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RESUME

Le calcul capacitaire est un concept clé pour la conception des structures parasismiques. Il
est crucial de cerner et de maitrisé le comportement d’une structure en termes de capacité, de
résistance, de déformation et de développement de mécanismes de ruine ciblés. Ce mémoire
s’intéresse a la création d’un équilibre entre la rigidité et la ductilit¢ d’une structure. Pour
I’aboutissement de cette objectif, nous procédons par des analyses non linéaires a la
détermination du coefficient de comportement pour des structures en ossature auto-stable et
contreventée par des palées triangulées en X de différents niveaux de ductilité étudiées, dirigé
par le pourcentage de déplacement inter-étage, afin de proposer une borne inférieure pour ce

dernier.

Mots clé : calcul capacitaire, ductilité, rigidité, analyse non-linéaire, comportement de structure

coefficient de comportement et le déplacement inter étage.

ABSTRACT

Performance-based design is a key concept for the design of earthquake-resistant structures. It
is crucial to understand and control the behavior of a structure in terms of Energy dissipation
capacity, resistance, deformation, and development of targeted failure mechanisms. This thesis
focuses on the creation of a balance between the stiffness and ductility of a structure. To achieve
this aim, we proceeded to a nonlinear analysis to define the behavior (spectrum modification)
factor for moment resistant frame structure and braced frames structure with X-braces panels,

of different ductility levels, guided by the ratio of story drift to propose a lower bound (level)

for this parameter.

Key words: Performance based design, structural behavior, stiffness ductility, nonlinear

analysis, behavior factor and story drift.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours la construction en charpente métallique est trés répondue en raison des avantages
majeurs qu’elle confere, tels que la facilité de mise en ceuvre, la rapidité d’exécution et de leur
comportement favorable lors des séismes.

L’historique des séismes survenus lors de ces dernieres années prouvant que les structures
métalliques affiche une ductilité et une résistance optimale plus importantes vis-a-vis des
signaux de plus forte magnitude que ceux attendue. De ce fait, les forces d’inertie réelle induite
par les séismes sont supérieures a celle estimé par les réglements parasismiques. Ce dilemme
peut étre du a I’'importante capacité de déformations inélastique avant 1’atteinte de la ruine,
notamment la ductilité.

Dans notre recherche nous étudions deux types de systémes structurels, ossature en portique
auto-stable et contreventées par palées triangulées en X avec des structures de quatre étages
présentant trois niveaux de ductilité distincts, justifié par le pourcentage de déplacement inter-
étage afin de proposer une limite inférieure pour ce parametre.

Pour atteindre cet objectif notre mémoire est divisé en quatre chapitres :

- Le premier chapitre est axé sur les propriétés dynamiques des structures, notamment la ductilité
et la rigidité et les paramétres qui les traduisent dans différent réglement parasismique, le

coefficient de comportement et le déplacement inter-étage respectivement.

- Le deuxieme chapitre expose les diverses méthodes d’analyse non linéaire statique et
dynamique, leur hypotheses, avantages et inconvénients, les étapes de modélisation ainsi que le

choix de la méthode adéquate pour notre recherche.

- Le troisieme chapitre traite en premier lieu, les structures étudiées, leurs caractéristiques
géométriques, le chargement appliqué et les sections désignées. En deuxieéme lieu, on présente
un exemple de calcul d’analyse linéaire élastique (statique équivalente/modale spectrale), les
résultats de I’analyse dynamique temporelle (Time History) et un exemple de résultats détailles
de I’analyse statique non linéaire (Push-Over).

- Le quatrieme chapitre est consacré aux résultats de 1’analyse Push-Over, leurs interprétations,
I’estimation du coefficient de comportement pour chaque une des structures étudiées ainsi que

la proposition d’une borne inférieure du déplacement inter-étage.



CHAPITRE I Etude bibliographique



1.1 Introduction

La dynamique des structures est une discipline fondamentale qui étudie le comportement des
structures de sollicitations sismiques. Les caractéristiques dynamiques des structures sont
essentielles pour comprendre et prévoir leur comportement sous des sollicitations diverses car
elle constitue un moyen de formulation du mode¢le mathématique en comportement réel. Dans
ce chapitre nous décrivons ces propriétés dynamiques notamment la ductilité et la rigidité ainsi

que les facteurs qui les traduisant et controle dans divers réglements parasismiques.

1.2 La ductilité

Aux environs de 1960, La ductilité été restreinte uniquement pour définir le comportement d’un
matériau, grace aux recherches de Baker et de Housner ce terme c’est étendu pour caractériser

le comportement des structures, est liée aux concepts de rigidité et de résistance. [1]

La ductilité est un aspect essentiel des structures résistantes au tremblement de terre par
formation de mécanisme de ruine. Or Quesque la ductilité ? C’est l'aptitude d’un matériau, d’un
¢lément ou d’une structure a se déformer aprés la phase élastique avec une diminution
significative de sa rigidité. Ce terme est employé€ pour estimer le montant de I'énergie dissipée

via des déformations plastiques [2].

1.2.1  Ductilité et déformabilité

La déformabilité est la capacité d’un élément ou d’une structure a se déformer avant la rupture
(effondrement). En revanche, la ductilité est la capacité d’un élément ou d’une structure a
subir des déformations plastiques. (Un systéme structurel a grande déformabilité est moins

ductile)[3].



Déformabilité |
< >
e ]
2] !
S !
! Ductilité |
€ >
\ I
i I
] ]
] ]
] ]
I ]
I ]
i i
] ]
M )_
Ac A
Déformation, A

Figure I.1: Déformabilité¢ —Ductilité¢ [3].

1.2.2 Ductilité et fragilité

La fragilité désigne la capacité d’un élément ou d’une structure a se rompre sans se déformer
plastiquement, elle est mesurée par la résilience. Lorsque le palier non linéaire est court, le
comportement est fragile, en revanche lorsque le palier élastique est long le comportement est

considéré ductile [3].

Force —
Comportement ductile

Comportement fragile

>
Déformation

Figure 1.2: Comportement « fragile et ductile > [3].



1.2.3  Types de ductilité

Dans la littérature, on rencontre cinq types de ductilité, qui sont résumés dans le Tableau 1.1.

1.2.3.1 Ductilité de déformation

Renvoie a la déformation élasto-plastique pour différents types de chargement, son facteur pgest
exprim¢ par le rapport de la déformation de rupture &, et la déformation a la fin de la phase

¢lastiquee,, [4].

1.2.3.2 Ductilité en courbure

La ductilité en courbure ou locale renvoie a la déformation plastique de la section transversale,
en considérant l'interaction entre les parties qui composent la section elle-méme. Son facteur
(,u(p) est exprimé par le rapport de la courbure ultime (¢,,) (déformation inélastique maximal
durant le temps total d'excitation) et la courbure a la fin de la phase ¢lastique (¢,,) (déformation

axiale lors de la rupture initiale) [4] [5].

1.2.3.3 Ductilité en rotation

C’est la ductilité d’un élément. Cette dernicre considere les propriétés des matériaux, types de
sections, charges gravitationnelles et la dégradation de rigidité. Elle est déterminée selon les
sollicitations des ¢léments, par la ductilité¢ axiale en courbure et en rotation. Le facteur de la
ductilité en rotation (ug) est exprimé par le rapport entre la rotation ultime (8,,) et la rotation a

la fin de la phase €lastique(6,,)[4].

1.2.3.4 Ductilité globale

La ductilité globale ou ductilité de structure est employée pour 1’évaluation des performances
globale d’une structure entiére. La ductilité énergétique ou la ductilité de déplacement sont

utilisées pour la quantification de celle. ci- Le facteur de ductilité globale (us) est formulée par



le rapport du déplacement ultime au sommet de la structure (8,,) et le déplacement supérieur a

la fin de la phase €lastique (6,,) [4] [5].

1.2.3.5 Ductilité énergétique

La ductilité énergétique ou hystérétique se référe a la capacité d'une structure a absorber et
dissiper I'énergie sismique. Le facteur de la ductilité énergétique (ug)est traduit par le rapport
entre 1'énergie maximale absorbée en élasticité (E.) et I'énergie maximale absorbée en élasto-

plasticité (Ep) [4]

Tableau I.1 : Différents types de ductilité [4]
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1.2.4 Limite de ductilité

Une valeur cruciale dans la conception sismique est la limite de ductilité, [6] définissent deux

limites de ductilité énoncées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Ductilité disponible — ductilité requise [3]

Ductilité disponible Ductilité requise
e Matériaux e Séisme majeur
e Sections e Fondation
e Eléments e Types de structure
e Nceuds e Types de mécanisme

1.2.4.1 La ductilité disponible

La ductilité¢ disponible est une ductilit¢é qu’une structure nécessite durant une réponse a un
séisme sévere [2]. Cette derniére résulte du comportement des structures en tenant compte de sa
conformité, des propriétés du matériau, du type des sections transversales, des charges
gravitaires, de la dégradation de la rigidité et de la résistance due aux déformations plastiques,
etc [4]. Elle est déterminée selon les sollicitations des €léments, par la ductilité¢ axiale, en

courbure et en rotation.

Tableau 1.3 : Paramétres influencent la ductilité disponible [3]

La ductilité disponible (local)
Assemblages en charpente métallique

Panneaux d’assemblages Poteaux Nceeuds
e Types de panneaux e Types de poteaux e Types de connections
e M¢écanisme de e M¢écanisme plastique e Charges cycliques
cisaillement e M¢écanisme de
plastification locale




1.2.4.2 La ductilité requise

La ductilité requise est un changement significatif du comportement structural, peuvent étre
exprimer par la déformation maximale imposée [7]. Cette derniére résulte des actions sismiques,
dans laquelle tous les facteurs influant sur ces actions sont pris en compte : magnitude, influence
du type de sol et de son mouvement, période naturelle de la structure face a la période du
mouvement de la terre, nombre de cycle, etc.[4] La ductilité énergétique ou la ductilité de
déplacement sont utilisées pour la quantifier. L’analyse statiques non linéaire ( push over ) et

I’analyse dynamique non linéaire sont les méthodes usuelle employés pour 1’évaluation de ce

type de ductilité [3].

Tableau 1.4 : Paramétres influencent la ductilité requise [3]

Ductilité requise (globale)

Séisme majeur

Réponse de la structure

Source :
e Types de séisme, d’intensité
sismique

e Profondeur du centre

Fondation :
e Types de fondation
e Isolation a la base

Distance de la source :
e Distance de la source

Systéme structurelle :
e Types de structure
e M¢écanisme d’endommagement

Le site :
e Types de sol
e Amplification du sol
e Duré de propagation de I’onde

Eléments non structuraux :
e Interaction
e Limite d’endommagement
e Limite de rupture




1.2.4.3 Relation entre les différents types de ductilité

I1 existe une corrélation entre les types de ductilité. Le cumule de ductilité d’une structure et de
ces ¢léments produisant I'énergie de ductilité. La ductilité des éléments (ductilité en rotation)
dépend de la ductilité¢ des section transversales (ductilit¢ en courbure) et de la ductilité des

matériaux [8] [4].

La ductilité globale mesure les déformations de la structure entiere tandis que la ductilité locale

vise la de déformation de chaque ¢lément de la structure.

Un comportement ductile global est assuré si la demande en ductilité se répartit sur un grand
nombre d'éléments, car la ductilité des éléments permet d'assurer une bonne distribution des

moments dans la structure en assurant la liaison de la structure.
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Figure 1.3 : Organigramme représentent la relation entre les niveaux de ductilité [8].

1.2.5 Classification de terme de ductilité

Il y a cinquante ans de cela, la procédure de 1’analyse sismique des structures dans le monde
était a leur naissance. Etant donné que les forces sismiques employées dans la conception étaient
nettement inférieures que celles induites a la structure réagissent ¢lastiquement lors d’un séisme
sévere, cette derniére devait posséder une ductilit¢ adéquate pour survivre au sé¢isme. Dans ce
cas, la ductilité est décrite par la capacité de chargement de force simultané avec le déplacement

la phase post-¢lastique [9].



Dans le cas des structures métalliques, le comportement plastique dépend de la distribution du
moment plastique. L’atteinte de la charge de rupture prédite est liée a la position des rotules
plastique, ou les sections atteignent le moment plastique complet et que d’autres rotules peuvent
se développer ailleurs. Par conséquent, un comportement adéquat d'une rotule plastique exige
la ductilité, en plus de sa résistance requise. L'exigence de base pour l'analyse plastique des
structures statiquement indéterminées est que de grandes rotations (théoriquement infinies) sont
possibles sans changements significatifs dans le moment de résistance. Néanmoins ces grandes
rotations plastiques théoriques peuvent ne pas étre réalisées étant donné que certains effets
secondaires se produisent. Cependant ces rotations plastiques peuvent étre limitées par : des
instabilités de flexion-torsion, des boucles locales ou par des ruptures fragiles des membres, ce
qui conduit a I'emploi des classes de comportement de section transversale afin de compenser
cette réduction de la rotation plastique, mais cette classification est limitée et présente de
nombreux défauts c’est pourquoi nous devons avoir recours a la classification par classe de

ductilité [4].

1.2.5.1 Classification des sections transversales

Les sections transversales sont classifiées en tenant compte de la limite élastique de I’acier, du
rapport largeur/épaisseur (I'élancement), du type de sollicitation (flexion ou compression) et de
la distribution des contraintes (uniforme ou linéaire). L’Euro-code 3 [10] Classe ces dernicres

comme Suit :

Classe 1 : section transversale pouvant former des rotules plastiques avec la capacité de rotation

requise pour une analyse plastique [10].

Classe 2 : section transversale pouvant développer leur moment de rotation plastique, mais avec

une capacité de rotation limitée [10].

Classe 3 : section transversale dont la contrainte calculée dans la fibre extréme comprimée de
1'é1ément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais dont le voilement local est susceptible

d'empécher le développement du moment de résistance plastique [10].



Classe 4 : section transversale dont la résistance au moment fléchissant ou a la compression doit

étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local [10].
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Figure 1.4 : Classification des sections transversales en fonction du moment résistant et de la
capacité de rotation [11].



1.2.5.2 Classe de ductilité

e La ductilité des structures est divisée en trois classes selon I’Euro-code 2 [12]

Classe de ductilité DCL (ductilité limité) : Structures congues et dimensionnées conformément

aux regles de I’Euro-code 2 [12], complétées par des régles qui permettent d’augmenter la

ductilité disponible [12].

Classe de ductilit¢ DCM (ductilit¢ moyenne) : Structures congues, dimensionnées et détaillées

en sorte de lui permettre d'accéder effectivement dans la plage inélastique sous actions alternées

sans subir de rupture fragile [12].

Classe de ductilit¢ DCH (ductilité élevée) : Structures congues, dimensionnées et détaillées pour

garantir une réponse a l'excitation sismique et un développement de mécanisme stable et

designer, associés a une importante dissipation d’énergie hystérétique [12].
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Figure L5 : classes de ductilité des éléments [4].



e D’aprés le réglement FEMA440 [13] , les niveaux de ductilité sont les suivants :

Comportement ductile : ua > 6,5

Le comportement ductile se caractérise par deux phases distinctes :
Une phase élastique entre les points A et B et une phase plastique entre les points B et C,

Le comportement ductile se caractérise donc par une importante déformation plastique avant la
rupture [13].

