicté
par Berry et al. (2008) (Lumped plasticity model). Elles sont de type P-M (effort
normal-moment) pour les poteaux et M (moment) pour les poutres.

IV.6 Effet de la variation d’enrobage des barres sur le
comportement structural des modéles

Les capacités structurales des portiques sont données sous forme de courbes
de capacité, montrées sur les figures IV.4 respectivement pour les modeles A, B et
C. Pour chaque modele le tracé de ces courbes selon la variation des valeurs
d’enrobage est présenté. Une diminution de 'amplitude des courbes est remarquée
pour les modeles A, b et C, inversement a 'augmentation de 'enrobage de béton
°c”. Ceci indique une diminution des capacités structurales en termes de
résistances. En effet, pas de significative en déformation n’est percue. Le segment
¢élastique reste le méme quelque soit la variation de ‘c’, ce qui correspond a la méme
pente, méme rigidité initiale. Sur le segment post-élastique montre une variation
en termes d’accélération spectrale, relative a 'augumentation de la hauteur utile
et par conséquent du moment résistant des sections de poutres. Toutefois, il faut
noter que l'effet de ce parametre sur les trois modeles est observé suivant une
méme tendance.
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CHAPITRE IV : APPROCHE DETERMINISTE PAR EVALUATION DE L’ENDOMMAGEMENT DES PORTIQUES

AUTO-STABLES AVEC MODELISATION DES LOIS DE COMPORTEMENT DES ROTULES PLASTIQUES

o ~
20 s Modeles A
ig
i6
i4 c=2cm
12 c=2.5cm
10 c=3.5cm
c=3cm
8
—_—Cc=4 cm
6 ———c=45cm
a —c=5cm
2
o sd [m]
s} 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,1
> Modeéles B
3
10
9
g
7 —c=2Ccm
6 c=2.5cm
s —=3cm
4 c=3.5cm
FY c=4cm
5 c=4.5cm
c=5cm
! d [m]
Sd [m
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
A
7 w0 Modeles C
3
6 =
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c=2.5cm
4
c=3cm
3 c=3.5amn
2 c=4cm
c=4,5aon
1
c=5cm
0 Sd !m_l
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figures IV.4. Courbes de capacités des modeles A, B et C selon la variation
d’enrobage des armatures des poutres.
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IV.7 Plastification des éléments poutres
IV.7.1 Modélisation des rotules plastiques

La vulnérabilité des structures en BA étudiées est régie par
endommagement par plastification de leurs éléments poutres. En effet, ces
sections plastifiées (endommagées) sont considérées dans cette recherché comme
éléments déclancheurs de I'instabilité des portiques.

Dans le but d’avoir une continuité avec une étude fiabiliste exposé en chapitre
V, les lois de comportement des rotules plastiques sont calculées selon des formules
analytiques calibrées, puis introduite dans les modélisations plutot qu’elles soient
prises par défaut dans le programme du logiciel ETABS® V18, comme cela a été
fait précédemment.

Ces lois de comportement calculées pour les rotules plastiques sont représentées
par les moments élastiques et ultimes des sections transversales en béton armeé M,
et M, respectivement. Ces moments sont présentés sur le diagramme moment —

rotation associé a la plastification par flexion dans les poutres FEMA 273 (1997),
de la figure IV.5.

Moment, M &

,1’”
Mg,

Rotation, €

Figure IV. 5 : Diagramme moment-rotation [PEER/ATC72-1 (2010)]

Ou: 0, et 6, sont respectivement la rotation élastique et ultime de la section

transversale de la poutre. Ces deux valeurs sont prises par défaut dans le logiciel
ETABS®V18.

Le moment plastique introduit dans le logiciel ETABS® V18 de modélisation est
donné par FEMA 273 (1997), comme suit :

M, = 0.5f.bkd (= - d') + f,bd(d — d")p (IV.3)
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k= j 20 (p+p'T) + 020 + )2 = 1o + ') (IV.4)

n = g— (IV.5)

E. = 11000%/f. (IV.6)
As r_ A

p=,, et P =%q

Selon Zou & Chan (2005) le moment ultime équivaut a 1.1 du moment de début de
plastification.

N.B: 1L est a noter que le logiciel ETABS® prend en compte cette approximation
par défaut.

M, =11M, av.7)

Avec:

M, : Moment élastique de la section transversale de poutre en [KN.m],

M,, : Moment ultime de la section transversale de poutre en [KN.m],
Mg: Moment sollicitant défini au déplacement correspondant au PP,

k: Facteur de localisation de I’axe neutre,

n: Coefficient d’équivalence acier/béton.

E;: Module de Young de l'acier,

E.: Module de Young du béton,

b: hauteur de la section de poutre,

d : distance de la fibre la plus comprimée aux aciers inférieurs “hauteur utile”
d’': distance de la fibre la plus comprimé aux aciers supérieurs,

b: largeur de la section de poutre,

As: section d’acier de traction,

As’: section d’acier de compression,

fe: résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age,
fy: limite élastique des aciers.

IV.7.2 Validation des lois de comportement des rotules plastiques

Les relations IV.3 et IV.7 sont validées via le module Section Designer du
logiciel ETABS® V18 (SD-ETABS). Ce dernier est basé sur un calcul itératif avec
une approche avancée. L’approche consiste en la subdivision de la section de béton
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de la rotule plastique en deux parties, la premiére représente le béton confiné situé
a l'intérieur des armatures transversales, et la seconde représente le béton non
confiné. Les lois de comportement des matériaux sont uni-axiales de type
contrainte déformation. Le modele de Mander and Priestley (1988) (figure IV. 6)
est adopté pour la modélisation du matériau béton et le modele élasto-plastique
pour reproduire le comportement des armatures Priestley et Park (1987) (figure
IV.7) est utilisé pour reproduire le comportement des aciers.

7

a

Portion courbée

Contrainte, f

Portion linéaire

>
>
¢

£c 2, &,
Déformation.
La porton courbée du diagramme :
f : Contraimnte a la compression du béton.
£ 228 g, : Déformation de compression du béton.

f :Résistance a la compression du béton.
. : Déformation de compression du béton correspondant a f, .

La portion linéaire du diagramme :

g, Capacité de déformation ultime de compression du béton.

Les variables x et 7 sont données par les équations suivantes -

£
x=-—"F
e <g Zg, &
Ef
F= 0
L

(1

&

O E.: Module d’élasticité du béton initial.

¥

XH]—d
AX

Béton non confiné (Mander & Priestley 1988)
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CHAPITRE IV : APPROCHE DETERMINISTE PAR EVALUATION DE L’ENDOMMAGEMENT DES PORTIQUES
AUTO-STABLES AVEC MODELISATION DES LOIS DE COMPORTEMENT DES ROTULES PLASTIQUES

o [ Béton confiné R —
? ! l transversale
= Jee TP
2 | J
g /'/ 1
: A
3 ./'/ |
2 / |
= s
‘a % -~ Béton non confiné
E f;o ,
S I
Assumeé pour le béton
d’enrobage
|
' »
0 Eo. 2Eca. Eap Eiv Eeu
Déformation de compression, &
£..- Résistance a la compression du béton confiné.
x=tc
&, “,
&, - Déformation de compression longitudinale du béton. I
1
| [ I
/ =
g =g |1+5] =1 4 |=
J o |
f; : Résistance du béton non confiné. E £ fm
F=— -
&,, - Déformation du béton non confing. E-E. Eer

Béton confiné et non confiné (Mander & Priestley 1988)

Figure IV.6. Réponses contraintes-déformations du modéle de Mander intégré
dans ETABS-SD (Mander & Priestley 1988)
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Contramte, /.

Ey Esh Esu
Déformation, &;

Figure IV.7. Diagramme contrainte-déformation de I'acier pour le modeéle de
Park intégré dans ETABS-SD (Park & Paulay1975)

Les résultats de cette validation sont donnés sur le tableau IV.5 ainsi que sur la
figure IV.8.

Tableau IV.5 : Erreurs obtenus entre SD-Etabs et Formule analytique

Poutres (0.2 x 0.3) [m?] M, (rupture) [KN.m] Ecart
d [m] C [m] S-D Etabs  Formule [KN.m]
0.283 0.01 31.6626 30.4655 1.1971
0.278 0.015 30.9432 29.8374 1.1058
0.273 0.02 30.3496 29.2097 1.1399
0.268 0.025 29.7101 28.5824 1.1277
0.263 0.03 29.0945 27.9556 1.1389
0.258 0.035 28.4789 27.3293 1.1496
0.253 0.04 27.8633 26.7035 1.1598
0.248 0.045 27.1496 26.0782 1.0714
0.243 0.05 26.534 25.4534 1.0806
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Figure IV.8 Validation des lois de comportement, via SD-ETABS

Les valeurs des moments ultimes calculés par les formules décrites
précédemment (relations IV.3 - IV.7) sont trés proches de celles données par les
simulations, avec une erreur maximale de l'ordre de 1.2 KN.m, pour différentes
sections de poutres. Cela permet de dire que la formule utilisée estime
correctement le moment résistant ultime dans les sections de poutres,
représentant le moment de rupture des rotules plastiques.

IV.7.3 Valeurs des moments résistant introduit dans Etabs®

Les valeurs des moments résistants obtenues par le calcul des lois de
comportement des rotules plastiques (équation IV.3) décrites et validées
précédemment sont présentées sur le tableau IV.6, afin de les introduire dans le
logiciel ETABS® V18 pour la modélisation non linéaire des modeles.