Comportement semi-ductile 4 < ua< 6,5

Le comportement semi-ductile se situe entre les réegimes ductile et fragile. 1l se caractérise par
une deformation plastique notable avant la rupture, mais moins importantes que pour les
matériaux ductiles [13].

Comportement fragile 1 <ua<4

Le comportement fragile se caractérise par une phase élastique, suivie d'une perte rapide et
compléte de la résistance mécanique jusqu'a la rupture [13].

Backbone "
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Figure 1.6 : comportements des structures selon FEMA440 [13].

1.3  Coefficient de comportement

La ductilité permet aux structures de se déformer et de dissiper I'énergie séismique, tandis que
le coefficient de comportement permet de prendre en compte cette capacité de déformation dans
les calculs de conception. L'utilisation judicieuse de ces concepts contribue a la conception de

structures plus stres, plus économiques et plus résistantes aux tremblements de terre.

1.3.1 Définition du coefficient de comportement

Ce coefficient assure la transition d’un calcul linéaire a un calcul équivalent réel non linéaire.

Celui-ci est exprimé par le rapport entre la constante d’apparition du mécanisme de ruine et la



limite ¢élastique globale atteinte. Il est fondé sur 'allure de la courbe de comportement d’un
batiment sous l'effet des forces sismiques. Ce coefficient varie selon plusieurs facteurs : la nature
du sol, I'élancement et la géométrie des structures, la ductilité¢, amortissement, la masse totale,

la séquence des rotules plastique et la période propre [14][3].

1.3.2 Le coefficient de comportement selon les réglements parasismiques

Les réglements parasismiques tiennent compte de la ductilité des structures lors de I’analyse via
I’introduction d’un facteur de réduction (coefficient de comportement). Dans ce qui suit nous

exposons ce facteur selon le RPA, Euro-code 8 et le RPS.

e RPA99/2003 :

Le réglement parasismique algérien associe la ductilité globale au coefficient de comportement
de la structure, ce dernier varie selon le type de systéme structurel adopté. Il procede a la
classification des systémes structuraux via leur capacité de dissipation d'énergie vis a vis de
’action sismique et attribue une valeur au coefficient de comportement selon le matériau
constructif, le types de construction, les possibilités de redistribution des efforts dans la structure

et des capacités de déformations dans le domaine post-¢élastique [15].

Tableau L5 : Les valeurs du coefficient de comportement R retenue pour les structure en

acier [15]
CAT Description du systéme de contreventement Valeur de R
7 Portiques auto-stables ductile 6
8 Portiques auto-stables ordinaire 4
9a Ossatures contreventées par des palées triangulées en X 4
9b Ossatures contreventées par des palées triangulées en V 3
10a Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2




e Furo-code 8

Le coefficient de comportement est caractérisé par le facteur de ductilité. Ce code fait le lien
entre la ductilité globale et la ductilité en courbure de chaque élément. Il tient en compte la
capacité de dissipation d'énergie des structures et divise la ductilité des structures en trois classes
énumérées précédemment. Dans ce dernier la valeur du coefficient de comportement dépend du

systéme structural, du matériau et de la méthode dimensionnement.
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Figure 1.7 : types de structures et coefficient de comportement selon L’EC8 [16].

e RPS 2000.Version 2011

Le reglement de construction parasismique marocain, caractérise la capacité de dissipation
d'énergie vibratoire d’une structure par comportement inélastique via le coefficient de ductilité
ou le facteur de réduction K, il dépend du niveau de ductilité (classe de ductilité) choisi et types

de contreventement [17].



Tableau 1.6 : Facteur de comportement K pour les ossatures en acier selon le RPS [17]

Ossature en acier
Systéme de contreventement | ND 1 ND 2 ND 3
Portique a nceuds rigide 3 4.5 6
Ossature contreventee 2 3 4

1.3.3 Méthodologie de calcul du coefficient de comportement

Le coefficient de comportement ou le facteur modificateur de réponse (R), utilisé pour réduire
le spectre de réponse ¢lastique linéaire a un spectre inélastique. En d’autres termes ce facteur

est le ratio de la résistance requise pour maintenir 1’¢lasticité de la structure.
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Figure 1.8 : Idéalisation de la réponse structurelle [18].

La figure 1.6 représente la relation effort tranchant a la base en fonction du déplacement au
sommet, pouvant étre développé par une analyse statique non linéaire. La figure ci-dessus

illustre le comportement non-linéaire réel idéalisé par une relation élasto-plastique. [19]



Le coefficient de comportement est déterminé comme indiqué ci-dessous :

R =R, Rs

Ou:

th : Facteur de ductilité.

Rs: Facteur de sur-résistance.

1.3.3.1 Facteur de ductilité

Le facteur de ductilit€¢ « R, » dépend des propriétés structurelles, tels que I’amortissement, la
ductilité, la période fondamentale ainsi que des caractéristiques des enregistrements du
mouvement sol. Ce facteur est exprimé en termes de déplacement maximale (A,,,,) et le
déplacement correspondant aux premier point inélastique de la courbe idéaliser (4A,) [19].

Exprimer par I’équation suivante :

R,=u T > 0.5 sec
R, = 2u—1 0.1<T<0.5sec
R, =1 T < 0.3 sec

Ou : T la période fondamentale de la structure et u la ductilité.

Amax

Avec: u = A
Y



1.3.3.2 Facteur de sur résistance

Le facteur de sur-résistance « Rs » est traduit par le rapport entre 1’effort tranchant a la base de
la structure au stade de la premiere plastification (Vy) sur L’effort tranchant plastique la base

de la structure aux stade ultime (V) [20]. L’équation de ce facteur est donnée ci-apres :

1.4 Larigidité

La rigidité d’une structure est généralement définie comme €tant sa capacité a résister aux
déformations induites par le chargement appliquée [21]. Plus une structure est flexible, moins
elle est rigide. L accroissement de la rigidité d’un élément structurel réduit déformation sous
chargement, ce phénomene peut étre engendré par la rigidification des sections en augmentant

leurs sections, ce qui peut s’avérer onéreux.

L’€équation d’équilibre statique de la rigidité est exposée ci-apres,

[k] {U} = {P}

Ou U et P sont le déplacement et le vecteur de chargement respectivement. K est la matrice de
rigidité qui inclue 1’effet des conditions aux limites indépendamment de la charge pour les
problémes linéaires. La résolution de cette équation mene au déplacement et au déplacement

maximale du point critique [21].

1.5 Le déplacement inter-étage

D’apres le titre précédant, le déplacement est un facteur crucial influent la rigidité. L’outil
introduit dans réglements parasismique pour controler la rigidité d’une structure est le

déplacement inter-étage.



Cette rubrique expose les limitations du déplacement inter-étages imposée par les réglements

parasismiques.

RPA

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage a moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu'un plus

grand déplacement peut étre toléré [15].

Euro-code 8

L’Euro-code 8 [16] exige les limites suivantes :

e Pour les batiments ayant des ¢léments non structuraux composés de matériaux fragiles

fixés a la structure : dry < 0,005h.

e Pour les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles : dry < 0,0075h.

e Pour les batiments ayant des éléments non structuraux fixés de maniére a ne pas
interférer avec les déformations de la structure ou n’ayant pas d’¢léments non

structuraux : dry < 0,010h.

ASCE 7.02

D’apres le ASCE 7.02 [22] La valeur maximale du déplacement inter-étages di a la force latérale
de conception, y compris le déplacement da a la déformation verticale ne doit pas dépasser les

limites suivantes :

e Le déplacement inter-étage maximal d’une structure calculer par I’analyse du spectre de

réponse ne doit pas dépasser 0.015hsx.



e Le déplacement inter-étage maximal d’une structure calculer par 1'analyse dynamique

non linéaire temporelle (time history) ne doit pas dépasser 0.020hsx.

IB

Selon le IBC [23] le déplacement inter-étage varie selon la zone sismique, le systéme structurel

et la hauteur.

e Le déplacement inter-étage d'une structure calculer par la méthode spectrale ne doit pas

dépasser 0.015 4s x .

e Le déplacement inter-étage d'une structure calculée par accélérogramme ne doit pas

dépasser 0.0204s Xx.

Les réglements parasismiques en vigueur régissent uniquement une limite supérieure du
déplacement inter-étages sans établir de borne inferieur pour ce dernier. Ce qui implique que
ces normes ne précisent pas de critéres de sécurité pour ce parameétre (déplacement inter-étages),
laissant une marge de doutes et d’incertitude pour les concepteurs. Cette lacune peut mener vers

des structures excessivement rigides, en d’autres termes fragiles.

1.6  Calcul capacitaire

A I’environ des années 1970, il était courant en conception sismique des structures d'employer
l'analyse structurelle élastique linéaire afin de calculer les moments de flexion, les forces axiales
et les forces de cisaillement engendrées par les charges gravitaires et les forces sismiques et de
concevoir des structures pour en moins étre assez forte pour résister a ces actions. En outre,
lorsque la structure est batie telle que congue est soumise a un séisme de haute magnitude, le
comportement post-¢lastique n'était qu’une question de hasard. Les déformations élastiques par
flexion pouvait survenir dans n'importe quelle région des moments de flexion maximale, et des

ruptures par cisaillement auraient pu se produire, en fonction de la zone ces forces ont été



atteintes pour la premiére fois. De ce fait, le comportement dans la phase post-¢élastique était

imprévisible [24].

Aujourd'hui, la conception capacitaire est considérée comme instrument capital en vue du
controle de la réponse inélastique dans le contexte de la construction basée sur la force et la
ductilité. Il est employé¢ dans le but de canaliser la demande globale de déplacement et 1’apport
énergétique total. En utilisant les critéres du calcul capacitaire, une hiérarchie de composantes
est établie pour déterminer 1I’ordre dans lequel il rentre dans la plage (le domaine) plastique lors
de la réponse sismique. Les composantes désignées ductile sont dimensionnées de sorte a
résister aux forces au moins égales a la demande de forces correspondantes d’une analyse
¢lastique sous action sismique, en revanche les composantes dites non-ductile (fragile) sont
proportionnés de maniére qu’ils restent élastiques avant et apreés que les composantes ductiles
atteignent la plage (le domaine) inélastique. La conception capacitaire déduit les exigences des
composantes définies non ductile du rapport de capacité force/moment des composantes définie
ductile et non pas de 1’analyse sismique de la structure. Son effet sur le processus de conception
¢était tellement colossal, que les praticiens de certaines régions du monde la considerent
synonyme a la conception sismique ductile. A I’encontre du processus de conception détaillée
qui change radicalement de la conception capacitaire imposant une séquence stricte et
inconfortable d'opérations. La conception est entameée par le dimensionnement des composantes
considérées ductile et se poursuit par le stockage de leur capacité en termes de force/moment

pour une considération et utilisation ultérieure [25].

1.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis mieux visualiser 1’effet des propriétés dynamiques sur le
comportement des structures. On conclut que les réglements parasismiques expriment la
ductilité par le coefficient de comportement et controlent la rigidité via le déplacement inter-
¢tages. Nous constant également qu’aucune borne inferieur du déplacement inter-étages ne

figure dans ces normes.
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Chapitre 11 Méthode d’analyse non linéaire

1.1 Introduction

L'évaluation précise du comportement sismique des structures revét une importance capitale
pour garantir leur sécurité et leur durabilité¢ face aux tremblements de terre. En effet, ces
événements naturels peuvent générer des forces sismiques considérables qui mettent a I'épreuve
la capacité des structures a les supporter. Pour ce faire, il est indispensable de choisir une
méthode d'analyse adéquate qui permette de prédire le comportement réel des structures sous
sollicitations sismiques. Ce chapitre d’écrit les deux méthodes d’analyse statique non linéaire

push-over et dynamique non linéaire time history [26].

1.2  Analyse linéaire

L’analyse linéaire est la méthode la plus répondu et courante d’utilisation pour prédire le
comportement structurel sous de petites déformations. Ce type d’analyse suppose que la
relation entre le chargement appliqué et la réponse structurelle subsiste linéaire durant le

processus de chargement.

Pour ce type d’analyse, nous admettons que la raideur est quasi-constante impliquent que la
structure conserve sa raideur initiale indépendamment du type de chargement (brutale ou
successif), du degré des contraintes ou de 1’étendue des déformations.[27] L hypothese

traduisant ce phénomene est la suivante :

[F]=[K] X[d], avec :

F : Le vecteur de chargement

K : La matrice de raideur

d : le vecteur de déplacement
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Bien que I’analyse lin€aire reste une approximation raisonnable, accessible et fiable pour de
nombreux ingénieur, cependant elle posséde certaine limitation. Les structures sujettes a de
larges déformations ou un comportement non linéaire des matériaux, nécessitant 1’emploi
d’approches plus sophistiqués afin de prendre en comptes les phénoménes de plastification, les

mécanismes de ruine et la redistribution des forces.

11.3 Analyse non linéaire

La raideur est un agent crucial qui définit la linéarité ou la non-linéarité d’une structure, variant
sous ’effet de divers facteurs. Ce dernier change lorsque qu’un matériau franchit sa limite de
rupture ou qu’une structure atteste d’importantes déformations, dans ce cas I’hypothése de
raideur constante n’est pas valable car le probléme devient non linéaire. La matrice de raideur
doit évoluer graduellement avec la résolution itérative de I’équation non linéaire, nécessitant
du temps pour I’obtention de résultats fiable et précis [27].

Dans ce cas I’analyse non linéaire est 1’outil qui permet la compréhension et la prédication du

comportement structurelle dans des conditions de chargement complexe.

11.3.1 Sources de non-linéarité

L’analyse non-linéaire fournit des résultats précis que 1’analyse linéaire a cause de la prise en

considération des sources de non-linéarité géométrique et matérielle.

11.3.1.1 Non-linéarité géométrique

L’effet de la non-linéarité géométrique ou cinétique fait référence a la réponse mécanique d’un
objet influencé par sa déformation. Cette source de non-linéarité inclue de large déformation.
Ces larges déformations, incluant le mouvement d’un corps rigide, peuvent changer la géométrie
de la structure et sa rigidité, ce qui ne peut pas €tre décris par une théorie linéaire. De plus, la
direction des charges reste constante, les larges déformations influant les composantes des

forces internes des éléments structuraux [28], comme illustrer dans la Figure I1.1.
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¢ | =

Figure II.1 : I’effet de la non-linéarité géométrique sur les forces interne d’une poutre[28].

Des imperfections négligeables peuvent amplifier la déformation des éléments sous charge de
compression par le billet de I’introduction de moment de second ordre, ce qui implique la rupture
sous chargement plus bas que prévu. [28] Ces phénomenes d’instabilité découlent de la catégorie

de non-linéarité géométrique (cinétique) [29].