Tableau IV.6 : Moments résistants obtenus des lois de comportement des rotules
plastiques de chaque modele étudié.

Enrobages c

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
[cm]
Moments résistant élastique My [KN.m]
Modeéles
47.7544 44.7186 41.628 38.6470 35.6112 32.5755 29.5397
A Bet C

IV.8 Comportement structural des modéeles avec modélisation
des lois de comportement des rotules plastiques

L’étude du comportement des 21 modeles est ré-exécuté selon la modélisation
statique non linéaire sous chargement gravitaire et triangulaire inversé, avec
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comme particularité la modélisation des lois de comportement des rotules dans les
poutres.

IV.8.1 Début d’endommagement des modeéles

Apres introduction des lois de comportement des rotules plastiques par
I'intermédiaire des valeurs des moments résistant (tableau IV.6), a chaque
extrémité des éléments poutres (selon le principe de plasticité concentrée §A.5.3,
chapitre II), le tableau IV.7 présenté dans cette section, visualise le début de
endommagement localisé des différentes variantes des modeles A, B et C.

Ces endommagements liés a ’apparition des premieres rotules plastiques donnent
lieu aux observations suivantes :

. Les plastifications apparaissent en priorité dans les poutres, selon le
principe poteaux fort-poutres faibles,

. Les premiéres rotules plastiques correspondant au début de plastification,
(moment élastiques M, atteint) apparaissent au droit des poutres de la
premiere travée dans la totalité des modeles,

. Le début d’endommagement apparait dans les poutres des étages
intermédiaires des modeles, selon leurs hauteurs,

« Concernant l'effet de la variation d’enrobage, il n’est pas constaté d’'influence
particuliere sur le début de plastification dans les modeéles considérés. Une
différence est toutefois constatée pour le modele C7, ou la premiere
plastification apparait a I’étage 6 pendant que sur les autres variantes du
méme portique, elle apparait a 'étage 4.

. Cependant, dans le tableau IV.8, la tendance liée a la diminution du moment
résistant correspondant a la premiere rotule plastique est observée dans
chaque variante des modeles. Cette évolution est inversement
proportionnelle a I'enrobage ‘¢’ (diminution de la hauteur utile d).

Tableau IV.7 : Apparition des premiers endommagements®, apres étude statique
non-linéaire et modélisation des lois de comportement des rotules plastiques

e P B

Al (C=2cm) A2 (C=2.5cm) A3 (C=3cm) A4 (C=3.5 cm)

Modeéles
'_‘N

il peut arriver qu’il y est apparition de plusieurs rotules dans le méme ‘step du pushover’, dans ce cas, le moment résistant

maximum est pris comme indicateur de la premiére rotule apparue et par conséquent a étudier.
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IV.8.2 Moments résistant correspondant a apparition des premiéres
plastifications

Dans le tableau IV.8, les valeurs des moments résistants (début de
plastification) des premieres rotules apparues en fonction de la variation
d’enrobage, des armatures des poutres sont données. Une diminution du moment
résistant ultime en fonction de 'augmentation de 'enrobage ‘c’ est notée.
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Tableau IV.8 Moments résistants correspondant aux premieéres plastifications

Enrobage ¢ [cm]

Hauteur utile d [cm] 27.3 26.8 26.3 25.8 25.3 24.8 24.3
Modeles A Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
; 3 - 47.7947 44.7778 41.9541 38.7323 35.6367 32.7817 29.5942
niveaux [KN.m]
Modeéles B B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
M:
. 6 47.8168 44.7786 41.7402  38.7016 35.6628 32.6238 29.5843
niveaux [KN.m]
Modeéles C C1 C2 C3 C4 Cs Cé6 C7
. ? M 47.8243 44.4592 41.7316 38.713 35.6391 32.6359 29.5504
niveaux [KN.m]

IV.8.3 Capacités structurales

Apreés I'étude en poussée progressive, le comportement des modeéles est
obtenu sous forme de courbes de capacités. Le tableau IV.9 donne le tracé des
capacités structurales des modeles étudiés selon leurs hauteurs (nombre de
niveaux) et en fonction de la variation d’enrobage des armatures longitudinales
dans les poutres. Il est constaté la méme tendance en termes de déformations, que
celle obtenue avant modéliation des rotules plastiques. Cependant, I’évolution des
courbes en résistance selon 'augumentaion de la hauteur utile des sections de
poutres est bien plus visible que précédement.

Tableau IV. 9 : Capacités structurales des vingt et un modeles, selon les lois de
comportement des rotules plastiques modélisées.

Modeles A (R+2)
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CHAPITRE IV : APPROCHE DETERMINISTE PAR EVALUATION DE L’ENDOMMAGEMENT DES PORTIQUES

AUTO-STABLES AVEC MODELISATION DES LOIS DE COMPORTEMENT DES ROTULES PLASTIQUES

20—
&
£ —
©
15 »
10
5
—C =2 CM —C =2.5cm —C =3 CM c=3.5cm
—C=4cm —C = 4.5 cm —Cc=5cm
0 Sd [m]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Modeles B (R+5)
10
9
8 —C =2 Cm
7 —C=2.5cm
&
<2 ————c=3cm
‘E‘ c=3.5cm
2 .
3 =—c=4cm
2 =—c=4.5cm
1 ——c=5cm
0 Sd [m]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Modeles C (R+8)
7
%
6E
©
wn
5
4
3
2
—C =2 CM —C =2.5cm —C =3 Cm c=3.5cm
1
=——c=4cm =—c=4.5cm =—c=5cm
0 Sd[m]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

L’accélération spectrale évolue trés clairement lorsque 'enrobage diminue. Ce qui
traduit une meilleure résistance de la structure relative a 'accélération spectrale
que peut supporter le modele.
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IV.8.4 Point de performance

Le terme associé au point de fonctionnement d’'une strcuture est explicité dans
les chapitres II et III. Dans cette partie, une breve présentation de la procédure
effectuée est énoncée. Ainsi, sur la figure IV.9, le point de performance dit « P, »
est attribué a l'intersection entre la courbe de capacité d'un modéele (dans cet
exemple, le modéle C7) et la courbe de demande sismique réduite noté ‘Befrerir . Ce
spectre réduit (inélastique) est obtenue par réduction du spectre élastique du
RPA99/ version 2003 par le coefficient de comportement des modeles. Cette
procédure de réduction ainsi que 'obtention du P, sont établis selon la procédure
B énoncée dans le guide ATC-40(1996).

Point de—""

/ __—performance

Courbe de capacité (R+8)

—__ Spectre de dimensionnement
inélastique (Spectre réduit R>1)

Sdjm]
0 0,04 0,08 012 0,16 0.2

Figure IV.9 Schéma d’obtention du point de performance

IV.8.5 Déplacements correspondant aux points de performance

Le premier résultat de application de la procédure B de ATC-40(1996) est
I'obtention des coordonnées des points de performance des différents modeles. Les
tableaux IV.10 et IV.11 résument les résultats des coordonnées Sq (déplacement
au point de performance) et Sa (Accélérations spectrales aux points de
performances) des modeles A, B et C, selon les variations d’enrobages des
armatures de poutres.

Tableau IV. 10 Valeurs des déplacements Sq des points de performances
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Hauteur utile d [cm] 27.3 26.8  26.3 25.8 25.3 248 24.3

Modeles Déplacements aux points de performances
A 0.82 0.83 0.83 0.83 0.83 0.825 0.791
B Sq [em] 3.35 3.3 3.3 3.365 3.53 3.59 3.78
C 6.305 6.25 5.74 5.71 6.42 6.45 6.55

Tableau IV. 11 Accélérations spectrales aux points de performances

Hauteur utile d [cm] 27.3 26.8 26.3 25.8 25.3 24.8 24.3

Modeles Accélérations spectrales aux points de performances
A 7.53  7.52 7.52 7.5 7.51 7 6.52
B Sa[m/s?] 6.37 6.08 5.84 5.67 5.56 5.4 5.28
C 4.545 4.335 4.05 3.855  3.72 3.455 3.23

IV.8.6 Etat d’endommagement des modéles aux points de performance

L’intérét de positioner un modele selon son déplacement correspondant a
son PP est de visualiser son comportement sous une excitation sismique imposée.
Le début de plastification est montré sur le tableau IV.12.

Pour chaque modeéle, une attention particuliere est donnée au moment resistant
de la section de poutre la plus vulnérable. En effet, cette premiere plastification
obtenue dans chaque modele est considérée comme le premier endommagement
localisé des portiques étudiés. Ainsi, au point de performance ces rotules plastiques
sont identifiées par leurs moments resistant qui sont des lors, notés moments
sollicitants “Ms” (moment resistant au PP sous sollicitation imposée).
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Tableau IV.12 Endommagement des portiques et moments sollicitants de la
premiere plastification, aux points de performances?

Ms =36.2842 Ms =36.2681 Ms=36.2608 KN.m Ms=36.26 KN.m

<
w KN.m KN.m
~
lm . o~
g i vt
g K L O
Ms =35.6265 KN.m Ms=32.0357 KN.m Ms =29.6838 KN.m
o < o
o——o——lo— o——0——0—— jo—jo—jo—j0— o——o0————jo——
Co_o_o— O——10—— e |®
o lo——o0——o o jo——o——0——jo——
Ms =48.4645 Ms=45.4601 Ms =42.4688 KN.m Ms =39.4904
"ﬁ KN.m KN.m KN.m
~
)
=
Q o o o o > o
E o——jo——jo—— o——o——o0—— ~
o——0——°0—] lo—o0l0—ao—o0
l0——0l0——00——0
o——lo——o0—— o——0——j0—— o—lo—to——

Ms =36.6046 KN.m Ms=33.5067 KN.m Ms =30.5005 KN.m
lo——o——o oO——yO0——J0——10 o—IO lo——IO-
lo——o——o——o——] o——10 O——j0——f0——0— lo——jo——0——

Q o——0l0———0——0—— o——go——0 O———0———0——10— lo——io
§ jp——o00—o0—o0j0—0| p—Q0—Qq0—O00—90 jp—O0—O00——p0—] 0——0l0——00—O0
% lo—do——olo—olo—o 0O——0O0——Q0—O00—0| [0—do—© o
Q jo——jo——o——jo—— o——0 o
E o—o
[« [

7 « Premiére rotule plastique apparue,:: Lieu d’exctraction du moment sollicitant, bien qu’il n’y ait pas encore
apparition de plastification a ce step, correspondant au point de performance.
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Ms=49.1456 Ms=45.7291 Ms =42.8822 KN.m Ms =39.8260

KN.m KN.m KN.m
o o—po o——j0——10—
o jo——jo——jo—— o
o——0——0—— o—o lo——jo——jo——
lo——jo—ao—o0 lo——jo—odo—o lo——jo—-O0l0—>0
l0o—0j0——00—0] lo—olo—o0—o l0——00——00—0
Ms =36.9583 KN.m Ms = 33.8773 KN.m Ms = 30.5127 KN.m

L’évaluation dendommagement des portiques auto-stables en béton armé, avec

étude du comportement des sections de poutres plastifiées, selon les lois de

comportement implémentés dans le logiciel ETABS® V18 met en evidence les

points suivants:

Les plastifications apparues dans tous les modeles, aux points de performance,
sont sur la plage B — IO (selon la classification FEMA 273 (1997); les structures
restent stables et habitables avec des réparations mineures et un déplacement
relatif négligeable.

Les moments sollicitants pour chaque modeéle diminuent au fur et a mesure que
I'enrobage des armatures dans les poutres augmente, (conséquence direct de la
diminution de la hauteur utile, correspondant au bras de levier dans le calcul
du moment resistant),

La propagation des rotules plastique se fait de gauche a droite selon le lieu
d’apparition de la premiere rotule,

Les rotules plastiques se développent par sauts, allant de 1'étage inférieur a
létage supérieur par rapport a la premiere plastification, jusqu’a propagation
dans certains cas (modeéele B7) a tous les étages de la structures.

Aucune plastification n’apparait dans les poteaux, a ce stade de I'étude en
poussée progressive, selon le respect du principe définis par le RPA99/2003
poteau fort-poutre faible,
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« Aucun endommagement par plastification n’est observé sur les modeles Al...A6.
Ces derniers se situent dans le domaine élastique (pas de déformation plastique
a ce stade de poussée progressive),

IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, deux principals études sont effectuées:

» Etude d’endommagement des structures selon la variable géométrique,
‘enrobage des armatures’

o Limpact de la variation d’enrobage ‘c’ sur la résistance et la capacité que
peut supporter un sytéme auto-stable sous solicitation sismique est
souligné.

» Etude dendommagement des mémes modeles, avec modélisation des lois de
comportement des rotules plastiques par calcul selon des formules
analytiques calibrées du guide FEMA 273 (1997) et introduites dans le
logiciel ETABS® V18:

o Un élément est mis en relief. Sagissant jusqu’alors des moments
resistants des sections de poutres, ils sont définis comme moments
sollicitants. Ce vecteur des moments sollicitant des 21 modeles
(portiques) étudiés servira pour la suite du travail, pour localiser I'état
de sécurite ou de défaillance de ces mémes structures par couplage entre
cette étude mécanique et une nouvelle, fiabiliste effectuée ci-apres.
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Chapitre V

Approche fiabiliste par analyse semi-
probabiliste des portiques
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V.1 Introduction

Les premiers résultats de ce tarvail de recherche se résument en, une
estimation de 'endommagement de vingt et un portiques en BA, en considérant la
plastification des sections de poutres. Ces constatations sont évaluées par le biais
d’'une étude en performance structurale, avec obtention de moments sollicitants
des sections plastifiées, sous une excitation sismique. Cependant, approfondir et
étayer ces premieres conclusions sont les maitres mots de ce présent chapitre. Pour
ce faire, une étude fiabiliste est la procédure de référence pouvant satisfaire la
complémentarité de I’étude déterministe préalablement réalisée.

Dans cette derniere partie, un couplage entre les résultats obtenus précédement et
un calcul probabiliste sur les mémes sections de poutres plastifiées est effectué.

V.2 Principales méthodes en fiabilité

Avant d’entamer I’étude probabiliste proprement dite, il est interessant de
positionner le lecteur par rapport a 'ensemble des méthodes existante. Ainsi, tout
comme pour l'évaluation de la vulnérabilité, i1l est constaté que des niveaux
d’'investigation se distinguent pour I’évaluation de la fiabilité selon I'importance du
probléme a analyser (Wang.J.C 1993).

=  Méthodes de niveau I : études rapides de la fiabilité de structure simple.
Utilisation des valeurs spécifiques des variables (résistance, charges...) ;
chaque variable aléatoire est représentée par sa valeur moyenne,

»  Meéthodes de niveau II : consistent a caractériser les variables aléatoires par
leurs valeurs moyennes et leurs variances,

»  Méthodes de niveau II avancée (Advenced Level II Method) : lorsquune
simplification s'impose, du fait de la difficulté d’établir la distribution jointe
des variables, on se contente des distributions marginales, avec des
coefficients de corrélation pour modéliser 'interdépendance des variables.

»  Meéthodes de niveau III : (évaluation de la fiabilité des plateformes offshore)
nécessitent en plus de la connaissance de la loi de distribution de toutes les
variables aléatoires ; elles permettent d’obtenir un indice de fiabilité et une
probabilité de rupture comme une mesure de la sécurité,

»  Méthodes de niveau IV : (centrale nucléaire) visent a donner un niveau de
fiabilité intégrant les parametres économiques : tels que, prenant en compte
les colGts de la construction, de la maintenance, des répartitions, des
conséquences d’'une rupture...
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V.3 Cheminement d’'une analyse fiabiliste

Comme toute étude a accomplir, une méthodologie de travail doit s’y
accompagner, selon un processus allant d'une problématique a poser, suivis d'un
modele schématisant ces questionnement, jusqu’aux résultats donnant lieu a une
finalité, qui est l'interprétation des résultats et les questionnements qui en
découlent. C’est dans cette optique que s’est construit ce présent chapitre avec
comme grandes lignes le schéma présenté en figure V.1.

3/ Fonction 4/ Variables
d'état limite aléatoire
2/ Mode de 5/ Méthode
défaillance de calcul
1/ Modele Fiabilité 6/ Probabilité
décisionnel suffisante? de défaillance

Figure V.1 : Processus d’utilisation d’'une approche fiabiliste

V.3.1 Modéle décisionnel et mode de défaillance

L’objectif de cette étude fiabiliste est d’estimer I'influence de la variation
aléatoires des variables mécaniques (fc et fy) sur le comportement des modeles
précédemment étudiés. En effet, en chapitre III, la variation de f. n’a pas impacter
fortement la capacité structurales des portiques en BA, contrairement a la
variabilité de f, qui, pour sa part a abouti sur des résultats trés satisfaisant sur la
performance des modéles.

En fiabilité, le modele décisionnel réside dans la quantification des domaines
construits qualitativement. Ces deux domaines “Sécurité et Défaillance” sont en
méme temps le point de départ mais aussi la finalité et ’'aboutissement du travail
de I'’évaluateur d’'une analyse fiabiliste.

Lemaire et al. définissent un domaine jugé sécuritaire pour les structures de genie-
civil, allant de 108 a 103 [Lemaire et al. 2009]. Ainsi, le modele décisionnel
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considéré dans cette étude est I'évaluation de la sécurité ou pas, des portiques
présentés en chapitre IV par un mode de défaillance envisagée par plastification
des sections de poutres, des portiques auto-stables en béton armé sous sollicitation
sismique imposée.

V.3.2 Formulation de la surface d’état limite

Domaine de “streté” ou domaine de “défaillance”. Se situer dans I'un ou
lautre conduit a une prise de décision, conditionnée par une limite pré-définie.
Cette surface d’état limite noté G(x) est une relation entre Résistance (que peut
supporter un élément quelconque) et Sollicitation (imposée a ce méme élément)
(Lemaire, 2005).

G{X) = R(XD — SHXD V.1)

R({X}) et S({X}) sont respectivement les fonctions résistances et sollicitations.

Dans ce présent travail, ces deux fonctions sont définies selon la problématique en
étude, endommagement des structures en portiques auto-stables. Ainsi, la
fonction d’état est définie par:

GX) = My(X) — Ms(X) V.2)

ol :

M, (X) : Vecteur des moments résistants ultimes (a la rupture) de sections de
poutres (sections de rotules plastiques).

Mg(X) : Vecteur des moments sollicitant. Ces moments sont liés aux moments
résistants des premieres rotules plastiques, aux déplacements correspondants aux
points de performance. Ils sont calculés dans le chapitre IV de cette these.