11.3.1.2 Non-linéarité matérielle

La non-linéarit¢ matérielle est reliée aux caractéristiques in€lastiques des matériaux. Le
comportement iné¢lastique est guidé par la relation force-déplacement, montrant que lorsque la
résistance €lastique de la structure aboutie, la réponse dévie de la tangente de rigidité principale
a cause des charges additionnelles. Le comportement non-linéaire pourra donc s’accroitre a un

point culminant, avant de décroitre a une valeur de résistance résiduelle [30].
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oA oA tan”(E/10,000)
or similarly small value
fy fy
\ tan™" (E) tan™! (E)
£ £
(a) Without strain hardening (b) With a nominal plateau slope
o J— (E/100) oA true stress-strain curve
fy fy
stress-strain curve
from tests
O-Il‘ll(’ = O-(] + 8)
tan-! (E) ~tan"1 (E) Eu. =I(1+¢)
£ gr

Figure I1.2 : Modélisation du comportement de 1’acier [30].

11.3.2 Motivations de ’analyse non-linéaire

L’analyse non-lin€aire peut étre employée sous différents motifs, on cite les suivant :

«» L’évaluation des structures existante et la détection des défaillances structurelles dans le
but de réhabilitation (renoncement).

% L’¢laboration de réglement ou de code de base et garantie la fiabilité les informations et
donnes proposer.

« Réalisation de calcul capacitaire et estimation des performances structurelles.

¢ Dans le cadre de la recherche, afin de comprendre le comportement structurel,

I’investigation sur de nouveaux concepts de configurations structurelles, révolutionné

les concepts de fabrication et la diminution d’utilisation de matériaux ou d’¢lément

fragile (non ductile).
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11.4 Analyse dynamique et statique

Un grand nombre d’ingénieurs ont recours a 1’analyse non linéaire des structures dans le mode
statique, au contre gré de la présence indéniable des effets dynamiques. Divers raison justifie
cette pratique. Premiérement, de nombreux problémes de paramétres de caractérisation tels que
I’excitation et le comportement itératif sont présentement difficiles a cerner et qualitativement
incertain. Deuxieémement, passer outre les effets d’inertie méne vers des résultats conservateurs.
Troisiémement, 1’analyse dynamique est plus complexe a effectuer et plus onéreuse qu’une
analyse statique. Toutefois, 1’analyse dynamique non linéaire et plus facilement implanté dans
un probléme d’objectifs générale qu’une analyse statique non linéaire. La seule solution pratique
dans ce cas est I’analyse temporelle par intégration direct, en I’occurrence plusieurs techniques

existantes doivent étre maitrisées par le concepteur [31].

Analyse statique Push over

Analyse non linéaire

Analyse dynamique Time history

Figure I1.3 : organigramme des méthodes d’analyses non-linéaire.

11.5 Analyse statique non-linéaire en pousser progressive

L'analyse statique non linéaire par pousser progressive dite en anglais « push-over » est une
méthode employée pour I’estimation de la réponse ultime d’un systéme inélastique a plusieurs
degrés de libert¢é (MDF) pour des forces sismiques effectives. Considérant 1’analyse statique
non-linéaire d’une structure exposé a des forces latérales distribués le long de sa hauteur, ou la

structure est poussée progressivement jusqu’a atteindre le déplacement cible prédéterminé [32].

Le déplacement cible est pris égale a 4% de la hauteur de la structure (H/25) [33].
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11.5.1 Hypothéses de 1’analyse push-over

L'analyse statique non linéaire Push-Over repose sur I'hypothése fondamentale de
I’approximation de la réponse d'une structure a plusieurs degrés de libert¢ (MDOF) a celle d'un

systéme a un seul degré de liberté équivalent (SDOF) [34].
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Figure I1.4 :Systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de liberté.[35].

11.5.2 Distribution des charges latérales

Il existe plusieurs méthodes de répartition des charges latérales recommandé pour ’analyse

statique non-lin€aire push-over, On cite les suivantes :

11.5.2.1 Distribution ELF

Le systéme de distribution de charge latérale (ELF) dit en anglais « equivalent Lateral forces »
est préconisé pour les structures ou le pourcentage de participation massique est supérieur a
75% pour le mode fondamental dans la direction considéré [36]. Ce systeme est exprimé par

I’équation suivante :

mihf
k>
Zmihz

Fi= Ou:
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h; : 1a hauteur d’étage.

m; : La masse du niveau.

ki : coefficient considérent les effets des modes supérieures. (Pour T1< 0.5 s, K= 1 et pour T1<

2.5,K = 2)

11.5.2.2 Distribution sous forme du mode fondamentale

Le mode fondamental est le plus probable d’apparaitre, ce type de distribution relative a la forme

du premier mode avec un pourcentage de participation massique qui excede les 75%.[36].

L’équation traduisant ce type de distribution est la suivante :

m;P;
Fi — L1

= ———, Ou ®: mode fondamental.
Xm®;

11.5.2.3 Distribution SRSS

La distribution SRSS « square root of the sum of squares » est adapté pour les structures
irréguliéres et possédant de longue période (T >1 s). Cette méthode considére la combinaison
de réponses modales générées par 1’analyse modale spectrale avec un taux de participation

massique supérieur a 90%. [36].

11.5.2.4 Distribution uniforme

Cette approche est fondée sur la distribution des forces latérales uniformément et

proportionnellement a la masse des niveaux[36].

50



Chapitre 11 Méthode d’analyse non linéaire

11.5.2.5 Distribution MPA

La distribution des charges latérales modales MPA ¢élaboré par Chopra et Goel, est adéquate
pour les structures symétriques a plusieurs niveaux afin d’évaluer la réponse ultime plastique

[36].

11.5.3 Avantages et inconvénients

La méthode statique non linéaire push-over renferment divers avantages et inconvénients.

Tableau II'".1 : les avantages et les inconvénients d’analyse

Avantages Inconvénients
e Attribue des résultats moins précis
e Nécessite moins de temps que que I’analyse dynamique.

e Ne prend pas en considération le type
de sol et la zone sismique.

e Detection des zones a risque e Non adéquate pour les structures

¢lancées (limitation de la hauteur).

o e Le non prise en comptes directe des
e Estimation des déplacements boucles hystérétiques.

maximaux et ceux entre les niveaux e M:¢éthode statique non représentative
des phénomenes dynamiques.

I’analyse dynamique.

(dangereuses / critiques).

d’étages.
e Prédiction du comportement non

linéaire des structures.

e Estimer la résistance ultime des
structures.

e Identification des discontinuées de
force en plan et €élévation.

e Ne marche pas en cas d’instabilité.
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11.5.4 Courbe de capacité

L'analyse non linéaire permet d'établir une courbe de capacité pour la structure. Cette courbe
représente 1'effort horizontal a la base du batiment en fonction de son déplacement au sommet.
La courbe de capacité typique se compose généralement de deux phases distinctes : une phase
initiale élastique-linéaire suivie d'une phase non linéaire marquée par la formation de rotules de
flexion et de cisaillement, jusqu'a atteindre la ruine. La rupture est clairement identifiable par

une chute brutale de 1'effort a la base a la suite d’un 1éger déplacement résiduel de la structure.

11.5.5 Courbe idéalisé

En utilisant une équivalence basée sur 1'égalité des énergies dissipées, la courbe de capacité est
idéalisée par une courbe bilinéaire. Cela nous permet de déterminer les parametres caractérisant
I'état €lastique limite qui représente I'entrée dans le domaine post-€lastique, et 1'état ultime de

résistance qui représente la perte totale de capacité de résistante de la structure[37].

¥ s2
A B
Vi bensaiainnind - _
T —— Courbe de capacité
o oeratoas £ - == Représentation bilinéaire
A o
7
Y 4
- S1
dy
_—

Figure IL.5 : Id€alisation bilinéaire de la courbe de capacité [37].
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V. : Effort tranchant a I’état limite ultime.
Vy : Effort tranchant a 1’état limite ¢lastique.
dy : déplacement ¢€lastique.

dy : déplacement ultime.

Ua : ductilité globale de la structure.
K : raideur initiale (ko =% ).
y

11.5.6 Niveaux d’endommagements

Méthode d’analyse non linéaire

La courbe de capacité permet d'approcher le comportement de la structure, de localiser les

dommages et d'estimer sa résistance.

Efforts
latéraux A

(b) (c)

|
a K-

Déformation latérale

*

Niveau des dégats

T e e ek O

o e e e

Endommageent correspondant

Figure I1.6 : Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité [35].
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Méthode d’analyse non linéaire

Selon la figure, la courbe de capacité Push-over est divisée en quatre segments, chaque segment

représentant une étape distincte d'endommagement de la structure :

1. Comportement ¢€lastique (a) : Le premier segment montre le comportement ¢lastique de la

structure sans endommagement.

2. Endommagement mineur (b) : Le deuxiéme segment indique que des déformations plastiques

peuvent se développer, mais la structure conserve encore une certaine résistance.

3. Endommagement avancé (c) : Le troisicme segment montre que la structure est fortement

endommagée et qu'elle n'a plus de capacité de résistance.

4. Effondrement (d) : Le quatriéme segment représente I'effondrement complet de la structure,

ou elle n'a plus de résistance et ne peut plus absorber les charges.

11.5.7 Niveaux de performance

La courbe de la figure montre les différents niveaux de performance accompagnés d’une

structure.

Moment, M

M,
M,

B : Limite élastique

10 : Occupation immediate

LS : Sécurité de vie

CP : Prévention contre |’ effondrement
C : Capacité ultime

D : Résistance résiduelle

E : Ruine

>
Rotation, &

Figure I1.7 : courbe push-over normalisée (réglementé)[38].
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Selon la norme FEMA 356 [39], les différents points de performance d'une structure sont définis

comme suit :

-Point A : Début du chargement.

-Domaine A-B : Domaine ¢élastique de la structure, ou les déformations sont réversibles.

-Point B : Limite ¢lastique, au-dela de laquelle les déformations irréversibles commencent a se

développer.

-Domaine B-IO : Dommages quasiment imperceptibles et facilement réparables.

-I0 (Immediate Occupancy) : Peu de dégits, la structure peut étre réutilisée immédiatement

apres le séisme.

-Domaine IO-LS : Dégéats nécessitant des réparations.

-LS (Life Safety) : Dégats importants nécessitant des réparations avant réutilisation.

-Domaine LS-CP : Sécurité des occupants limitée mais résistance a l'effondrement assurée.

-CP (Collapse Prevention) : Résistance a l'effondrement permettant 1'évacuation, mais

réparations nécessaires avant réutilisation.

-Au-dela de C : Ruine totale de la structure.
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11.5.8 Principe de la modélisation numérique d’analyse push-over

1. Modélisation de la géométrie de la structure (principalement les nceuds et les éléments), de la

méme maniere que pour 1’analyse linéaire.

2. Définition des propriétés des composants structuraux (la non-linéarité des matériaux et des

¢léments) par 1’attribution des rotules plastique.

3. Définition la charge de gravitaire et des charges latérales pour les deux directions.

4. Lancement de 1’analyse de la structure.

5. Capture des résultats pour chaque direction (courbe de capacité).

11.6  Analyse dynamique temporelle non-linéaire (Time History)

L’analyse dynamique temporelle ou chronologique non linéaire est la forme d’analyse la plus
réaliste, compléte et précise disponible. Elle est référencée par 1’analyse temporelle non linéaire
(Time History) ou bien I’analyse NDP (analyse dynamique non-linéaire). Le chargement
sismique est pris en considération comme un mouvement naturelle ou synthétique du sol sur un
modele structurel qui intégre des éléments inélastiques appliquant la relation force-déformation
et une approximation de premier ordre de la non-linéarit¢ géométrique. La propagation du
signale tout au long de la structure génere ’historique d’une réponse complete durant le temps.
Néanmoins divers niveaux de complexités sont possibles due aux choix de modélisation,

différent enregistrements du mouvement du sol produisant des réponses considérablement

variables [40].
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L’équation d’équilibre dynamique de I’analyse temporelle non linéaire est donnée comme suite :

K u(t) +C u(t) + M 1i(t) = r(t),[41] Ou

K : est la matrice de rigidité.

C : est la matrice d’amortissement.

M : est la matrice de masse.

u, 0 et Ui : sont les déplacements, vitesses et accélérations de la structure.

r : est le chargement appliqué.

11.6.1 Choix des accélérogrammes

Un accélérogramme est un mouvement de sols reconstitués par sismographe en représentation
analogique, caractérise par I’accélération, la vitesse ou le déplacement en fonction du temps
[35].
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Figure I1.8 : exemple d’accélérogramme d’Imperial Valley (El Centro Array, 1940).
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La sélection du chargement sismique n’est pas une tdche facile a cause de la nature des
excitations sismiques inconnues. L’unique approche possible pour le traitement du chargement
sismique est de supposer que la structure est soumise a un nombre de signaux probable

d’apparaitre dans la région ou cette dernier est implanté [40].

Les enregistrements sismiques doivent étre sectionnés selon leur magnitude, I’excentrement de
I’épicentre, les types de sols et la période ou la fréquence. Le nombres de signale préconiser est

de 7 a 10 signaux[42].
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11.6.2 Avantages et inconvénients

L’analyse dynamique temporelle non linéaire présente de nombreux avantages et

inconvénients [43].

Tableau I1.2 : les avantages et les inconvénients de la méthode

Avantages Inconvénients

e Meilleure représentation des ; . . , .
e Nécessite le jugement et 1’expérience

structures. e g s ‘o ,
d’ingénieur qualifié et expérimentés.
e Compréhension optimale de la ,
e Le processus d’analyse prend
réponse structurelle a 1’égard des
beaucoup de temps.
signaux sélectionnée. . . .
e Peux converger a un résultat erroné.
e Une combinaison plus précise des ) .
. e Exige une grande capacité de
composantes X, y et z du séisme.
stockage.
e Nécessaire pour I’étude des o )
e La courbe de capacité doit étre tracée
structures isolées a la base . _ )
‘ manuellement apres avoir lancé
(amortisseur) . .
I’analyse sous plusieurs signaux.
e Prends en considération I’effet non- - .
‘ e La complexité de modélisation de la
linéaire du sol et I’interaction sol- . , o
dégradation de résistance par cycle.
structure. . . .
o e La difficulté de sélection des
e Tiens en compte la zone sismique et o
accélérogrammes et le manque
le type de sol. ) )
d’informations.
e Plus pertinentes pour les structures ) o . .
e Déconseillé pour les batiments a
¢lancées et irréguliere. .
faible hauteur.
e Le comportement hystérétique ) ) )
e Nécessite un nombre conséquent de
inélastique est inclus. . .
signaux pour des résultats fiable et
e Capture les effets de changement de .
précis.
raideur et de résistance.
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11.6.3 Analyse temporelle par intégration direct

L’analyse temporelle par intégration directe dite en anglais « Direct Integration Time History
Analysis » est une méthode d’analyse dynamique non linéaire, pour laquelle 1’équation
d’équilibre du mouvement est totalement intégrée quand la structure est exposée a un
chargement dynamique. Cette analyse inclue 1’intégration des propriétés et le comportement
structurel avec des séries de pas de temps relativement courts relatif a la durée de chargement.