Cependant, avant d’entamer cette démarche fiabiliste, il faut comparer, en
détérministe (sans variabilité aléatoire), la composante Résistance de la fonction
d’état limite, a la composante Sollicitation de cette méme fonction (figure V.2).
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Figure V.2 : Ecarts entre résistances et sollicitations des moments résistant
obtenus sur les vingt et un modeles en déterministe.

V.3.3 Variables aléatoires

En fiabilité, chaque parametre incertain peut étre considéré comme
aléatoire [JCSS (2001), Hess et al. (2002)]. Comme cité dans le chapitre
bibliogrphique, plusieurs méthodes fiabilistes sont décrites dans la littérature et
principalement dans le cadre de I'estimation de la probabilité de défaillance des
structures sous séisme [Der Kiureghian et al. (1987), Casciati et al. 1997, Bazzurro
et al. 1998, Schuller (2001), Pinto (2001), Asadi (2019)].

Cependant, deux approches sont distinguées; dans le premiére, l'excitation
sismique est la variable considérée aléatoire [Arash (2018), Aliche et al. (2019),
Wen &Kwei (1976), Colangelo et al. (1996); Atkinson & Boore (2006), Zenter et
al.(2014), Bouzelha et al. (2017), Dorbani et al. (2018)]. Quand a la seconde
approche, elle considére les caractéristiques méme du bati comme aléatoire [Maizia
et al. (2017), Sahu et al. (2019), Hess et al. (2002), Olteanu et al. (2015), Dehmous
& welemane (2011), Xu et al. (2017)]

Dans ce travail, la seconde approche est utilisée afin d’estimer les probabilités
de défaillance des portiques modélisés précédement.

Pour ce faire, dans la composante (M, (X)) « résistance » de la fonction d’état limite
susmentionnée, deux variables mécaniques seront de type aléatoire.

Ces deux variables mécaniques propres aux modeles sont: la limite élastique des
aciers “fy” ainsi que la résistance a la compression du béton “f.”. Ceci s’inscrit
comme suite aux idées développées dans le chapitre III. Ces deux variables sont
préalablement étudiés statistiquement afin de les inclure dans le travail de
fiabilité des modeles. A noter, que ces variables ont été choisit pour leur
1mportances incontestables dans le comportement des deux matériaux constitutifs
des portiques, a savoir: I'acier et le béton.
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Ajouter a cela, cette démarche faisant suite au chapitre IV, la variable ‘enrobage’
est toujours d’actualité. Sa variation par un pas de 0.5 cm est maintenue afin
d’avoir plusieurs états de fiabilité des modeles. Le récapitulatif des variables
utilisées est listé dans le tableau V.1, sous forme de trois analyses indépendantes.

Tableau. V.1 : Variables utilisées dans ’étude probabiliste.

Variables Enrobage [cm]
Analyses — . . .
Aléatoires Déterministe

1er type: Béton f. fy, ¢, ¢, b, h, As, A
nd . ) )
2nd type : Armature fy fe, ¢, ¢, b, h, As, As ¢c=1[2, ..., 5] [cm]

3éme type :
Caractéristiques foet fy c,c, b, h, As, AS
mécaniques

» Analyse de type 1: Résistance a la compression du béton fc

Plusieurs auteurs ont étudiés I'influence de la variabilité de la résistance a la
compression du béton dans I'étude de la fiabilité structurale. Les travaux de
Jaskulski and Wilinski (2016) donnent un apercu sur I'impact des erreurs liées a
la confection du béton, dans les structures en portiques de béton armé. Ainsi, les
auteurs ont étudié l'influence des lois de distribution de la variable ‘/c’ sur la
fiabilité des sections transversales des portiques. Dans le cas présent, les valeurs
statistiques de fc sont étudiées comme suit:

o Lois de distribution

121 éprouvettes de béton 16 x 32 cm2, sont testées en compression simple a 28
jours d’age, par le laboratoire d’expertise ECE Makoudi sis Oued Aissi [Sellam.Y
& Haddad.L (2017)].

Sous logiciel Matlab®, les densités de probabilités, les historammes, les

ajustements des lois de distribution sont effectués comme présenté sur les figures
V.3 et V.4.
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V.4 Ajustement de la loi de distribution de f.

o Adéquation de la loi de distribution

Plusieurs tests d’ajustement sont proposés dans la littératures. On cite entres
autres le test du y? ainsi que le test de Kolmogorov-Smirnov. Ce dernier est utilisé
par différents auteurs pour sa précision [Pratt (1981), Tumidajski et al. (2006),
Chen et al. (2014)]. En effet, le K-S test calcule 1'écart maximal entre les fonctions
de répartition de I'échantillon et théorique.

fe
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C’est dans cette optique que Chen et al. (2014) ont utilisé ce test pour valider la loi
de distribution, Weibull issue des résistances a la compression de 300 éprouvettes
de béton de différentes longueurs.

Le tableau V. 2 présente la P-value des lois de distribution appliquées a
I'échantillon f., selon K-S test. Les valeurs de P trés proche de 1 confirment que la
lois la plus appropriée pour approcher la distribution de I'échantillon est la loi Log-
normal.

Tableau V.2 Résutats du test dadéquation Kolmogorov—Smirnov pour
I’échantillon f.

K.STEST NORM LOGNORM WEIBU EXTRE EXPONENT GAMMA

(fo) AL AL LL ME.VAL TAL
UE
H 0 0 0 0 1 0
P 0.7812 0.9810 0.317.9  0.1038  2.9855e-31  0.9585
KSDENSI  0.0584 0.0412 0.0857  0.1091 0.5360 0.0449
TY
CV 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122
Avec:

H =1 si le test rejette 'hypothése nulle, a 5% d’efficacité et H=0 sinon.

P : P-value du test d’hypothése : probabilité du modéle statistique, sous 'hypothése nulle,
d’obtenir la méme valeur ou une valeur encore plus extréme que celle observée.
Ksdensity : renvoie a une estimation de densité de probabilité de I’échantillon.
L’estimation est basée sur la fonction normale du noyau.

Cv : Coefficient de variation : mesure de dispersion relative (écart type relatif).

> Analyse de type 2: Limite d’élasticité des aciers fy

Contrairement a la premiere analyse ou I’échantillon était disponible pour
des études statistiques, dans cette seconde analyse, I’échantillon considérant la
variable limite d’élasticité des armatures, ne I’est pas!

A cet effet, un travail de recherché bibliographique a été effectué, afin de trouver
les travaux d’essais de laboratoire concordant avec les normes d’acier utilisées
dans nos chantiers.

Plusieurs auteurs ont étudiés I'importance et l'influence de f, sur le
comportement et la fiabilité du matériau béton armé [Sahu et al. (2019), Delgado
et al. (2000), Eurocode (2004), Karmazinova & Melcher (2012), Ponle et al. (2014)].
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Dans ce contexte, Delgado et al. (2000) ont utilisé les lois de distributions données
par I’Eurocode (2004) dans le but d’évaluer la marge de sécurité associée aux
structures en BA, selon la méthode d’échantillonnage par hypercube latins.

Les propriétés mécaniques des barres d’armatures utilisées dans cette partie du
travail sont tirées de EC92 (2004).

Le résumé des principales caracéristiques statistiques des deux variables
aléatoires utilisées dans I'étude fiabiliste sont décrites dans le tableau V. 3.

Tableau V. 3 Parameétres statistiques des variables mécaniques

Variable Moyenne/
s L. . valeur Coefficient de
. Distribution . Ecart type ..
aleatoir nominale variation [%]
es [MPa]
fe Lognormal 22.8192 2.7383 12
fy Normal 467 40.6 8.7

> Analyse de type 3: Variation simultané des deux caractéristiques
mécaniques fc et fy

Dans cette troisieme analyse, les deux variables mécaniques du matériau
béton armé, f. et f,, sont traitées simultanément aléatoirement selon leurs lois de
distribution respectives, lors de la programmation du calcul fiabiliste effectuée
sous Matlab®©.

Comme sus-mentionné, l'intérét d'une étude fiabiliste est de valider une étude
déterministe pré-établie. Ainsi, comme complément aux deux variables aléatoires
utilisées, la variable étudiée dans le chapitre IV, “enrobage, ¢’ est la variable
géométrique retenue dans ce présent chapitre. Pour ce faire, sa variabilité par pas
de 0.5 cm (en déterministe) fait appel aux 21 modeles étudiés précedement.

A ce stade de I’étude, la fonction d’état limite, point de départ du calcul fiabiliste
est définie. Le récapitulatif de cette procédure est schématisé sur la figure V.5.

8 Dans la méthode d'échantillonnage par hypercube latin, chaque échantillon est positionné de maniére a ne pas avoir de
coordonnées communes avec les autres échantillons précédemment positionnés. Cette méthode nécessite que le nombre
d'échantillons soit connu au préalable.
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© Mg = 39.826 KN.m
P / IS

Endommagement du modele
C4 { R+ 8(c=3.5 cm)}
au déplacement
correspondant au point de
performance

kd
M, =1.1x {O.Sfcbkd (? - d') + f,bd(d — d')p}

Mg = M {f.(X) et £,(X)}
fe = lognrnd(u, o, N)°
fy = normrnd(u,o,N)

G(x)
Figure V.5: Démarche utilisée pour I'éllaboration de la procédure fiabiliste

V. 3.4 Méthode de calcul

Apres définition de la fonction d’état limite, des variables aléatoires et de
leurs distributions respectives, le calcul de la fiabilité des modeles sous la
sollicitation sismique imposée est la finalité du travail. Les aboutissants de cette
procédure sont représentés sous forme de courbes de fragilités, de probabilités et
d’indices de défaillance.

Deux categories d’approches stochastiques sont connues: approche statistique et
approche non-statistique. Notre choix s’est porté sur les Simulations de Monté

° i : Moyenne arithmétique, o : écart-type, N : nombre de tirage,
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Carlo, qui est une méthode statistique puissante et précise pour l'analyse
stochastique [Sahu et al.2019].

Le choix de cette méthode, ses caractéristiques ainsi que sa performance sont
briévement explicitées dans ce qui suit.

V.3. 5 Probabilités de défaillance

L’équation V.3 initié par Ditlevsen and Madsen (2005) en fonction des lois
de distribution des variables aléatoires, exprime la résultante de 1'étude de
fiabilité, les probabilités de défaillance, notés Pr.

Pr=P(G(X < 0) = [ P(Xy, o, Xy dxy (V.3)

Avec:
P.(X) : Lois de distribution correspondant a x, ..., x,,

Vu la compléxité de cette intégrale, son utilisation requiere des approximations
par des méthodes de simulations [Cornell et al. 2002, Lupoi et al. 2006], en
loccurrence les MCS.

Ainsi, lorsque My est inférieur a Ms (calculé dans le chapitre précedent), les Pr sont
estimées par I'équation V.4

Pr = M, (X) < Ms(X) 00 P;=G(X) <0 (V. 4)

V.4 Simulations de Monté Carlo (MCS)
V.4.1 Principe de la méthode

o Définition : Comme son nom l'indique, cette méthode consiste en un
principe de « simulations » ou tirages effectués au hasard, de maniére
aléatoire, d’ou le clin d’ceil aux célebres casinos du Rocher européen.

Son intérét découle du fait que la fragilité sismique dune structure est
considérée comme la probabilité conditionnelle de défaillance pour une intensité
du mouvement du sol.

De plus, les MCS permettent de calculer des probabilités de défaillance par
I'équation V.5.

Nombre de simulations provoquant la défaillance

PMCS —

f Nombre total de simulations (V.5)
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Comparativement aux autres méthodes existantes dans la littérature, les MCS

sont considérées comme « exacte » avec une condition sine qua non: “nombre de

simulations suffisamment important”. Son efficacité est telle, qu’elle est utilisée

comme méthode de validation ; En effet, plus les résultats d'une méthode fiabilistes

sont proches de ceux des MCS, plus la méthode utilisée est dite « précise ».

o

o

o

o

Utilité en mathématique: Les MCS sont utilisés pour approximer l'aire
sous une courbe. Cette méthode de calcul est utilisée en mathématique
lorsqu’une intégrale est difficile a calculer analytiquement.

Avantage et inconvénient: En plus de sa précision tres appréciable, la
MCS est une méthode simple et abordable [L.i et al. 2015]. Toutefois, son
principal inconvénient est le temps de calcul trés imposant, surtout si
plusieurs variables aléatoires sont configurées dans l'analyse fiabiliste.
Cependant ces simulations restent jusqu’a ce jour une référence en fiabilité.
Méthodologie : Un tirage au sort est effectué sur un grand nombre de
points (Lois des grands nombres) selon les lois de distribution des variables
aléatoires.

Aboutissant : La finalité dans l'utilisation de la méthode de MC est de
pouvoir quantifier une probabilité de défaillance. Celle-ci, permet a
l'utilisateur de classer son systeme dans un domaine de sureté ou de
défaillance, selon une échelle ou norme pré-définie.

En effet, les Prsont obtenus apres convergence du programme de calcul, selon les

MCS. Concrétement, le nombre de points sous la courbe (Npf) (équation V.3) divisé

par le nombre total de tirage (N;) est estimé par une fréquence qui est égale a la
solution de I'intégrale Py [Nowak et Collins (2000)]. (équation V.6)

Avec:

NDf ==

N .
z:i=T1 Nll)f
- (V. 6)
1ifG<0 ) {Mu(x) < My(x) e Défaillance
{ 0ifG >0 Dans cette étude M,(x) > M,(x) © Sécurité V.7)

V.4.2 Etude de convergence

Afin d’évaluer les Py de lordre de 107%, il faudrait effectuer 102 a 103 simulations

[Gayton et Lemaire (2009)].

En fiabilité des structures, les Pr obtenues sont faibles (souvent inférieures a 10~4 (k = 5)), par

conséquent un grand nombre de simulations est nécessaire.
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Le tableau V.4 présente I'allure de la courbe de convergence liant les Pr aux nombres de tirages
aléatoires, jusqu’a 106 tirages. Une stationnarité des résultats pour ce type d’analyse au voisinage

de 105 tirages est constatée.

A cet effet, des simulations atteignant le 107 sont effectuées, en fonction des lois de distribution

des deux variables élatoires préalablement étudiées.

Tableau V.4: Etude de la convergence selon la variabilité aléatoire de f. et fy

fe V.A fy V.A
0.0005 0.01 o
0.0004 0.008
;ﬂ) 0.0003 0.006
o)
—
Q 0.0002 0.004
g
S 0.0001 0.002
0 Nombre de simulation 0 Nombre de simulation
0 5000000 10000000 0 >00000 1000000
002 &
o
E 0.015
2 0.01
5]
L]
% 0.005
Eo 0 Nombre de simulation 0 Nombre de simulation
0 500000 1000000 0 500000 1000000

V.5 Résultats du calcul probabiliste

En début de chapitre, le processus lié a la méthodologie d'une analyse fiabiliste
fini par un questionnement, “est-ce que la fiabilité est suffisante?” Afin d’essayer
d’apporter des réponses, les résultatt de cette procédure seront données selon trois

axes:

o Evolution des probabilité de défaillances des 21 modeles selon trois analyses
liées au tirage aléatoires de fe, fy et fc & fy simultanément,
o Influence des erreurs liées a la valeur d’enropage commise sur chantier sur

la fiabilité des modéles,

o Interprétation de 'analyse fiabiliste des modéles par le biais des indices de

fiabilités.
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V.5.1 Evolution de la probabilité de défaillance selon les variables
aléatoires

Comme explicité précédemment, les résultats des simulations MC sont
donnés sous formes de probabilités de défaillance. Ainsi, un tracé d’évolution de
ces Pr correspondant a la défaillance des sections de plastifications (rotules
plastiques), pour les trois modeles A, B et C, avec les variantes déterministes

€«

enrobage “c” sont présentés sur les figures V6, V7 et V8.

1 x102

Modeéles A

0.9 . . N ,
= = =|imite du domaine de s(ireté

0.8 fc
0.7 fy

0.6 fc & fy

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figure V.6 Evolution de la probabilité de défaillance des modeles A
(Portiques a 3 étages) selon les trois types d’analyses probabilistes
oy g X107 Modeles B
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4

0.2

) e an an en e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

2 2.5 3 35 4 45 Clem] g

fc fy fc&fy = = =limite du domaine de slreté

Figure V.7 Evolution de la probabilité de défaillance des modeles B
(Portiques a 6 étages) selon les trois types d’analyses probabilistes
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x102 Modéles C

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6

0.2

fc fy fc& fy = = =Limite se s(reté

Figure V.8 Evolution de la probabilité de défaillance des modeles C
(Portiques a 9 étages) selon les trois types d’analyses probabilistes

Discussion des résultats

Les courbes de fragilités déterminant les probabilités de défaillance des
structures a 3, 6 et 9 étages sont exposées au chapitre IV.

L’évolution de la probabilité de défaillance selon I'analyse de type 1 est dans le
domaine de sécurité, pour 18 modeles. Ceci implique qu'une variation selon une
distribution log-normale de la résistance a la compression du béton avec valeur
nominale de 25MPa n’affecte pas la fiabilité de ces modeles. Il est bon de
mentionner que la validation des résutats obtenus en déterministe, sont en
adéquation avec les résultats de 'étude mécanique du chapitre III. En effet, la
variation en déterministe de cette méme variable n’a pas affecté le comportement
structrale de la structure analysée ainsi que 'endommagement de ses sections de
poutres.

Toutefois, ce constat ne concerne pas les trois modeles B7, C6 et C7 ou leurs Py (de
lordre de 10-3) font basculer les modéles dans le domaine de défaillance, en
considérant que les moments sollicitants des sections des poutres dépassent les
valeurs des moments résistants.

Cette défaillance peut s’expliquer par le fait que les modeles ayant une valeur
d’enrobage de 4.5 et 5 cm, ont par conséquent une quantité de béton non confinée
trop importante créant une vulnérabilité de la section de poutre. On peut estimer
que cet aspect n’est pas constaté pour le modele A7, du fait qu’il se soit bien
comporter sous la sollicitation sismique imposé. En effet, bien que les poutres de
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ce modele se soient plastifiées, au déplacement correpondant au PP, le modéle a
9m de hauteur est censé bien se comporter sous le spectre de réponse considéré.

La fiabilité des modeles selon I'analyse de type 2 montre un tout autre aspect
beaucoup plus préoccupant, mais ettayant encore une fois les réultats de I'étude
mécanique des chapitres précédents. En effet, les Probtenues par la fonction d’état
limite G(x) positionnent pratiquement tous les modeles dans la défaillance. Ainsi,
les Pr varient entre 102 a 2 x 1072 allant de l'enrobage minimal de 2 cm a
I'enrobage maximal de 5 cm, respectivement. Ces résultats montrent I'impact lié a
la variation de la limite élastique des armatures selon une valeur nominale de 400

MPa, suivant une distribution gaussienne.