L’équation du mouvement de cette dernicre est la suivante :

M ii(t) +C (t) + K u(t) = F(t)

11.6.4 Mcéthode FNA

La méthode dite en anglais « Fast Non-Linear Analysis (FNA) » est une méthode d’analyse
modale employée pour I’évaluation statique ou dynamique des systémes structuraux linéaire ou
non-linéaire. Due a I’efficacit¢ de sa formulation, la FNA est approprié pour 1’analyse
temporelle. Durant I’application de I’analyse dynamique non linéaire FNA, le model analytique
doit premicrement étre linéaire élastique, doit comprendre un nombre prédéfinie limité
d’¢élément non-linéaire et caractérisé le comportement non-linéaire par des Link. Outre la
relation matérielle non-linéaire force-déformation, 1’Objet « Link » permet de simuler les

appareilles d’amortissement, les isolateurs et d’autres technologies de dissipation d’énergie.

L’efficacité de la formulation de cette méthode est principalement due a la séparation entre le
vecteur d’objet non-linéaire Rni(t) de la matrice de raideur élastique et 1’équation de mouvement

amortie, comme exprimer dans la formule :

M ii(t) +C f(t) + K u(t) + Rai(t) = R(t)
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11.6.5 Quelle méthode choisir

Méthode d’analyse non linéaire

Tableau I1.3 : la différence entre les deux méthodes

Intégration directe

FNA

e Prend en considération les

rotules plastiques.
e Prendre en compte les
courbes hystérétiques.

e Emploi la masse et la rigidité

proportionnel a
I’amortissement a des

fréquences faibles et élevées.

Analyse plus rapide.
Préconisé pour les structures
possedent des amortisseurs et
isolateurs.

Plus précise et efficace.
Limite I’amortissement
proportionnel a une fréquence
extréme de 0,99995.

Prendre en considération les
links.

111.6.6 Principe de la modélisation numérique d’analyse time history

1.

Modélisation de la géométrie de la structure (principalement les nceuds et les
¢léments), de la méme manicre que pour I’analyse linéaire.
Définition des propriétés des composants structuraux (la non-lin€arité des matériaux et

des €léments) par 1’attribution des rotules plastiques.
Définition la charge de gravitaire.

Sélectionnez un ou plusieurs (généralement plusieurs) enregistrements sismiques

(accélérogrammes).

Lancement de I’analyse de la structure apres I’exécution d’une analyse dynamique non
linéaire pour chaque accélérogramme dans les deux directions.
Récolté les résultats pour chaque accélérogramme (déplacements au sommet et efforts

tranchants a la base).

Création d’un nuage de points a partir des résultats obtenir pour avoir tracé la courbe

(déplacement-effort tranchant).
Idéalisation de la courbe.
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1.7 Choix de la méthode d’analyse non-linéaire pour notre étude

Au début de notre travaille, nous avions pour objectif d’étudie les différents aspects et
parametres, peuvent influencer le comportement des structures métalliques. Pour atteindre ce
but, nous avons choisi 'analyse dynamique temporelle non linéaire qui nécessite I’introduction
d’accélérogrammes représentatifs des mouvements sismiques attendus sur le site en raison de
leur impact significatif sur les résultats d’analyse, bien qu’il soit clair que I'analyse dynamique
temporelle non linéaire est la méthode la plus élaborée pour les avantages qu’elle présente, tel
que le nombre important de paramétres influant le comportement des structures pris en charge,
néanmoins cette derniére nécessite un temps considérable d’analyse, des moyens matériels de

haute performance, mais aussi des utilisateurs expérimentés et qualifiés.

D’ou notre choix s’est penché vers la méthode d’analyse statique non linéaire push-over pour
le temps optimale d’analyse, les résultats plus accessibles quel confére (courbe de capacité) et

la simplicité d’interprétation de ses résultats.

111.8 Conclusion :

L'¢tude du comportement structurelle nécessite une approche approfondie qui implique
l'utilisation de méthodes d'analyse non linéaires pour prendre en compte les phénoménes de non-
linéarité qui peuvent survenir dans les structures sous des sollicitations sismiques. Dans ce
chapitre nous avons mis en évidence les différents types d'analyses non linéaires, a savoir
l'analyse statique non linéaire (Push-over) et I'analyse dynamique non linéaire (time history),

ainsi que leurs hypotheses, avantages et inconvénients.
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Chapitre III méthodologie et description des structures étudiées

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu les différentes structures étudiées, leur
dimensionnement, leur caractéristique géométrique ainsi que les propriétés mécaniques des
matériaux employés. En deuxiéme lieu nous exposons un exemple de calcul via les différent

types d’analyses mené.

111.2 Description des structures

Les structures envisagées dans le cadre de cette étude sont des structures métalliques en portique
auto-stable « I » (Figure II1.6) et avec des palées triangulées en X disposé dans la travée
intermédiaire afin de respecter la symétrie « II » (IIL.8), avec deux nuances d’acier distincte
(S275 et S355). Ces derniers ont été dimensionnés conformément aux dispositions de
constructions métalliques requises par le CCM 97 et aux spécifications sismiques imposé par le

RPA 99 version 2003.

En vue d’atteindre divers niveaux de ductilité, pour chacun des structures étudiées nous avons
fixé trois catégories via des intervalles de déplacements inter-étages différentes, exposer comme

suit :

Tableau II1.1 : Catégories des structures selon le déplacement inter-étages

Catégories Intervalles de déplacement inter-étages
Cl 0.9%h < A"K < 1%h
C2 0.4%h < A"K < 0.5%h
C3 0.15%h < A"K < 0.3%h

111.2.1 Propriétés mécaniques des matériaux

111.2.1.1 Acier

Les nuances d’aciers employés pour les €éléments structuraux sont les nuances S355 et S275.
Leurs caractéristiques mécaniques sont exposées dans tableau III.2 et illustrer dans figure III.1
la via une courbe de traction-compression de ’acier générer par le logicielle SAP 2000
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Tableau II1.2 : caractéristiques mécaniques des nuances d’acier utilisé

Caractéristiques mécaniques

S275

S355

Limite d’élasticité fy (kN/m?)

275000

355000

Limite ultime de traction f, (kN/m?)

430000

510000

Coefficient de poisson v

0.3

0.3

Module d’élasticité longitudinale E(kN/m?)

210000000

210000000

Module d’élasticité transversale G (kN/m?)

81000000

81000000

Poids volumique de I’acier p (kN/m?)

76.9738

76.973

' . -
¥ Waterial Brapery Data

Watenial Hama

5355

Mndulus of Elasticiy

E 2.100E+08
Poisson
U 0.3

Cowlf ol Thermal Expansion

A 1.470E-05

1 Shaar Medulus.

e A07TRA23

Material Hame

b

Modulus of Elasticty

E 2 100E+08
Posson
u 03

Coeff of Thermal Expansion

o 1AT0E-05
Shear Modulss.
G

Wateral Typs

Sieel

Weight and Wass
Wighl per Unil Volume 76,5729
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Expecied Yiel Shress, Fye
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MNonliresr Nateril Data,

Waiterial Type

Steel
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Weight per Unit Volume .48

Mass per Uni Volume 7845

Other Properties For Steel laterials
Minimum vield Stress, Fy
Minimum Tensde Stress, Fu
Expected Yieid Stress, Fye
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Nk aar W steral Oats

Symmelry Typa
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Figure II1.1 : caractéristiques mécaniques des nuances d’acier utilisé.

] Mstena sress st € urve Hiot
File
Natarial Name Vaterial Type Symmatry Type:
535 Steel Botropic
w3 Stran (mim) Plot Control Farameters
600, Background ] v
E | — Aoxid Curve Calr | |
4803
E /—d [ Show Snaar Curve
07 | () Add Let axd Right Bordare
-  dhcid Tap and Bolfam Borders
E . " Re=uerse Phot Ares Nirecton
120 4 E | Disabie Sanp
E £
0.3
el ¢
1205 \ E
03 \
" L
1805 T [
00, ™0
S L A F - A Ll 40 00 1200 E0. 200.x10 -
— Units N, m C
Nouse Perder Locaten Stam Stress.
Dons
3 -
File
WateralName Wateral Type Symemetry Type
575 Steel Iotropic
) Strain (mim) Piot Contral Parameters
30 Background Sty
. Al Curve Caler | |
E ] Shaw Shaar Curve
04 A Left and Right Borders
i Add Top and Battom Borders
c = Reverse Potdxes Direcion
%87 é Ditable g
-]
E i
Bl E
E e
3004
400
500, ™41
250 %D 1200 M 0. 40 B0 10 MED. 20010 =3
- Unsits e

65




Chapitre 111

111.2.1.2 Béton

méthodologie et description des structures étudiées

On utilise un béton C25/30 pour la dalle de compression des plancher collaborant. Ces

caractéristiques mécaniques sont exposées dans le tableau II1.3 et illustrer dans figure II1.2 la

via une courbe de traction-compression de 1’acier tirer du le logicielle SAP 2000.

Tableau I11.3 caractéristiques mécaniques du béton C25/30)

Caractéristiques mécaniques C25/30
Resistance a la compression (kN/m?) 25000
Coefficient de poisson v 0.2
Module de Young E(kN/m?) 31000000
Poids volumique p (kN/m?) 25
-,}{ &l Property B Waluried St Sirain Cu I_L
File
Material Hame Wateris Type Symmetry Type
Nuterial Hamz Nateral Type
£25130 Concrele Isatrople ] Fre—
Madulus of Elesticity Weight and Mass Units
31000000 Wieight per Unit iolume 49 KN, C . Sirain (mmimm|
Mass per Unit Volume £.5485 \ _
Other Properties For Concrets Materials 4 '
R Specified Concrete Compressive Strengih = 22000 o—' {‘\
i Fxpected (.onerete Compressive Strengih 25000, ‘_ g
] Lightwaight Cancrete ﬁf ,’E.
.n‘f :
Coetf of Tnermal Fxpansion T ®
i 100005 A6
LE \/
]
] 'l".v.\l\ PEEpripr [REN [NEERRNE R RN RN}
Shear Modulus s ar s e ! e s

8

Advanced Nalerial Properly Dals

Nonfinzzr Material Data

Wouse Pamler Locobon

Material Damping Propertics.

Time Dependent Properties...

Sron  27MEM Stresy |-258563

| Dane

Figure I11.2 : caractéristique mécanique du béton C25/30.

111.2.2 Caractéristiques géométriques des structures

Symmetry Tree
Len

Piot Contral Parsmeters
Eactyraund Ao
JAodal Curva Color
] Show Shear Lurvs
[] Add Let and Right Berders
[] Add Tap and Battom Barders
] Reverse Fintxes Drection

) Disatie Snap

Mander Concrete Model
WodifyShaw Mander Cats

Type: Uncorfned

Unita N ¢

Les structures étudiées sont constituées de 4 étages, 3 travées dans les deux directions

Orthogonales. IIs présentent une régularité en plan et en élévation représenter dans la figure I11.3

et exposer dans le tableau I11.4.
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Tableau II1.4 : Caractéristiques géométriques des structures

Longueur (m) | Largeur (m) Hauteur (m)
Structures Travée | Totale | Travée | Totale | Etages | Totale
Variante | 6 18 6 18 4 20
Variante 11 6 18 6 18 4 20
18m . . 18m
6.00m . 6.00m . 600 m X 6.00m . 600 m . 6.00m

6.00 m

——

—
——
6.00m
—
——
—

18m
600 m
—
—
—
18m
5,00 m
é
—_—
—_—

6.00m
—_—
—_—
—_—
6,00
e
—_—
—_—

Figui‘e IIL3 : Vue en plan des structures des variantes « I » et « II ».

111.2.3 Charges et surcharges

Les structures considérées sont a usages d’habitons avec terrasse inaccessible. Les charges et

surcharges gravitaires sont les suivantes :

Tableau II1.5 : Charges et surcharges

Charge permanente (kN/m?) Charge d’exploitation (kN/m?)
Terrasse Etage courant Terrasse Etage courant
6,33 5.03 1 1.5

111.2.4 Dimensionnement des structures

111.2.4.1 Variante « I »

Les structures de la variante I en portiques auto-stables sont composé de poutres en HEA et de

poteaux en profiles reconstituées soudées en HEB croisés (PRS) (figure II1.5) afin d’assurer la
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symétrie. Les sections adoptées pour les trois catégories de cette variante sont présentées dans

le tableau I11.6 et la figure I11.4.

Tableau II1.6 : Sections des éléments de la variante I selon la catégorie

C1 C2 C3
Les poutres principales HEA400 HEA600 HEA900
Les poutres secondaires HEA400 HEA600 HEA900
Les solives IPE220 IPE330 IPE400
Les poteaux PRS800 PRS1000 PRS1000
5 PRS 800 PRS 1000
§ by PRS 800 PRS 1000
3
‘3‘ PRS 800 PRS 1000
; PRS 800 PRS 1000

18m
HEA%00

PRS 1000

HEAS00

PRS 1000

HEAP00

PRS 1000

HEAZ00

PRS 1000

HEAZ00

PRS 1000

Figure II1.4 : Sections des ¢léments de la variante « I » selon la catégorie.
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Le détail des poteaux croisés est illustré ci-dessus :

Y 300 mm

800 mm
300 mm

HEB 800

1000 mm

1000 mm

©

300 mm

300 mm

O—
36 mm. | ——

HEB 1000

36 mm ]

4 15.5 mm

19.5 mm

HEB 1000

]

Figure IIL.5 : Détail des poteaux PRS crois¢ en HEB.

111.2.4.2 Variante « 1 »

Les structures de la variante « II » sont des portiques contreventés par palées triangulées en X,

composé de poutres en HEA et de poteaux en HEM afin d’atteindre les trois catégories visées.

Les sections adoptées pour les trois catégories de cette variante sont présentées dans le tableau

I11.7 et 1a figure IIL.6.