Cette caractéristique mécanique [y, impacte fortement le calcul du moment
résistant d’'une section de poutre (voir formulation de M, sur figure V.5). De ce fait,
une legere variation de ce parametre influence fortement la fiabilité du systeme. I1
a été constaté au préalable qu'une variation de 100 MPa, en déterministe impact
lourdement la résistance du modele le plus élancé. Cet aspect est étayé en
fiabiliste, ou selon la distribution normal proposé, un état de défaillance de 18
modeles est recensé. Dans ces cas, les moments sollicitants sont supérieurs aux
moments resistant. Les trois modeles restants (A1, A2 et A3) sont dans le domaine
de sécurité. Il faut noter que ces derniers se comportent trés bien, méme en
déterministe. Les modeles A sont les plus rigides, grace a leurs faible hauteur (9m)
et leurs quatre travées. Donnant lieu a des moments sollicitant, forcément réduits
et inférieurs aux moments résistants. De plus, les trois premiers modeles de cette
meéme catégorie ont des enrobage de 2, 3 et 3.5 cm, ce qui laisse penser qu’'au dela
de cette valeur d’enrobage, I'influence de la variation de fy est plus apparente, a
cause de la quantité de béton non confiné trop importante dans ces sections.

Lors de l'analyse de type 3, les deux variables aléatoires sont variées
aléatoirement, simultanément. Cette troisieme analyse suit 'allure de 'analyse de
type 1, avec pratiquement les méme grandeur des Pr. Cette tendance est liée au
fait que la variable f, est la plus prépendérante dans notre étude. En effet, le
ferraillage de 5.34 cm? influence grandement le calcul du moment résistant de la
section de poutre. Cette troisieme courbe ne suit pas l'allure de I'analyse 1, ne
donnant pas de résultats probant selon la fonction d’état limite impose, dans notre
étude.
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V.5.2 Apport du calcul de I’indice de fiabilité “B” sur I’étude fiabiliste

L’utilité de cette section est la définition quantitative de cette valeur
approchée de la probabilité de défaillance préalablement définie. Pour ce faire, un
indice utilisé par plusieurs auteurs [Dehmous 2007, Li et al. 2015, Nowak et
Collins (2000), Gayton & Lemaire 2009, Lemaire et al. 2009] donne une
approximation de Prd’'un systeme. Dans cette étude, cet indice est obtenu dans le
but de rechercher un élément de comparaison aux normes définit dans le reglement
Eurocode92 (2004). Cette démarche est nécessaire pour mesurer I'impact des
probabilités de défaillance calculées selon la classe de conséquence CC2, définie
par ce méme réglement. Cependant, plusieurs approches sont développées pour
lobtention de I'indice B, celles-ci sont succinctement citées dans le paragraphe ci-
dessous, avant d’entamer le calcul selon la procédure choisie.

e Approches de calcul de I'indice de fiabilité
Plusieurs types d’indice de fiabilité sont distingués dans la littérature :

v' Indice de Rjanitzine (1950) et indice de Cornell (1970): ces auteurs estiment
un S, comme étant le rapport entre la moyenne et I'écart-type. Cette
approche permet de calculer I'écart existant entre la moyenne et la limite de
sureté (G(x) = 0).

v Indice de Rosenblueth et Esteva en 1972 défini Sz, s’applique a des surfaces
de défaillance non linéaires pour lesquelles I'indice de Cornell n’est pas
adapté, selon un développement de Taylor d’ordre 1.

v' Indice de Hasofer et Lind (1974) : est une généralisation de l'indice de
Cornell. Noté By, correspond a la plus petite distance entre l'origine et la
surface de ruine. Il est a noter que I'estimation de cet indice est spécifique
aux méthodes Form et Sorm ou un point de conception, solution du
probleme, est disigné.

v' Indice généralisé de Ditlevsen (1979) noté B; est beaucoup plus précis que
les précédents, du fait qu’en comparaison avec I'indice By;, f; ne prend pas
en compte les courbures de la surface de défaillance au point de conception,
celui-ci est directement liée a la fonction de probabilité de défaillance
[Benyahi et al. 2016].
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e Interprétation selon les indices de fiabilité obtenus

Dans le but d’obtenir plus de détails et une approximation des Py obtenus

précédemment, une comparaison entre les indices de fiabilité, calculés selon
I'équation V.8 via Matlab, et les normes données par 'EC92 (2004) est effectuée.

Les résultats obtenus pour les 21 modeéles sont résumés sur le tableau V.5 puis
decriptés ultérieurement.

_ -1
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10 RC2 : Classe de fiabilité pour une période de référence de 50 ans, correspondant a la classe de construction
CC2, de moyenne importance (voir Annexe B, Eurocode90 (2002))
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Analyse selon fy: I'indice B est inférieur a 3.8 pour la majorité des modeles, ce qui
confirme encore une fois I'incidence et 'importance de cette variable sur la fiabilité
des portiques en BA. Cependant, les deux modeles Al et A2, ayant un moment
sollicitant tres faible donnent lieu a un état de streté de ces derniers.

Analyse selon f.: f dépasse largement la limite de sécurité fixée par 'EC92 (2004),
pour 16 modeles. Les modeéles avec un indice supérieur ou égal a 3.8, correspondent
aux points Prdans le domaine de défaillance dicté par Lemaire et al. (2009) (voir
figures V.6, V7 et V.8).

On peut dire que le champ d’application du domaine de défaillance définit par le
LLemaire pour les strutures de genie-civil est moins restreind que celui définit pour
la classe de conséquence CC2 de 'EC92. En effet, deux modeles, A7 et B6 don’t les
résultats les clasent dans le domaine de streté selon la classification Lemaire ef
al. (2009) sont dans le domaine de défaillance selon la classification de I'indice de
défaillance de 'EC92 (2004).

Cette derniere observation met en relief la défaillance des systemes ayant un
enrobage de 5 cm.

V.5.3 Influence de l’enrobage des armatures sur I’évolution de la
probabilité de défaillance des modéles étudiés

Le but de faire varier I'enrobage est de bien mettre 'accent sur I'importance
de la précision qui doit étre prise lors de la pose des armatures sur chantier. Pour
ce faire, le tableau V.6 résume les courbes des Pren fonction de plusieurs valeurs
possibles d’enrobages pouvant étre utilisées sur chantier. La valeur d’enrobage de
modélisation est considérée comme la valeur optimale (de calcul). Les trois types
d’analyses aléatoires (f, fy, fc et fy) sont considérés.
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CHAPITRE V : APPROCHE FIABILISTE PAR ANALYSE SEMI-PROBABILISTE DES PORTIQUES

Tableau V.6. Evolution des probabilités de défaillance selon les moments sollicitant des
vingt et un modeles étudiés
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CHAPITRE V :

APPROCHE FIABILISTE PAR ANALYSE SEMI-PROBABILISTE DES PORTIQUES
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C7
N.B: Les modeles 4, B et C (ayant un enrchage modelizsé “c” variant de 2 3 5 cm) pourraient
&tre exécutés sur chantier avec des enrocbages allantde 1 2 5 cm.

Des erreurs absolues allant de -4 3 + 3 peuvent ains=i apparaitre. Lorsqgue:
Iﬂ_l = Cpp —* Enb; = ':I

£ = & — €qpg = 0 avec (g in — situ cover et o, madeling caover)
€ = Cm —* €ape = 0

A noter que les discussions relatives a ces résultats se décortiquent en
termes d’erreurs commises sur la variable déterministe « enrobage ». Ainsi, la
différence entre la valeur d’enrobage prise en compte lors de la modélisation
(enrobage de calcul) et 'enrobage effectué lors de la pose des barres longitudinales
dans les poutres, sur chantier (enrobage sur chantier) est considérée comme une
erreur absolue.

Les courbes en bleu, relatives a 'analyse de type 1 (fc V.A) atteignent rapidement
le domaine de défaillance, lorsque I'erreur absolue d’enrobage est de 0.5 cm. En
d’autres termes, I’erreur absolue acceptable (donnant un Prnul) ne doit pas excéder
0.5 cm. Ce constat est applicable pour les modeles B et C.

Cependant, les modeles A font encore une fois exception. En effet, 'erreur absolue
donnant lieu a la défaillance est de 2 cm pour les modeles Al et A2, de 1.5 cm pour
le modele A3 et de 1 cm pour le A4.

Ces résultats, liés a 'augumentation des erreurs absolues d’enrobage des barres
seralent dues a une augumentation de la section de béton comprimé des poutres.
Cette section de béton non confiné n’étant pas pris en compte lors de la
modélisation (en étude détérministe) fait basculer brutalement les Prde la sécurité
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a la défaillance, selon le principe Mg > M,.. A contrario, lorsque I'erreur absolue est
negative (e,ps < 0), ces erreurs n’influent pas sur la fiabilité des modéles.

Les courbes en vert, relatives a l'analyse de type 2 (fy V.A) évoluent
progressivement du domaine de streté vers le domaine de défaillance 'orsqu’une
erreur absolue égale a 0.5 cm est commise, ce qui dénote de 'importance du respect
du parametre ‘limite élastique des armatures’. Ainsi, tout comme les résultats
obtenus en déterministe (chapitre III) cette étude fiabiliste étaye I'étude
déterministe en endommagement des portiques en béton armé.

Les courbes en rose (analyse de type 3) montrent I'’évolution des Pr selon la
variation aléatoire simmultanée de f: & fy. L’allure de celles-ci suit celles de
lanalyse 2 (fy V.A).

Les résultats précédents montrent quune erreur absolue de 0.5 cm pour 'enrobage
des armatures, marque un changement significatif dans 1’état de fiabilité des
modeles. Ainsi, le tableau V.7 donne les grandeurs des Pr pour chaque modele
selon les trois types d’analyse effectuées.

Tableau V.7
Comparaison entre les grandeurs des Pr, lorsque I'erreur absolue équivaut a +0.5 cm
c fe V.A [ V.A f.& [, V.A
[C;Inl] €abs Prdes modeles Pr des modeles Prdes modeles
A B C A B C A B C
2 103 105 105
2.5 0 10-2 104 104
2 0.5 101 2% 102 | 102 192 102 | 100
3.5 10-6
4 107 102 102
101
4.5
Domaine de stireté
Domaine de défaillance

Selon la variable aléatoire f, les Prdu tableau V.7 montrent clairement que pour
les modeles B et C, une erreur de 0.5 cm lors de la pose des barres sur chantier, ne
peut étre negligeable. Cette erreur commise sur chantier est d’autant plus
préjudiciable a la fiabilité des modeles, que I’enrobage de modélisation augumente.
Justement, cette observation est remarquable pour les modeles A, que lorsque
I'enrobage de modélisation est de 4 ou 4.5cm.
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Pour I'analyse de type 2: les valeurs de Pssont de l'ordre de 1072 et méme de 10-1,
pour la plupart des modeles. Ce résultat montre la sensibilité de la formule
analytique étudiée vis-a-vis de la limite élastique des armatures. En effet, M, est
toujours inférieur a M; (obtenu au point de performnce des modeles, sur site
meuble et zone de forte sismisité). Les deux modeles A1l et A2 font encore une fois
exception. En effet, de part leur endommagement par plastification inexistant, a
ce stade du déplacement, les moments sollicitants des poutres restent inférieur aux
moments résistant malgré la variation de la variable f,.

Selon I'analyse effectuée par variabilité aléatoire simultanée des deux variables f.
et fy, i1l est constaté exactement les mémes résultats que pour 'analyse de type 2.

V.6 Conclusion

Dans cette derniere partie du travail, un couplage entre le calcul par
modélisation numérique (mécanique) et le calcul probabiliste (fiabiliste) via les
MCS, sur les sections de rotules plastiques des portiques en béton armé est
effectué.

Les figures V.6, V.7 et V.8 montrent que, 'impact de la variation aléatoire de la
limite élastique des aciers autour de la valeur nominale de 400 Mpa, n’est pas
négligeable et ceci quelques soit la valeur de ’enrobage des aciers.

En effet, il est constaté, d’'une part, que les structures a 3 et 9 niveaux sont dans le
domaine de défaillance. Une exception est constatée pour les structures a 3
niveaux, lorsque 'enrobage est de 2, 3 et 3.5 cm, ces modeles sont dans le domaine
de streté.

D’autre part, la variabilité aléatoire de f. donne un tout autre résultat.
Pratiquement toutes les sections sont dans le domaine de streté, exception faite
pour les modeles A7, B7, C6 et C7. La variation de f. selon sa loi de distribution
associée n’affecte pas la fiabilité des portiques en béton armé. Ce constat rejoint
celui obtenu en partie III de cette these.

Ces résultats sont étayés par la comparaison entre I'indice de fiabilité g calculé et
celui donné par la classe de conséquence CC2 du reglement EC92 (2004), comme
présenté sur le tableau V. 5.

L’autre aspect de cette présente étude est I'influence de I'enrobage des barres
d’armatures longitudinales des poutres (tableau V. 6) sur la fiabilité des
structures. L’évolution des courbes de fragilité met en évidence I'impact des
erreurs commises entre enrobage de modélisation et enrobage in-situ.

Il est nécessaire de spécifier que ces erreurs affectent les dommages de ces
portiques en BA. Ainsi, le calcul des Pr selon fc et fy montre qu’une erreur absolue
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CHAPITRE V : APPROCHE FIABILISTE PAR ANALYSE SEMI-PROBABILISTE DES PORTIQUES

de 0.5 cm dans 'enrobage peut faire basculer une structure du domaine de streté
vers le domaine de défaillance, selon la fonction d’état limite adoptée.

A contrario, il est montré quune erreur absolue négative liée a 'enrobage des
barres, n’a pas d’'incidence sur la fiabilité des structures en portiques de BA.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de recherche, I'étude de la vulnérabilité sismique des
structures auto-stables en béton armé est décryptée en chapitre III, selon
I'estimation des capacités et performances, d’'une série de structures graduelle en
¢élévation, avec une attention particuliere dédiée aux deux caractéristiques
mécaniques (fc et fy). En chapitre IV, cette vulnérabilité est de nouveau évaluée,
par 'endommagement des sections de poutres plastifiées, source d’'instabilité et de
ruine des structures en portiques. Pour ce faire, le modeéle en plasticité concentrée
ainsi que la modélisation des lois de comportement des rotules plastiques sont
introduites dans la modélisation non linéaire. Enfin, I’étude de cette vulnéarabilité
sismique de cette typologie de construction s’attele, en chapitre V, a I'estimation
de sa fiabilité selon les simulations de Monté Carlo. Cette démarche est effectuée
par 'introduction des variables mécaniques suscités, en composantes aléatoire des
modeles. Ainsi, les domaines, défaillant et stireté sont mis en avant, pour les vingt
et un modeles issus d'une variabilité d'un troisieme parametre, enrobage des
barres d’armatures des poutres. L'importance de I'application exacte des notes de
calcul, dans la mise en oceuvre sur chantier est le role incombé a ce dernier

9

parameétre “c”.

1. Performance et Vulnérabilité des structures auto-stables en béton armé
1. 1 Modélisation d’une série de portiques auto-stables allant de 2 a 9
niveaux d’étages selon le ferraillage minimal suggéré par le
RPA99/2003
Dans cette premiére partie, la modélisation des portiques présentés est effectuée
en adoptant un ferraillage minimum dans les poutres. L’étude des structures auto-
stables se devait de commencer par ces valeurs permises par le reglement
parasismique en vigueur, afin de voir les limites de ses prescriptions. Les
principales conclusions tirées de cette partie sont :
e Apparition des premiers endommagements par plastifications, dans les
poutres des étages intermédiaires des portiques,
s Propagation des rotules plastiques de bas en haut, jusqu’a atteindre
Pavant dernier niveaux aisni que les rez-de-chaussées.
e [’état dendommagement des structures par positionnement du point de
performance dans les domaines de dommages de 'EMS-98 (2001) classe
les structures de plus de 15 m dans le degré de dommage 3,
e Toutes les rotules plastiques apparues, au stade du déplcement PP, se
positionnent dans la limite du niveau IO (Immediate Occupancy).
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1.2 Modélisation selon le ferraillage calculé par les normes BAEL91/99

Dans cette seconde partie, relative a I'évaluation de la vulnérabilité sismique
des constructions auto-stables, par endommagement de leurs éléments poutres et
poteaux, avec calcul du ferraillage des poutres selon le reglement BAEL91 révisées
99 (2000), les constatations sont les suivantes :

e Aucune rotule plastique n’apparait dans les poteaux, au déplacement
correspondant au point de performance,

o La premiere rotule plastique apparait sur les poutres de méme travée (de
gauche) mais a un étage et parfoils méme a deux étages inférieurs,
comparativement aux premieres modélisations, lors du ferraillage
minimum du RAP99 version 2003. Cet aspect donne lieu a un
ralentissement de la propagation des pastifications vers les étages
supérieurs.

¢ Un gain en résistance considérable est conféré a ces structures.

e Plusieurs sections de poutres ayant été plastifié lors des premieres
modélisations demeurent sans dommages, au PP.

2. Influences des caractéristiques mécaniques des matériaux sur la
vulnérabilité des portiques modélisés

2.1 Influence de la variation de la résistance a la compression du
béton sur la vulnérabilité des portiques en béton armé
Le comportement structural ainsi que la performance sismique du portique
a 9 niveaux sont reconsidérés, sous 'influence de la variabilité de la caractéristique
mécanique du béton f (25, 30, 35 et 40 MPa)
Les principales conclusions de cette partie, sont :

e La premieére rotule plastique apparait toujours dans la méme section de
poutre.

e I’augumentation de cette caractéristique mécanique confére une meilleure
résistance en termes d’accélération specrtale aux structures.

e Bien que numériquement la valeur des moments résistants des sections des
premieres rotules plastiques note une augmentation, il n’y a aucun
changement de dégradation par plastification des poutres, malgré
laugmentation de fe,

e Le portique a 9 étages est toujours dans le domaine Orange 3, malgré
lPaugmentation de fe.
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2.2 Influence de la variation de la limite élastique des aciers sur la
vulnérabilité des portiques en béton armé
Le comportement de la structure en R+8 est discuté selon une augmentation de
100 MPa de la limite élastique des armatures.

e Amélioration en résistance de la courbe capacitaire est clairement visible
pour le portique ayant un ferraillage de limite élastique de 500MPA.

e La structure se rapproche sensiblement du degre de dommage Vert2.

e La premiere rotule plastique apparait a un étage inférieur (niveau 3)
comparativement au modele ferraillé par la nuance FeE400 (niveau 4).

e La plastification n’apparait que dans deux zones du niveau 6, et aucune
dans les niveaux 7, 8 et 9. Contrairement au ferraillage selon FeE400 ou
dans le 7¢me niveau, il y a eu formation de rotules plastiques.