Tableau II1.7 : Sections des ¢léments de la variante II selon la catégorie

Cl C2 C3
Les poutres principales HEA220 HEA450 HEAS800
Les poutres secondaires HEA220 HEA450 HEAS800
Les solives IPE220 IPE300 IPE500
Les poteaux HEMS00 HEM700 HEM1000
Les paliers de stabilité | Sens-X UPN120 UPN240 UPN400
Sens-Y UPN100 UPN200 UPN400
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Figure I11.6 : Sections des ¢éléments de la variante « II »

HEA220 HEA220
UPM120 UPM100
= HEM 500 ~ HEM 500
3 B
HEA220 HEA220
| UPMN120 | UPN100
i HEM 500 > HEM 500
3 =
HEA220 HEA220
B UPNI20 3 UPN100
B |- — Ers -
HEM 500 HEM 500
3 3
HEA220 HEA220
| UPMI20 | UPM100
= HEM 500 = HEM 500
3 3
HEA220 HEA220
UPM120 UPM100
; § HEM 500 ; . HEM 500
--—; - _ — --—;. —
4m 4 m &m sm s m 4 m
. 18 m . - 18 m -
HEA450 HEA450
UPMN240 UPN 200
HEM 700 HEM 700
HEA450 HEA450
UPMN240 UPN 200
HEM 700 HEM 700
HEA450 |HEA450
UPMZ240 UPM 200
HEM 700 HEM 700
HEA450 HEA 450
UPMZ240 UPN 200
HEM 700 HEM 700
HEA450 |HEA450
UPMNZ240 UPN 200
2 HEM 700 HEM 700
--——3’< - — --——;. - —
HEAS00 HEAS00
| UPM400 | UPMA400
HEM 1000 HEM 1000
|IHEAGQQ |HEAGOD
| UPM400 | UPMN400
HEM 1000 HEM 1000
HEAS00 HEAS0D
| UPM400 | UPMN400
HEM 1000 HEM 1000
HEASQD HEASQ0D
| UPM400 | UPMN400
HEM 1000 HEM 1000
HEASQD HEASQOD
UPM400 UPM400
HEM 1000 HEM 1000
_— ] —-— -_—:, _— —

selon la catégorie dans les deux sens.
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111.3 Analyse linéaire élastique

Les méthodes d’analyse sismique des structures couramment employé par les concepteurs
algériens sont les méthodes statiques équivalente et modale spectrale car elles sont régies par le

RPA 99/2003 et son simple d’application.

La méthode statique équivalente permet d’estimer les efforts sismiques d’une structure. Elle est
revanche limitée aux configurations symétriques en plan et élévation, ne prends donc pas en

considération les effets structurelles et dynamiques complexes d’une structure.

La méthode modale spectrale confére la possibilité de calculer les efforts sismiques et
d’appréhender le comportement dynamique d’une structure quel que soit ces caractéristiques
(simple ou complexe, réguliére ou irréguliére) en prenant en comptes les modes propres de celle-

ci.

C’est pour ces raisons que le RPA 99/2003 a fixer des conditions d’application de ces deux

méthodes.

111.3.1 Paramétres sismiques

Les parametres sismiques tenus en comptes des structures 1 et II pour estimer leur effort

tranchant a la base et générer leurs spectres de réponses sont les suivants :

X/
L X4

Coefficient d’accélération de la zone A pris égale a 0.25 (zone III, groupe d’usage 2).

X/
L X4

Facteur de qualité Q pris égale a 1.
¢ Coefficient d’amortissement pris égale 4 % (remplissage 1éger).
¢ Les structures sont considérées implanté dans un site meuble S3 (T1 = 0.15 (s),

T2=0.5 (s)).
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¢ Le coefficient de comportement : pour la variante « I » R=6 (portique auto stable ductile),

pour la variante « II » R=4 (ossature contreventée par palées triangulais en X).

111.3.2 Spectre de réponse

Les spectres de réponses considérées pour 1’analyse modale spectrale sont les suivant :

0.35
0.30

0.254— — —
0.20 +—— —— ]
0.15

0.10 ‘_—X— === —

\_‘___‘_

0.05+— —_— )

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Période: T (Sec)
Figure I11.7 : Spectre de réponse réglementaire RPA99/2003 pour R=6.
0.35
0.30
025/ — ——r —
0.20 T —
0.15 <

010+ — SEEEEEEES

F‘--_-_____-‘-‘-
0.05 — —— —

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période; T (Sec)
Figure II1.8: Spectre de réponse réglementaire RPA99/2003 pour R=4.

Spectra: Safg [mis?]

Spectre: Salg [mis?]
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111.3.3 Exemple d’application

Dans ce qui suit nous exposons un exemple d’application des deux méthodes énoncées

précédemment sur la structure C1 de la variante « IT ».

111.3.3.1 Analyse statique équivalente

Partie I : Condition d’applicabilité.

Selon le RPA99 version 2003 pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente la structure

doit répondre aux conditions suivantes :

e Régularité en plan

La structure présente une symétrie dans les deux directions orthogonales.

Xem — Xl < 0.15 Lx .. . .
{l cm er| Conditions vérifié (symétrie)

Yo, — Yol <0.15 Ly
La structure est réguliére en plan.

e Régularité en élévation

= > 0.8 Conditions vérifié (pas de décrochement dans les deux sens)
i-1

La structure est régulicre en élévation.

e Hauteur de la structure

La hauteur de la structure est de 20m < 30 m, donc la condition de hauteur est vérifice.
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e Zone sismique

La batisse est implantée a la willaya de Blida classé en zone III.

Dans ce cas d’étude les conditions d’applicabilités de la méthode statique équivalente sont toutes

vérifier, donc cette méthode est applicable.

Partie II : Evaluation de la force sismique.

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

e Coefficient d’accélération de la zone

Le coefficient d’accélération A, selon le tableau (4.1 du RPA.99/03) dépend de la zone sismique
et du groupe d’usage de la structure. Notre batiment est classé en groupe 2 et implanté en zone

III donc A = 0.25.

e Facteur d’amplification dynamique

Le facteur d’amplification dynamique D, varie selon la période fondamentale de la structure, de

la catégorie du site et du facteur de correction d’amortissement.

I1 est défini par les formules suivantes :
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¢ 257 0<T<T,
2
2§
D:<25n — T, <T <3 Sec
2 s
2.5 (T2>3(3)3 T>3S
21 \3) \r ec

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.1 du RPA.99/03)

n= |-— >n=1.08

2+¢

¢ : Le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau, pour un portique en acier

avec un remplissage léger € = 4%. (Tableau 4.2 du RPA.99/03)

T2 : La période caractéristique est associée a la catégorie site, Pour un site meuble S3 T> =0.15

s (Tableau 4.7 du RPA.99/03)

e La période fondamentale

La période fondamentale peut étre estimée selon les formules empiriques suivantes :

3

Ty = Cr x h, (formule 4.6 du RPA.99 /03)

h Ou : T=min (Ty, T2)
T, = 0.09 x \/—% (formule 4.7 du RPA.99 /03)
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Avec :

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné par
le tableau 4.6 de RPA.99/03. Pour un systéme de contreventement assuré partiellement ou

totalement par des voiles en béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie :
Cr=0.05.

hy : hauteur mesurée en métre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
hy=20 m.

D : est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considérer.

3
T; = 0.05 % (20)+ > T = 0.473sec
Sens-x : Dy = 20m

0.09 x20

Tox = =73

2> T, =0.424 sec

Sens-y : Dy =20m

_0.09 x20

T2y =75

-> T, = 0.424 sec

T,, = 0.424 sec

T = min(T1 :Tz) =T, 2 {sz = 0.424 sec
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Tableau II1.8 : Choix de la période de calcul

Si La période choisie pour le calcul du facteur D
Tanalytique < 1-3Tempirique T = Tanalytique
Tanalytique = 1-3Tempirique T = 1-3Tempirique

D’ou:

e Sens-x-x:
Tempirique = 0.424 sec
1'3Tempirique = 1.3 X 0.4‘24‘ = 0.552 sec < T analytique: 0.872 seC — T = 1'3Tempirique

To<T<3s - D=257n(T2/T)%/3=2.529
e Sens-y-y:

Tempirique = 0.424 sec
1-3Tempirique = 13 X 04‘24‘ = 0552 sec < T ana]ytique: 0841 SeC — T = 1-3Tempirique

To<T<3s - D=257n(T2/T)%/3=2.529

e Le coefficient de comportement

La valeur du coefficient de comportement R est donnée par le (tableau 4.3 de RPA.99/03) en
fonction du systéme de contreventement tel qu’il est défini dans (I’article 3.4), dans notre cas
on utilise un system d’ossature contreventée par palées triangulées en X, car la structure est

constituée de 4 niveaux avec une hauteur inférieure a 33 m, donc R=4.

e Le facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est en fonction de :

-La redondance et la géométrie des éléments de la structure.
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-La régularité en plan et en €lévation.

-La qualité du contrdle de construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q =1+ Y3 B, (formule 4.4 du

RPA99/03).

P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ". Sa valeur est

donnée par le tableau 4.4 du RPA99/03.

Tableau II1.9 : Valeurs des pénalités suivant les deux sens

Condition Suivant x Suivant y
1. Condition minimale sur les files de contreventements 0 0
2. Redondance en plan
3. Régularité en plan
4. Régularité en élévation
5. Controle des qualités des matériaux
6. Contrdle de la qualité d’exécution

(=] [l fanll Fan ) a)
(=] [} fanll e} Fa)

0,=0+1>0Q,=1

Qy=0+1>0Q,=1

e Poids totale de la structure

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W = Z?=1VV1’

Avec : W; = Wg; + W),
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Wai : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

W=10399.691 KN (dapres logiciel SAP2000).

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

pour les batiments a usage d’habitation f=0.2 (tableau 4.5 RPA.99/03).

Donc :
A.Dx.

Vx = ;fo S Vx=1315.255 KN
A.Dy.

vy = 228 S5 Vy=1315263KN

111.3.3.2 Analyse modale spectrale

Pour notre cas d’étude la méthode statique €quivalente est applicable mais nous avons tout de
méme recours & 1’analyse modale spectrale afin de prendre en comptes les caractéristiques

dynamiques propres de la structure et étudier son comportement global.
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Model initiale

Afin d’avoir une idée sur le comportement de la structure en RDC+6 sans contreventement nous

vérifions la structure auto-stable, comme 1’indique la figure ci-dessous :

[« ]

Figure II1.9 : Vue en 3D du model initiale.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure I11.10 : La déformée pour les modes du mod¢le initial.
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Constations :

e Lapériode fondamentale estde : T=2.271 s.

e La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du Seme mode.
e Le premier mode est un mode de translation parall¢le a I’axe x-x.

e Le deuxieme mode est un mode de translation parall¢le a I’axe y-y.

e Le troisiéme mode est un mode de rotation.

Model finale

Pour ce mod¢le nous avons introduit des contreventements en X dans les deux sens, tel

qu’illustre dans la figure ci-dessous :

Figure II1.11 : Vue en 3d du model finale.
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e Période de vibration et taux de participation des masses modale

Tableau II1.10 : Pourcentage de participation massique pour le modéle finale

Mode Période (s) | Ux (%) | Uy (%) | Uz (%) | X Ux (%) | XUy (%)
1 0.872 0.835 0.000 0.00 0.834 0
2 0.841 0.000 0.782 0.00 0.834 0.781
3 0.561 0.000 0.000 0.00 0.834 0.781
4 0.284 0.114 0.000 0.00 0.948 0.781
5 0.248 0.000 0.130 0.00 0.948 0911
Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure II1.12 : La déformée pour les modes du modeéle finale.
Constations :

La période fondamentale est de : T =0.872 s.

e La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du Seme mode.

e Le premier mode est un mode de translation parallele a ’axe x-x.
e Le deuxieéme mode est un mode de translation parall¢le a 1’axe y-y.
e Le troisieme mode est un mode de rotation.
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Ona:

e Sens-X-X :
Tanaiytique = 0.872 sec > 1.3Tompirique = 0.552's
Donc la période adoptée est T = 1,3Tpmpirique= 0,552 s.

e Sens-y-y:

Tanatytique = 0.841 sec > 1.3Tompirique = 0.552's
Donc la période adoptée est T = 1,3Tpmpirique= 0,552 s.

To<T<3s - D=257(T2/T)%/?3

e Vérification de I’effort tranchant a la base

Tableau IIIL.11 : Récapitulatif des facteurs impliqués dans la méthode statique équivalente

Sens A D Q R W (kN) Vs (kN)
X-X 0.25 2.529 1 4 10399.691 | 1644.021
y-y 0.25 2.529 1 4 10399.691 | 1644.021

D’aprés SAP2000 on obtient les valeurs suivantes :

e Sens-x-x:
Vidyn = 1315.255 KN

0,8 Vystq = 1315.213 KN

0,8 Vystq< Vxayn — condition vérifiee.

e Sens-y-y:

Vyayn = 1315.263 KN

0,8 Vy gtq = 1315.213 KN
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0,8V, (o< V. — condition vérifiée.
y,stq y.dyn

e Vdrification des déplacements inter-étages

Tableau II1.12 : Déplacements résultant suivant X

) 0%k 0%k 0%k |A*k 0.01h r )
Niveaux (m) (m) (m) (cm) (cm) (%) Observation
RDC 0 0 0 0 400 0 cVv
E1l 0,008 | 0,032 | 0 3,2 400 80 Ccv
E2 0,017 | 0,068 | 0,032 | 3.6 400 90 Ccv
E3 0,026 | 0,104 | 0,068 | 3.6 400 90 cv
E4 0,033 | 0,132 | 0,104 | 2.8 400 70 Cv
E5 0,038 | 0,152 | 0,132 2 400 50 Cv
Tableau II1.13 : Déplacement résultant suivant y
. 6% ek 0k 0k Ak 0.01h r .
Niveaux (m) (m) (m) (cm) | (cm) (%) Observation
RDC 0 0 0 0 400 0 cVv
El 0,005 0,02 0 2 400 50 Cv
E2 0,014 | 0,056 | 0,02 3,6 400 90 Cv
E3 0,024 | 0,096 | 0,056 4 400 100 Cv
E4 0,032 | 0,128 | 0,096 | 3,2 400 80 Cv
E5 0,039 | 0,156 | 0,128 | 2.8 400 70 Cv

e Vérification de ’effet du deuxi€éme ordre

Les effets du deuxieme ordre (ef fet P — A) peuvent étre négligés dans le cas de satisfaction de

.. ) Pp.A
la condition suivante : @ = ﬁ <0.1

Avec :

k-tk
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Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associés au-dessus du niveau

<<K>>,

Ay : Déplacement relatif du niveau <<K>> par rapport au niveau K-1

V. : Effort tranchant d’étage au niveau K, calculé par le logiciel ETABS ;

hy : Hauteur de I’étage K.

Tableau I11.14 : Vérification de 1’effet P-A

0,
; Ak Vi ) O (%) Obs
Niveaux [QN] Sens- | Sens- | gons x Sens-y [(I;(m] Sens- | <
X y [kN] [KN] Sens-x y 10%
[cm] | [cm]
RDC 10399,691 | O 0 1315,165 | 1315,198 400 0 0,000 CV
400 Cv
El 10223,469 | 3,2 2 1219,178 | 1242,267 0,0131 | 0,041
400 Cv
E2 8221,291 | 3,6 3,6 1040,275 | 1073,984 0,0173 | 0,069
400 Ccv
E3 6219,113 | 3,6 4 803,984 | 843,437 0,0224 | 0,074
400 Cv
E4 4216,935 | 2,8 3,2 482,578 | 525,661 0,0070 | 0,064
400 Cv
E5 4216,935 |2 2,8 0 0 0 0,000

Etant donné que tous les coefficients sont inférieurs a 10% alors 1’effet P-A peut-€tre négliger

suivant les deux directions.
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111.4 Analyse dynamique temporelle non-linéaire (Time History)

Nous avons mené une analyse temporelle dynamique non-linéaire sur la structure de la variante

«I'» de catégorie 1.

111.4.1 Choix des accélérogrammes

Les accélérogrammes utilisé pour cette étude on était sélectionné suivant les critéres énonce

dans le chapitre II.

Tableau II1.15 : Critéres de choix des signaux

Magnitude

4<M<9

Type de sol

Site meuble (200 m/s < V30 <400 m/s)

Excentrement de 1’épicentre

Séisme proche (0 Km < Rj, < 15 Km)

Les signaux utilisés pour ce cas d’étude sont illustrés dans le tableau III.16.
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Tableau II1.17 : Caractéristiques des signaux choisis
Vs30 | PGA
Signal | Earthquakes Name | Year Station Name Magnitude | (m/sec)
"Imperial "El Centro Array 0.178
S1 Valley.02" 1940 #O" 6.95 213.44
S2 "Oroville.04" 1975 | "Oroville Airport" 4.37 391.76 | 0.022
"Imperial 0.046
S3 Valley.07" 1979 "Bonds Corner" 5.01 223.03
"Mammoth 0.386
S4 Lakes.01" 1980 "Convict Creek" 6.06 382.12
"Mammoth 0.163
S5 Lakes.03" 1980 "Convict Creek" 591 382.12
"Mammoth 0.333
S6 Lakes.04" 1980 "Convict Creek" 5.7 382.12
"Mammoth "Fish & Game 0.190
S7 Lakes.06" 1980 (FIS)" 5.94 373.18
"Mammoth 0.175
S8 Lakes.06" 1980 "Convict Creek" 5.94 382.12
"Mammoth 0.050
S9 Lakes.07" 1980 "Green Church" 4.73 353.2
"Mammoth "Fish & Game 0.032
S10 Lakes.09" 1980 (FIS)" 4.85 373.18
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La figure I11.15 représente le déplacement au sommet de la structure en fonction du temps dans

les deux directions.

La figure I11.16 représente I’effort tranchant a la base de la structure en fonction du temps dans

les deux directions.

x10 -3 TIME 10 -3 TIME
3, 48
24 . 4,
18 5 32 0
127 . | Il 247 |I ﬂ '} i
067 A - CF fHi ﬁ T
‘ | A g 1 04 | | |
u:- | i “Ii‘Hl.‘ s “: ﬂ_ﬂ‘q ! ) I| H‘ hll ,ﬂlﬂ{\ i
I AL K w1 AR AT AT
" 1k | ' LRI
e | » IR
24 24 L§ i
g T T T A

A sunor

Figure I11.13 : Déplacement au sommet en fonction du temps dans les Sens-x-x et y-y

respectivement.
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-90, i i il
| =120, I N
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L
I I T 15 3 45 6 75 9 15 12, 135 15
15 3, 45 6, 75 9, 105 12, 135 15,

Figure II1.14 : Effort tranchant a la base en fonction du temps dans les Sens-x-x et y-y

respectivement.

90



Chapitre III méthodologie et description des structures étudiées

Hinge Results Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) x10 3 Plastic Rotation (radians)
1,255 1,255
1.5 14 —
3 - ] | —
0,757 0,757
053 I 054 —e | z
u.zs‘; ; 0,254 ;
03 T B 0 8
3 B T
0257 ; 0,25 ;
. E *—
057 057
0,757 —t T 0,757 |
E E =
-1, ‘ | ‘ -1, ‘ |
_uw|||||||||||||||||||u|u|||||v|||||||uuw\u--- _H\l|llll|llll|llll|l\H\IHl|llll|llll|\lH|llll
-40, -30 -20 -10, 0 10, 20, 30, 40, 50, x10 -3 -100, -75 -50 -25, 0 25, 50, 75, 100, 125, x10 -3

Figﬁre IIL.15 : Courbe hystérétique (moment-rotation) des poutres.

Figure I11.16 : Formation des rotules plastique en fonction du temps.
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La figure III.16 permet de visualiser I'évolution de la structure en fonction du temps, montrant
comment les rotules plastiques se développent et se positionnent dans la structure. Ce
phénoméne est possible graces a la ductilit¢é que posséde la structure, permettant des
déformations plastique importantes au niveau des sections critiques, ainsi qu’une capacité de
rotation suffisante des zones plastifiées. Néanmoins ce processus n’est possible que si les

instabilités sont absentes ou maitrisé€ car dans le cas inverse la capacité de déformation plastique

sera €puisé et la structure arrivera a la ruine prématurément.

Pour les signaux utilisés nous avons obtenu les résultats représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.18 : Effort tranchant a la base et déplacements au sommet pour les 10 signaux

utilité
Signaux 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dx (m) 0.085 | 0.003 | 0.305 | 0.052 | 0.03 |0.34 |0.03 |0.032|0.029 | 0.002
Vx (kKN/m) | 4110 | 132.6 | 1650 | 3190 | 1704 | 2350 | 1549 | 2079 | 1440 |173.9
dy (m) 0.083 | 0.003 | 0.013 | 0.099 | 0.052 | 0.02 | 0.056 | 0.068 | 0.024 | 0.001
Vy (KN/m) | 4922 | 173.1 | 545.2 | 4807 | 2416 | 1489 | 2816 | 3384 | 1502 | 93.21

Les résultats extraits de 1’analyse temporelle dynamique non-linéaire pour les signaux cités
précédemment, nous constatons que la structure reste dans le domaine é€lastique linéaire. Dans
le but d’atteindre la rupture totale de la structure (efforts tranchant et déplacement ultime) nous
amplifions les paramétres de la réponse (force, déplacement, etc.) de 10, 20, 40 et 60 fois

respectivement.

L’analyse Time History ne permets pas de génere la courbe de capacité de facons direct. Il est
possible de créer un nuage de points en utilisant les résultats obtenus a partir des 50 signaux
introduit lors de 1’analyse, de tracer par la suite une courbe tendance via I’outil Excel et de

I’idéaliser en une courbe bilinéaire.

Les résultats de cette procédure sont illustrés dans les figures I11.17 et 1I1.18.
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Figure I11.17 : Courbe idéalisé effort tranchant-déplacement au sommet suivant I’axe x-x.
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Figure I11.18 : Courbe idéalisé effort tranchant-déplacement au sommet suivant I’axe y-y.
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Via les figure II1.17 et II1.18, il est observé que la plupart des points sont concentrés dans la
phase élastique linéaire tandis qu’il y a une insuffisance de point dans la phase plastique. Cela
est attribuable a la faible magnitude des signaux appliqués. Ce qui empéche la structure de

parvenir a une ruine totale.

Cela signifie que la structure n’a pas attient une déformation suffisamment importante pour
entrainer une rupture plastique significative. En d’autres termes la structure n’a pas pu atteindre
un état de ruine totale car les forces appliqué n’étaient pas suffisamment forte pour induire des

déformations plastiques importantes.

Une tentative d’amplification des signaux par I’augmentation de 1’échelle pas a pas pour générer
presque 50 points dans le graphe, a fini par aboutir a I’obtention de la ruine mais pour des efforts
a la base trop importants avec des déformations allant jusqu’a 4.5 m de déflection ce qui nous a

men¢ a avoir recours a la méthode de la poussée progressive.

I11.5 Analyse statique non-linéaire (Push-Over)

Dans cette rubrique nous présentons les résultats détaillés d’une structure de catégorie 1 de la

variante « I ».

IVV.5.1 Rotules plastiques

Les tableaux II1.19 et I11.20 exposants ’effort tranchant a la base et le déplacement au sommet

de la structure pour chaque étapes (step) et les niveaux de performances correspondant.
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Tableau II1.19 : Propagations des rotules plastiques selon le Sens-x-x

Step | Déplacement | Force a la A-B B-10 |1O-LS | LS-CP E | Totale
(m) base (kN)
0 0 0 400 0 0 0 0 400
2 0,196 8486,33 334 66 0 0 0 400
3 0,270 9706,625 286 98 16 0 0 400
11 0,508 10027,907 264 0 120 16 0 400
16 0,667 10229,339 264 0 120 0 0 400
20 0,811 10380,138 264 0 120 0 16 400

Tableau II1.20 : Propagations des rotules plastiques selon le Sens-y-y

Step | Déplacement | Force a la A-B B-10 | IO-LS | LS-CP E | Totale
(m) base (kN)
0 0 0 400 0 0 0 0 400
2 0,204 8540,891 334 66 0 0 0 400
3 0,274 9666,168 286 86 24 0 0 400
13 0,535 10056,646 264 0 120 16 0 400
17 0,643 10160,473 264 0 120 0 16 400
22 0,837 10408,829 264 0 120 0 0 400

On constate une propagation similaire des rotules plastique dans les deux directions en raison
de la régularité et de la symétrie de la structure, permettant une distribution uniforme des forces

et sollicitations.

La figure III.19 illustre le développement des rotules plastiques et leur positionnement dans la
structure aux niveaux de performances B, LS, CP, C et E pour la méthode statique non linéaire
push-over. On observe une apparition séquentielle des rotules plastique jusqu’a atteindre la ruine

de la structure.

Ce phénoméne met en évidence le comportement non-linéaire de la structure. Les rotules
plastiques apparaissant simultanément avec I’accroissement du chargement jusqu’a aboutir a la

ruine totale de la structure, impliquant une réduction significative de sa rigidité¢ et de sa
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résistance. La propagation des rotules plastiques manifeste la capacité de la structure a absorbé

les efforts et les redistribuer en employant sa réserve de ductilité avant la ruine ultime.

Step 2 rotule B
Step 3 rotule LS

Step 16 rotule C

Step 11 rotule CP

‘ Step 20 rotule E

————— ¢

[ 1]
[ ]
[

|

|
|
|
I
| I

Figure II1.19 : Formation des rotules plastique a chaque niveau de performance.

96



Chapitre III méthodologie et description des structures étudiées

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures étudiées, la méthode de leur
dimensionnement ainsi qu’un exemple de calcul et de résultats des méthodes d’analyse linéaire

(statique équivalente et modale spectrale) et non-linéaire (push-over et time history).

Nous avons conclu que I’analyse dynamique temporelle non-linéaire (Time History) nécessite
I’introduction d’un nombre important de signaux afin de pouvoir arriver a un résultat fiable et

précis, de plus de la durée excessive d’analyse.

Pour notre cas d’étude nous avons choisie d’adopter 1’analyse statique non-linéaire (Push-Over)

afin d’arriver a des résultats précis en moins de temps.
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Chapitre IV Résultats et discussions

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats obtenus par les différents types d’analyse mené sur des
structures métalliques en portiques auto-stable et avec triangulations en X. En outre, cette

section vise a estimer le coefficient de comportement pour évaluer et proposer une borne

inferieure du déplacement inter-étages.

IV.2 Analyse linéaire élastique

Cette rubrique présente les résultats de I’analyse numérique via la méthode modale spectrale de
I’ensemble des structures étudiés. Les périodes propres et le pourcentage de participation
modale sont présentés dans le tableau IV.1. Le poids et ’effort tranchant a la base de chaque
structure sont données dans les tableaux IV.2 et IV.1. Les déplacements inter-étages sont exposés

dans le tableau IV.3 Et IV.7.

L’analyse des caractéristiques dynamique des structures nous a permis d’effectuer les

commentaires suivants :

e Les périodes pour les deux variantes sont sensiblement similaires. En revanche les
périodes des structures en portique auto-stable sont les plus faible, ce qui leur procure
une plus grande rigidité. Ce fait est dii aux surdimensionnements des poteaux de
structures auto-stable pour compenser I’absence contreventements.

e On remarque que la configuration des triangulations en X est optimale, car pourcentage

de participation massique est €levé.
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e Modes propres et participations massiques

Tableau IV.1 : Caractéristiques dynamiques des structures étudiées

Structures Variantes « [ » Variantes « I »
Catégories Cl1 C2 C3 Cl1 C2 C3
Période T Mode 1 0.757 0.500 0.376 0.872 0.590 0.464

propre (s) | T mode2 0206 | 0.144 | 0.116 | 0284 | 0.193 0.149
T Mode 3 0.094 | 0070 | 0.063 0219 | 0.150 | 0.106

Modes Q Mode 1 0.772 0.790 0.820 0.835 0.835 0.821
propres Q Mode 2 0.135 0.124 0.112 0.114 0.124 0.137
de Q Mode 3 0.058 0.053 0.044 0.003 0.002 0.01

vibrations | 3o (%) | 96.5% | 96.7% | 97.6% | 952% | 96.1% | 96.8%

e Poids et efforts tranchants

Tableau IV.2 : Poids et efforts tranchants des structures des variantes « I et II » selon le Sens-
X-X

Catégorie | W (kN) Vistqg (KN) | Vigyn (KN) | 0.8 Vy 5¢q(kN) | Condition
= Cl 10399.69 1227,16 998,15 981,72 Vérifier
= C2 11259.57 1404,03 1423,26 1123,22 Vérifier
g% C3 12387.37 1473,51 1550,59 1178,80 Vérifier
= Cl 11644.05 1644,02 1315,26 1315,21 Vérifier
iéj C2 12459.88 1779,95 1820,48 1423,96 Vérifier
c«% C3 13077.40 2090,61 2199,51 1672,49 Vérifier

Tableau IV.3 : Poids et efforts tranchants des structures des variantes « I et II » selon le Sens-

i Catégorie | W (kN) Vistg KN) | Vi gyn (KN) | 0.8 Vi 51q (KN) Condition
= Cl 10399.69 1227,16 999,07 981,72 Vérifier
g C2 11259.57 1404,03 1422,89 1123,22 Vérifier
g;E; C3 12387.37 1473,51 1549,82 1178,80 Vérifier
= Cl 11644.05 1644,02 1315,26 1315,22 Vérifier
% C2 12459.88 1900,27 1939,74 1520,22 Vérifier
5;5; C3 13077.40 2090,60 2126,1 1672,49 Vérifier
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e Déplacements inter-étages

Résultats et discussions

Tableau IV .4 : Résultats des déplacements inter-étages pour les 3 catégories de variante « I »

Catégorie | C1 C2 C3
Sens Sens-x Sens-y Sens-x Sens-y Sens-x Sens-y
Niveaux |A*k |r AVg |t A |t AVg |t Ak |t Ak |t
(cm) | (%) | (cm) | (%) | (em) | (%) | (em) | (%) | (cm) | (%) | (cm) | (%)
RDC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El 1.8 |45 |18 |45 |12 30 1.2 |30 |06 |15 |0.6 |15
E2 3 75 |3 75 | 1.8 45 1.8 |45 |12 {30 |12 |30
E3 36 190 [3.6 |90 |1.8 45 1.8 |45 |12 |30 |12 |30
E4 3 75 |3 75 | 1.8 45 1.8 (45 [0.6 |15 |0.6 |15
E5 1.8 |45 | 1.8 |45 |1.2 30 1.2 |30 |06 |15 |0.6 |15

Tableau IV.5 : Résultats des déplacements inter-étages pour les 3 catégories de variante « I »

Catégorie | C1 C2 C3
Sens Sens-x Sens-y Sens-x Sens-y Sens-x Sens-y
Niveaux |A*k |r A |t Ak |t A |t Ax |1 Ak |t
(cm) | (%) | (cm) | (%) | (em) | (%) | (cm) | (%) | (em) | (%) | (cm) | (%)
RDC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El 32 |80 |2 50 |2 50 1.2 |30 |12 |30 |04 |10
E2 36 190 |36 |90 |2 50 |2 50 | 1.6 [40 |08 |20
E3 36 190 |4 100 | 2 50 1.6 {40 |12 |30 |08 |20
E4 28 |70 |32 |80 |2 50 1.6 |40 |12 |30 |04 |10
E5 2 50 128 [70 |1.2 30 1.2 |30 |12 |30 0.8 |20

IVV.3 Analyse statique non linéaire (push over)

Cette partie expose les résultats de 1’analyse statique non-linéaire par la méthode de poussée

progressive.

IV.3.1 Courbes de capacité et caractéristiques dynamiques
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1V.3.1.1 Variante « I »

Pushover Curve
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iy
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0.0 0.2 o4 0.6 0.8 1.0 1.2

Roof Displacement {m)

Figure I'V.1 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S275 de la structure "C1".

La courbe de capacité présente une variation similaire a celle de la courbe de capacité
normalisée, le palier plastique étant étendu ce qui explique la valeur de la ductilité pour cette

variante (la structure présente une rigidité élastique considérable).
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Figure IV.2 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S275 de la structure "C1".

La courbe de capacité présente une variation similaire a celle de la courbe de capacité
normalisée, le palier plastique étant étendu, ce qui explique la valeur de la ductilité dépassent
de 40% celle enregistré dans le Sens-x-x. (la structure présente une rigidité élastique

significative).
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Pushover Curve
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Figure I'V.3 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S275 de la structure "C2".

La courbe de capacité est nettement semblable a celle de la courbe de capacité normalisée,
présentant une large plage plastique, ce qui témoigne d’une forte ductilité dépassent celle

enregistré dans le Sens-y-y de 60% pour cette variante (la structure présente une rigidité

¢lastique plus au moins notable).
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Figure IV .4 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S275 de la structure "C2".

La courbe de capacité montre une allure similaire a celle de la courbe de capacité normalisée,

exposant une vaste phase plastique, ce qui témoigne d’une forte ductilité (la structure possede

une rigidité élastique plus au moins élevée).
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Pushover Curve
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Figure I'V.5 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S275 de la structure "C3".

La courbe de capacité manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, le palier plastique étant plus au moins étroit ce qui atteste une faible ductilité pour
cette catégorie (la structure présente une rigidité élastique tres élevée en comparaison avec celles

noté pour les modeles C1 et C2).
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Figure IV.6 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S275 de la structure "C3".

La courbe de capacité présente une variation similaire a celle de la courbe de capacité

normalisée, la phase plastique étant restreinte ce qui se traduit par une ductilité réduite, (la
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rigidité ¢€lastique de cette catégorie est amplement élevée vis-a-vis a celles relevé dans les

mode¢les C1 et C2).

Tableau IV.6 : Effort tranchant, ductilité et rigidité des structures de la variante « I » avec la

nuance 275
Sens Catégorie Vy (kN) V¢ (kN) u Ke (KN/m) | Kinel (kN/m)
Cl 9633,53 11166,01 7.81 47559,30 1111,76
X-X C2 17625,56 | 20885,52 | 6.81 120101,90 3740,96
C3 26029,60 | 2988542 | 2.89 | 235490,20 18476,54
Cl 9580,28 11122,60 | 7.58 47536,24 1163,66
y-y C2 17626,84 | 20819,57 | 6.81 120068,74 3730,74
C3 26056,90 | 29856,26 | 2.87 | 235498,10 18386,47

Sur la base des résultats présentés dans le tableau IV.9, il est possible de tirer les observations

suivantes :

¢ On constate une variation plus au moins semblable de 13% a 15% entre I’effort tranchant
de rupture et I’effort tranchant élastique pour les trois catégories de structure dans les

deux directions.

e Larigidité et la ductilité est sensiblement similaire dans les deux directions.

e Lesrésultats indiquant une baisse significative de ductilité dans les structures "C2 et C3"

par rapport a la structure "C1". Effectivement, les ductilités des structures "C2 et C3"

sont inférieure de 15% et 63% par rapport a la structure "C1", respectivement.

e Lesmodeles "Cl1 et C2" possédent une rigidité inélastique inferieure a celles du mod¢les

"C3" ce qui explique la baisse de ductilité de ce dernier.
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Figure I'V.7 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C1".

La courbe de capacité présente une variation similaire a celle de la courbe de capacité
standardisée, le plier ductile est considérable mais reste moins important que celui enregistré

pour la nuance S275 (la rigidité élastique est remarquable pour cette structure).
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Figure IV.8 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C1".

La courbe de capacité présente une variation similaire a celle de la courbe de capacité
standardisée, le plier ductile est considérable et similaire au Sens-x-X, néanmoins moindre que

celui relevé pour la nuance S275 (la structure présente une rigidité élastique tres €levée).
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Figure I'V.9 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C2".

La courbe de capacité présente une variation similaire a celle de la courbe de capacité
normalisée, la plage ¢lastique est plus étendue a celle noté dans le Sens-y-y, en revanche moins
¢élevée que celle marquée pour la nuance S275, ce qui affirme la ductilité résultante de ce modele

(la rigidité élastique constaté est plus élevée).
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Figure IV.10 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C2".

L’allure de la courbe de capacité obtenue et la courbe de capacité réglementée sont analogues.
Le domaine plastique est plus étroit que celui atteint pour la nuance S275, ce qui est interpréter

par la dégression de la ductilité (la structure présente une rigidité €lastique plus élevée).
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Figure I'V.11 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C3".

L’allure des courbes de capacités obtenue et normalise sont similaire, présentant un domaine
plastique restreint (la structure C3 présente une rigidité élastique tres élevée contrairement a

celle enregistré pour les modeles C1 et C2).
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Figure IV.12 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C3".

L’allure des courbes de capacités obtenue et normalise sont similaire, le palier ductile est plus
au moins étroit (la structure présente une rigidité élastique tres €levée en comparant avec ceux

enregistré pour les modeles C1 et C2).
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Tableau IV.7 : Effort tranchant, ductilité et rigidité des structures de la variante « I » avec la

nuance S355

Sens Catégorie Vy (kN) V¢ (kN) u Ke (KN/m) | Kinel (kKN/m)
Cl1 1799,44 2059,66 5.6 20979,52 435,95

X-X C2 4795,69 5384,56 5.31 56875,85 5687,59
C3 7449,34 7896,42 2.14 98796,27 8087,32
Cl1 2246,85 3683,20 5.5 21101,62 2110,16

y-y C2 10395,84 | 12190,07 | 5.34 5823424 4566,67
C3 25439,58 | 25576,75 | 2.54 | 249081,60 7677,2

En s’appuyant sur les données du tableau IV.7, les commentaires suivants peuvent étre émis :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

L'effort tranchant de rupture augmente par rapport a l'effort tranchant €lastique avec un

taux variant approximativement entre 10% et 12%.

On constate un comportement quasi-isotrope en termes de rigidité et ductilité.

Les modeles "C1 et C2" étant moins rigides inélastiquement que le modele "C3", ce

dernier présente une ductilit¢ moindre.

On observe une diminution des ductilités des structures "C2 et C3", respectivement de

5% et 62% en comparaison avec la structure "C1".

La ductilité¢ obtenue avec la nuance S275 et plus importante que celle obtenue avec la

nuance S355 (La chute de ductilité entre les deux nuances est de 28%).

On apergoit une ductilité plus élevée pour les structures de nuance S275 par rapport a

celles de nuance S355, avec une diminution de ductilité de 28% entre ces deux nuances.
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1V.3.1.2 Variante « I »
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Figure I'V.13 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S275 de la structure "C1".

\

La courbe de capacité manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, la contribution des contreventements par leurs rigidité axial est visible, la ductilité
est relativement limitée pour ce cas contreventée (la structure présente une rigidité élastique

plus au moins élevée).
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Figure IV.14 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S275 de la structure "C1".

La courbe de capacit¢ manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, la contribution des contreventements par leurs rigidité axial est notable, la ductilité
étant approximativement limité pour ce cas avec un dépassement considérable par rapport au

Sens-x-X, et ce, a cause de la rigidité plastique ¢levé dans cette direction.
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Figure I'V.15 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S275 de la structure "C2".

La courbe de capacité affiche une variation plus au moins identique a celle de la courbe de
capacité normalisée, la contribution des palées triangulées par leurs rigidité est constatable, la
ductilité est relativement modérée (la structure présente une rigidité élastique plus au moins

conséquente).
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Figure IV.16 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S275 de la structure "C2".

La courbe de capacité affiche une variation plus au moins identique a celle de la courbe de
capacité normalisée, la contribution des triangulations par leurs rigidité est détectable, la
ductilité est relativement restreinte avec un dépassement considérable par rapport au Sens-x, et
ce, a cause de la rigidité plastique inférieur dans ce sens, ce qui a favorisé la ductilité dans ce

dernier (la structure présente une rigidité élastique plus au moins élevée).
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Figure I'V.17 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C1".

La courbe de capacit¢ manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, la contribution des contreventements par leur rigidité est nettement remarquable,

la ductilité étant relativement modéré et la différence entre les deux nuances est négligeable.
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Figure IV.18 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C1".

La courbe de capacité expose une variation approximativement comparable a celle de la courbe
de capacité normalisée, la contribution des contreventements par leurs rigidité est visible, la
ductilité étant relativement limité, inferieur a celle déduite pour le Sens-x-x. L’écart de ductilité

entre les deux nuances est négligeable.
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Tableau IV.8 : Effort tranchant, ductilité et rigidité des structures de la variante « II » avec la
nuance S275

Sens Catégorie Vy (kN) V¢ (kN) u Ke (KN/m) | Kinel (kKN/m)
Cl1 1799,44 2059,66 7.96 20979,52 435,95

X-X C2 4795,69 5384,56 2.23 56875,85 5687,59
C3 7449,34 7896,2 1.73 98796,27 8087,32
Cl1 2246,85 3683,20 7.39 21101,62 2110,16

y-y C2 10395,84 | 12190,07 3.2 5823424 4566,67
C3 25439,58 | 25576,75 1.17 | 249081,60 7677,28

L’¢tude des éléments présentée par le tableau IV.8 nous ameéne a formuler les réflexions

suivantes :

¢ Le tableau affiche un écart monotone de 12% a 39% entre 1’effort tranchant de rupture
et I’effort tranchant élastique, pour toutes les catégories de structure dans les deux

directions.

% On releve une similitude des propriétés de rigidité et de ductilité dans les deux sens.

« La ductilit¢ des modeéles "C2 et C3" a subi une diminution de 76% et 84%,

respectivement par rapport au modele "C1".

X/

¢ Les modeles "C1 et C2" possédent une rigidité inélastique inferieure a celles du modeles

"C3" ce qui explique la baisse de ductilité de ce dernier.
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Figure I'V.19 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C1".

La courbe de capacit¢ manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, la contribution des contreventements par leurs rigidité axial est visible, la ductilité

est relativement limitée pour ce cas contreventée (la structure présente une rigidité élastique

plus au moins élevée).
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Figure IV.20 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C1".

La courbe de capacit¢ manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, la contribution des contreventements par leurs rigidité axial est notable, la ductilité
étant approximativement limité pour ce cas avec un dépassement considérable par rapport au

Sens-x-x, et ce, a cause de la rigidité plastique élevé dans cette direction.
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Figure I'V.21 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C2".

La courbe de capacité affiche une variation plus au moins identique a celle de la courbe de
capacité normalisée, la contribution des palées triangulées par leurs rigidité axial est constatable,
la ductilité est relativement modérée et affiche une marge non significative en comparaison avec

la nuance S275.
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Figure IV.22 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C2".

La courbe de capacité affiche une variation plus au moins identique a celle de la courbe de
capacité normalisée, la contribution des palées triangulées par leurs rigidité axial est détectable,
la ductilité est relativement restreinte avec similarité entre les deux sens (la structure présente

une rigidité €élastique plus au moins €levée).
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Figure I'V.23 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-x-x avec S355 de la structure "C3".

La courbe de capacit¢ manifeste une tendance similaire a celle de la courbe de capacité
réglementée, la contribution des contreventements par leur rigidité axiale est nettement

remarquable, la ductilité¢ étant relativement modéré et la différence entre les deux nuances est

négligeable.
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Figure 1V.24 : Courbes de capacité et Idéalisée du Sens-y-y avec S355 de la structure "C3".

La courbe de capacité expose une variation approximativement comparable a celle de la courbe
de capacité normalisée, la contribution des contreventements par leurs rigidité axial est visible,
la ductilité étant relativement limité, inferieur a celle déduite pour le Sens-x-x. La divergence

de ductilité entre les deux nuances est insignifiante.
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Chapitre IV

Résultats et discussions

Tableau IV.9 : Effort tranchant, ductilité et rigidité des structures de la variante « II » avec la

nuance S355

Sens Catégorie Vy (kN) V¢ (kN) u Ke (KN/m) | Kinel (kKN/m)
Cl1 2232,04 2631,57 7.53 21011,33 575,89
X-X C2 6050,67 6817,49 2.27 56809,64 5680,96
C3 9863,70 9863,70 1.44 96299,45 0
Cl1 2789,86 4358,03 6.62 23089,10 2308,91
y-y C2 13717,99 | 1542148 | 2.24 84402,50 8440,25
C3 30548,28 | 3081422 | 1.09 253894 25389.,43

D’apres le tableau IV.9, nous relévent les commentaires suivants :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

L’effort tranchant élastique croit de 15% a 36% en comparaison avec I’effort tranchant

de rupture.

Les deux directions présentent des caractéristiques de rigidité et de ductilité comparable.

La ductilit¢ des modeles "C2 et C3" est réduite de 70% et 84%, respectivement du

modele "C1", ce qui indique une capacité de résistance aux déformations moins

favorables pour les deux modeles "C2 et C3".

Les modeles "C1 et C2" possedent une rigidité inélastique supérieure a celle du modele

"C3" ce qui est notable par son palier inélastique trés court, reflétent la baisse de ductilité

et la fragilité de ce dernier.
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IV.3.2 Facteur de ductilité

Le facteur de ductilité¢ Ry a était déterminé suivant les formules énoncées précédemment dans

le chapitre 1.

1VV.3.2.1 Variante « I »

Tableau IV.10 : Récapitulatif du calcul du facteur de ductilité de la variante « I »

Nuances S275 S355
Sens | Catégories Dy D max U Ru Dy D max u Ru
C1 0,202 | 1,580 | 7,81 7,81 | 0,260 | 1,455 5,60 5,60
X-X C2 0,145 | 1,055 | 6,81 6,81 | 0,188 1 5,31 5,31
C3 0,111 | 0,319 | 2,89 2,19 | 0,140 | 0,301 2,14 1,81
C1 0,202 | 1,540 | 7,58 7,81 | 0,258 | 1,419 5,50 5,50
y-y C2 0,146 | 1,044 | 6,81 6,81 | 0,187 1 5,34 5,34
C3 0,111 | 0,317 | 2,87 2,19 | 0,140 | 0,356 | 2,54 2,02

mCl mC2 nC3
9
8
7 6,81
6 AN 515 5,34
5
4
3
) 2,19 2,19 1,81 2,02
1
0 || || I ||
S275 sens x-x 5275 sens y-y S355 sens x-x S355 sens y-y

Figure I1V.25 : Histogramme représentant le facteur de ductilité R, de la variante « I ».
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Chapitre IV

1IV.3.2.2 Variante « Il »

Résultats et discussions

Tableau IV.11 : Récapitulatif du calcul du facteur de ductilité de la variante « II »

Nuances S275 S355
Sens | Catégories | Dy Dmax | u Ru Dy Dmax | u Ru
C1 0,086 | 0,683 |7,96 |7,96 0,106 | 0,800 | 7,96 7,53
x-x | C2 0,084 | 0,188 |223 223 0,107 [ 0,241 | 2,23 2,27
C3 0,008 | 0,131 | 1,73 | 1,57 0,102 [ 0,158 | 1,73 1,44
C1 0,107 10,787 7,39 |17,39 0,121 [ 0,800 | 6,62 6,62
y-y [C2 0,178 10,571 |3,20 |3,20 0,163 0,364 |2,24 2,24
C3 0,102 | 0,120 | 1,17 | 1,16 0,120 | 0,131 | 1,09 1,09
mCl mC2 uC3
9
7,96
8 7,39
. 6,62
6
5
4
3,2
3
2,23 2,19 2,24
2 1,57
1,09

5275 sens x-x

S275 sens y-y

5355 sens x-x

5355 sens y-y

Figure 1V.26 : Histogramme représentant le facteur de ductilité Ry de la variante « 1T ».

119




Chapitre IV Résultats et discussions

1VV.3.3 Facteur de sur résistance

Le facteur de sur-résistance Rs a était déterminé suivant les formules citées précédemment dans

le chapitre 1.

1V.3.3.1 Variante « I »

Tableau IV.12 : Facteur de sur-résistance de la variante « I »

Nuances S275 S355
Catégories Cl C2 C3 C1 C2 C3
Rs Sens-x-x | 0.863 0.847 0.871 0.894 0.873 0.899
Sens-y-y | 0.861 0.847 0.873 0.898 0.873 0.880

1V.3.3.2 Variante « Il »

Tableau IV.13 : Facteur de sur-résistance de la variante « I »

Nuances S275 S355

Catégories Cl1 C2 C3 Cl1 C2 C3
Rs Sens-x-x | 0.874 0.891 0.943 0.848 0.888 1

Sens-y-y | 0.61 0.853 0.995 0.64 0.890 0.991
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1V.3.4 Coefficient de comportement

1VV.3.4.1 Variante « I »

mCl mC2 nC3

2 6,738 6 529
R rpa = 6
‘ 5,766 5,769 >
5,01 4,939
5 4,64 4,661
4
3
1,904 1,9
2 ’ 1,63 1,00
1
0 || || || ||

5275 sens x-x 5275 sens y-y S355 sens x-x 5355 sens y-y

Figure I'V.27 : Résultats du coefficient de comportement des structures de la variante « I »
avec les nuances S275 et S355.

¢ La valeur du coefficient de comportement trouvée via I’analyse en poussée progressive
est proche a celle adopté par le RPA99/2003 pour les structures C1 et C2 pour la nuance
S275 dans les deux directions a I’encontre de la nuance S355 qui présente des valeurs
inferieurs. L'équilibre entre la résistance et la ductilité est régi par la nuance d'acier, plus
la limite élastique augmente plus l'allongement a la rupture diminue, ce qui implique un

raccourcissement du palier de ductilité.

< A partir de 50% du déplacement inter-étage, on observe une chute importante du
coefficient de comportement pour les deux nuances (S275 et S355). Cette chute indique
que les matériaux commencent a perdre leur capacité de résistance aux déformations, ce

qui entraine une diminution de la résistance mécanique.

121



Chapitre [V Résultats et discussions

¢ Pour ces structures en portique auto-stable ductile avec un R pris égale a 6 on propose
de limiter le déplacement inter étage comme suit : 0.5%h < A"K < 1%h pour la nuance
d’acier S275. Cet intervalle de déplacement inter-étage permet de garantir une sécurité

suffisante pour ce systéme structural, en limitant les déformations et les efforts internes.

1V.3.4.2 Variante « 1l »

ECl mC2 nC3

6,954
6,387
6
> 4,508 4 238
' Rrpa=4

4 >
3 2,729

1,986 2,015 1,993 2,02
2 1,442

0,952 1,151
1
0 — ||
S275 sens x-x S275 sens y-y S355 sens x-x S355 sens y-y

Figure I'V.28 : Résultats du coefficient de comportement des structures de la variante « I »
avec les nuances S275 et S355.

¢ L'influence de la nuance d'acier sur la rigidification de la structure est considérablement
minorée dans cette variante par rapport a la variante « I », car l'effet des
contreventements sur la rigidification de la structure est prépondérant par rapport a celui

de la nuance d'acier.
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Chapitre IV Résultats et discussions

¢ La valeur du coefficient de comportement trouvée via 1’analyse en poussée progressive
est nettement supérieure a celui adopté par le RPA99/2003 pour les structures C1 pour
les deux nuances (S275 et S355) suivant les deux directions.

< A partir de 50% du déplacement inter-étage, les structures C2 et C3 montrent une chute
trés importante du coefficient de comportement pour les deux nuances d’acier S275 et
S355, Ce qui indique une perte rapide (brutale) de résistance mécanique de 1’acier (S275
et S355), peuvent fatalement affecter la sécurité et la durée de vie de ce dernier.

¢ Pour ces structures en portiques contreventés par palées triangulées en X avec un

coefficient de comportement R égal a 4, on suggére de limiter le déplacement inter-étage

comme suit : 0.5%h < A"K < 1%h pour les deux nuances.

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons estimé et évalué le coefficient de comportement des structures
métalliques en portiques auto-stable ductile et avec palées triangulées en X. Via une série
d’analyse statique non linéaire (push-over). Ces investigations nous ont menés aux résultats

suivants :

La nuance d’acier impacte considérablement le coefficient de comportement des structures en
portique auto-stable. Cependant son influence est négligeable pour les ossatures contreventées

par palées triangulées en X, car I’effet des triangulations est dominant.

Plus la structure est rigide, moins elle est ductile. Ce phénomene se traduit par une baisse

significative du coefficient de comportement.

Afin d’assurer une ductilité suffisante, ont suggere de limiter le déplacement inter-étage entre
0,5% et 1% de la hauteur d’étage pour les structures métalliques en portiques auto-stable ductile

et avec palées triangulées en X.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a I’évaluation de la limite inférieur du
déplacement inter-étage vis a I’estimation du coefficient de comportement pour des structures
de types ossatures en portique auto-stable et contreventée par des palées triangulées en X, avec
trois niveaux de ductilité différent. En prenant en considération leur non-linéarités par des

analyses non linéaire statique (push-over) et dynamique (time history).

Les principaux résultats obtenus lors de nos investigations sont les suivants :

e [’analyse dynamique temporelle non linéaire (Time History) nécessite 1’acces a
une base de données d‘enregistrement du mouvement du sol fiable et détailles
afin de procédée a une sélection de signaux conforme aux caractéristiques du
site choisi pour 1’étude.

e L’analyse time history demande un temps important d’exécution et un grand
nombre d’accélérogrammes pour la création d’un nuage de points précis.

e Pour I’obtention du coefficient de comportement il est plus judicieux d’employé
une analyse statique non linéaire push-over en raison de sa rapidité d’exécution
et de I’accessibilité de ses résultats (courbe de capacité).

e L’influence de la nuance d’acier est nettement considérable dans les structures
en portique auto-stable et négligeable dans les structures contreventées en raison
de la prédominance de I’influence des palées triangulées par rapport a
I’influence de la nuance. Ce qui implique que la nuance d’acier est prise en
compte de manier implicite via les criteres de ductilité imposé par le RPA.

. En comparaissent avec le coefficient de comportement adopté par le
réglement, celui obtenu pour les structures les plus ductiles de la premicre
variante est comparable et supérieure pour la deuxieéme variante.

e D’aprés les coefficients de comportement calculés pour des structures de
différent niveau de ductilité¢ étudiée, nous proposent de limiter le déplacement

inter-étage comme suit : 0.5%h < A"K < 1%h.



PERSPECTIVES ET RECOMMENDATIONS

Nous avons mené une analyse temporelle dynamique avec un nombre restrient et
insuffisant de signaux, il serait intéressant d’utiliser un plus grand nombre
d’enregistrement pour Integer les effets de I’excentrement de 1’épicentre du séisme, de
la variation du type de sol et de la zone sismique.

L’étude de I’influence des contreventements est a compléter par la variation des types
de palées triangulées et leur configuration.

Nous avons étudier I’influence des nuances d’acier S275 et S355 sur le coefficient de
comportement, il serait préférable de poursuivre cette étude par la nuance S235.

11 serait envisageable d’employ¢ des logiciels plus adapté aux analyses non-linéaire,
tels que : SISMO-STRUCT ou PERFORME 3D.

Enrichir le cours d’analyse non-linéaire par I’intégration d’exemple d’application des
méthodes d’analyse non-linéaire.

Pour une meilleure pression il serait préférable d’étudier des structures de catégorie

C4 ou 0.7%h < A"K < 0.8%h.
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ANNEXE A

L’¢évaluation des charges et surcharges :

e Plancher terrasse inaccessible

Les composantes de plancher G (KN/m?)
Protection par gravillon 0,5
Etanchéité multicouche 0,24

Isolation thermique 0,16
Forme de pente 2,2
Dalle en béton 2,88

Bac d’acier 0,10
Faux plafond 0,25

e Plancher étage courant

G= 6,33 (kN/m?)

Les composantes de plancher G (KN/m?)
Revétements de carrelage 0,4
Dalle en béton 2,88
Bac d’acier 0,10
Faux plafond 1
Cloison 0,25
Mortier de pose 0,4

G= 5,03 (kN/m?)
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Procédure de sélection des accélérogrammes de la base de données PEER

PEER Ground Motion Database

'||||I"|l" Pacific Earthquake Engineering Research Center

HoME DOCUMENTATION HeLP SUBSCRIBE PEER

SIGN_IN

Sign in

Email [ ************ @gmail.com [

Password [ .......... l

Remember me O

Forgot password?

Confirm Account

Figure 1 : Création d’un compte sur la base PEER.

Insertion des caractéristiques sismiques de site :

I Load Sample Input Values H Clear Input Values

These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfile. ) )

You need to re-run Search when any of these parameters are Spectral Ordinate : SRSS ~

updated. Damping Ratio :

Record Characteristics: . - -
Suite Average : | Arithmetic v

Search Parameters:

Fault Type :
Magnitude : |4,9 ‘
min,max

R_IB(km) i 0,15 |
min,max

R_rup(km) : |0,15 ‘
min,max

Vs30(m/s) : | 200,400 |
min,max

D5-95(sec) 3 I ‘
min,max

Figure 2 : caractéristiques sismiques de site.
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L’obtention des enregistrements

Arias
Intensity Event

(m/s)

Result Spectral Record D5- D5-

1D Ordinate Seq. # 75(s) 95(s)

J .
.. 1 SRSS 6 - 10 - 17.7 242 1.6 it
view Valley-02
D_ 2 SRSS 21 - 10 - 8.4 20.0 0.0 it
view Valley-05
O :
viow | 3 SRSS 30 - 10 - 24 75 0.9 Parkfield
view
O :
viow | 4 SRSs 31 - 10 - 5.9 13.1 0.4 Parkfield
view
O Managua,
iow | 5 SRSS 95 - 10 - 49 1056 2.0 Nicaragua-
view
01
O Managua,
ew | 6 SRSS 96 - 10 - 28 81 04 Nicaragua-
view
02
jlj 7 SRSS 100 - 1.0 - 49 96 0.1 el
view 03

Station

El Centro
1940 e 6.95

El Centro
1955 Array #9 >4

Cholame -

1966 Shandon 6.19
Array #5
Cholame -

1966 Shandon 6.19
Array #8

Managua,

1972 ESSO

6.24

Managua,

1972 ESSO

San Juan
1974 Bautista, 24 5.14
Polk St

strike

strike

strike

strike

strike

strike

strike

Figure 3 : Liste des Enregistrements choisis

Les étapes d’application de la méthode dynamique non linéaire temporelle (Time History)

e Définition de la non-linéarité des matériaux :

-Définition des matériaux : define — material — add new material... — steel/ concrete

3¢ Add Material Property % 3 Add Material Property

Region I Europe vI Region |Eurcpe B
Material Type Iﬁl Material Type [steel -1
Standard w-m per EN_206-1 M | Standard IEN 1993-1-1 per EN 10025-2 w I
Grade fczsmo ] Grade [527= |

| cance

| cancel

Figure 4 : Définition des matériaux.
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-Définition de la non-linéarité des matériaux :

3 Nonlinear Material Data X | 2 Nonlinear Material Data X
Edit Edit
Material Name Material Type Material Name Material Type
S275 Steel C2s/30 Concrete
Hysteresis Type Units Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

KNmC Friction Angle [o. KNme v
Diatational Angle |0,

Stress-Strain Curve Definition Options Stress-Strain Curve Definition Options
(® User Defined @ User Defined
User Stress-Strain Curve Data User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve Number of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point D A Strain Stress Point D
1 -0,1895 0, gzt 1 -5,0006-03 | 0, £
2 -017 -408477 -E \ 2 -3,226E-03 -19999,98
3 -0,14 -423721, -D \ 3 -2,439E-03 -23005,68 \
- 0,1 -430000, -C o 4 -1,6136-03 -25000, -C
S -0,0572 -395067, 5 -1,265E-03 | -24277 61
6 -0,0256 -316892, 6 -7,871E-04 -19706,9
g -0,015 -275000, 7 -1,613E-04 -4950,49
8 -1,310E-03 -275000, -B Order Rows 8 0, 0, A Order Rows
9 0, 0, A 9 1,004E-04 3113,8005 B
10 | 1,3106-03 275000, B Show Plot... 10 [ 1108603 | 0, £ Show Plot...
n| o015 | 275000,
12 0.0256 3168918 ot

Figure 5 : La non-linéarité d’acier et de béton.

Définition des rotules plastiques :

Pour les poteaux croisés en PRS de 1’ossature en portique auto-stable, le paramétrage des

rotules plastiques représenté dans la figure suivante :
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X Define Frame Hinge Properties X
Defined Hinge Props Click to:
Name A I Add New Property... I
3 Frame Hinge Property Data
Hinge Property Name
IPoteaux I
Hinge Type

Force