3. Approche déterministe d’évaluation de la vulnérabilité des portiques
auto-stables aprés modélisation des lois de comportement des rotules
plastiques

3.1 Effet de la variation d’enrobage des barres sur le comportement

structural des modeéles

Une diminution de l'amplitude des courbes est distinguée inversement
proportionnelle a l'augmentation de l'enrobage en béton. Ceci indique une
variation des capacités structurales en termes de résistances et non en
déformations. En effet, le segment élastique reste le méme quelques soit la
variation de ‘c’, ce qui correspond a la méme pente, méme rigidité initiale. Sur le
segment post-élastique, la variation se distingue, par la conséquence de la
variation de hauteur utile des sections de poutres, donnant lieu a une variation
des moments résistant des sections.

Toutefois, il faut noter que l'effet de la variation de 'enrobage est le méme selon
les modeles A, B et C, respectivement a 3, 6 et 9 niveaux. En effet, cette variable
géométrique a la méme influence sur les structures auto-stables modélisé
indépendamment de leur élévation.

3.2 Comportement structural des modeéeles avec modélisation des lois

de comportement des rotules plastiques

Apres introduction des lois de comportement des rotules plastiques par
I'intermédiaire des valeurs des moments résistant, a chaque extrémité des
éléments poutres (selon le principe de plasticité concentrée), le début
d’endommagement localisé des différentes variantes des modeles A, B et C est
présenté. Cet endommagement lié a 'apparition des premiéres rotules plastiques
donne lieu aux observations suivantes :
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. Le début de 'endommagement apparait dans les poutres intermédiaires des
modeles, selon leurs hauteurs,

. L’apparition des premieres plastifications se situe dans les zones
intermédiaires des portiques selon leurs hauteurs (élévation),

« Concernant l'effet de la variation d’enrobage, il n’est pas constaté d’influence
visuelle particuliere sur le début de plastification des modeles, du fait que
plusieurs rotules apparaissent dans le méme step de la poussée progressive.
Cependant, une diminution du moment résistant est observée dans chaque
variante des modeles, qui est inversement a ’enrobage ‘¢’ (diminution de la
hauteur utile d).

4. Couplage mécano-fiabiliste

4.1 Evolution des probabilités de défaillance “ Pr” des 21 modéles selon
trois analyses, liées au tirage aléatoires de fc, fy

« L’évolution des probabilités de défaillance selon 'analyse de type 1 montre

la sécurité des systeme étudiés selon une distribution log-normale de la
résistance a la compression du béton avec valeur nominale de 25MPa.
Toutefois, trois modeles sont dans le domaine de défaillance selon les
limites de sécurité prédéfinies. Ces derniers, ayant des enrobages
important montrent une défaillance, probablement due a une section de
béton non confiné trop importante créant une vulnérabilité de la section de
poutre.
Aussi, cette diminution de la hauteur utile (conséquence de
Paugumentation de I'enrobage) provoque la diminution du moment
résistant dans ces section, réduisant ainsi I'écart entre Ms et M:. De ce fait,
la distribution log-normale de f. engendre le dépassement récurent du
moment sollicitant.

. La fiabilité des modeles selon I'analyse de type 2 montre un tout autre
aspect, beaucoup plus préoccupant. En effet, les Probtenues par la fonction
d’état limite G(x) positionnent quasiment tous les modeles dans la
défaillance. Ainsi, les Ps varient entre 10-2 a 2 X 1072, respectivement pour
I’'enrobage minimal de 2 cm a 'enrobage maximal de 5 cm. Ces résultats
montrent 'ilmpact lié a la variation de la limite élastique des armatures
selon une valeur nominale de 400 MPa selon une distribution gaussienne,

« Lors de l'analyse de type 3, les deux variables aléatoires sont variées
simultanément. Cette troisieme analyse suit 'allure de 'analyse de type 2,
qui dans cette présente étude donne des résultats plus probants.
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4.2 Influence de Denrobage des armatures sur [Dévolution de la
probabilité de défaillance des modeéles étudiés

Les discussions relatives a cette partie de I'étude se décortiquent en termes
d’erreurs commises sur la variable déterministe « enrobage ». Ainsi, la différence
entre la valeur d’enrobage prise en compte lors de la modélisation (enrobage de
calcul) et I'enrobage effectué lors de la pose des barres longitudinales sur chantier
(enrobage sur chantier) est considérée comme une erreur absolue. On note
montrent quune que la consideration donné a la pose des barres in-situ doit étre
plus rigoureuse. En effet, une erreur absolue de 0.5 cm, marque un changement
significatif dans I'état de fiabilité des modeles.

4.3 Interprétation de I’analyse fiabiliste des modeles par le biais de
lindice de fiabilité ( : Ce dernier est un indice de sécurité approximant le
Pr des systeme étudiée.

« Selon la variable aléatoire fy : cette analyse montre I'incidence et I'importance
de la variabilité de la variable, limite élastique des armatures, sur la fiabilité
des portiques en BA,

« Selon la variable aléatoire f.: f dépasse largement la limite de sécurité fixée
par 'EC90 (2002), pour 16 modeles, au lieu de 18 pour I'évaluation de la
fiabilité selon les critéres de Lemaire et al. (2009). En effet, I'utilisation de ce
critere donne lieu a la défaillance des modeles A7 et B6. Ce qui confirme
I’'enrobage de 5 cm est trop important pour la section de poutre considérée.

Cette présente étude fait objet d'un travail complément aux différents travaux
de recherches menés au du département de génie-civil de TUMMTO [M.Hannachi
& M.Hamizi, M.Nekmouche, M.Akkouche, M.Louzai], sur I'investigation et la
recherche sur les systémes en portiques auto-stables. Ce travail montre I'intérét
d’approfondir nos travaux sur cette typologie de conctruction, afin de pallier aux
problématiques liées a l'ajout de voiles [M.Boukais, M.Kezmane]. La typologie
portiques en BA, de par sa bonne ductilité, donne lieu a des dommages,
relativement modérés, ne compromettant pas pour autant, la sécurité des
habitants. De plus, l'approche en fiabiliste initiée, au sein de ce méme
département, par nos collaborateurs, Mm¢ Bouzelha, M.Hammoum, M.Dehmous
& M. Aliche donne un apport supplémentaire aux précédentes études. Ainsi, la
fiabilité de cette typologie de structures selon 'endommagement par plastification
des sections de poutres, montre 'ilmpact des variables aléatoires considérées f. et
fy sur la fiabilité des modeles. Enfin, pour répondre a la question préalablement
posée: est-ce que cette fiabilité est suffisante ? Nous pensons, que le traitement
d’études supplémentaires doit étre établi selon d’autres dimensions de poutres
pour pouvoir statuer sur cette reflexion. Néamoins, nous pouvons dire que la
fiabilité et la vulnérabilité de cette typologie, n’est pas compromise si elle respecte
une mise en ceuvre en adéquation avec les notes de calcul.
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5. Perspectives

1. Contribution des parameétres géométriques de la section de poutres a la
performance sismique et a la fiabilité des structures en portiques.

2. Etude de la fiabilité des sections de poteaux, en tenant compte de la variation de
leffort normal s’y exergant.

3. Influence des murs en maconnerie sur la performance sismique et la fiabilité de
ces structures en portiques.
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Abstract

In this present research, seismic reliability and vulnerability assessment of
RC/frames structures is estimated in order to understand and apprehend
structural behavior of this construction’s typology. Modeling based on
concentrated plasticity theory was performed to evaluate vulnerability by
damages of beams elements and columns at their ends, lumped plasticity model.
First, both of capacity and performance of different heights frames are evaluated
in order to have a notion on the elevation impact on the behavior of RC/frames,
according of plastic hinges emergence and overall damage according to the EMS-
98 scale. Then, we studied the variation, as deterministic, of two specific
mechanical characteristics of two materials steel and concrete, namely, the
elastic limit of reinforcements and compressive strength at 28 days, respectively.
Considering the significant influence of the two characteristics on the RC/frames
resistance, those last were the instigators of the reliability study, where their
respective distribution laws were integrated, to form the random variables.
Then, the structures vulnerability is therefore focused on the study of the
plasticized of beams cross-section. At this stage of study, a geometric variable
imposed itself, rebar covers, characterizing the prevalence of errors between
covers modeling and covers during the installation of rebars on site. Rightly, the
variability of this parameter greatly influences the damage of the models
studied. Secondly, a coupling between this first mechanical approach, purely
deterministic (by numerical modeling and implementation of behavior laws of
plastic hinges, in the ETABS® software) is carried out, with a probabilistic,
reliability approach (via the Matlab © software, by the introduction of
mechanical variables as random components of the system). This process is
carried out in order to deepen and support the deterministic approach, which has
given rise to satisfactory results. Indeed, this study shows the interest and the
impact of the variability of the parameters f., fy, and ¢ on the behavior,
vulnerability, and reliability of RC/frames structures under imposed seismic
stress.

Keywords

Reinforced concrete frames structures, Seismic vulnerability, plastic hinges,
Lumped plasticity model, Beams cross-section, Reliability approach, Rebar
covers.




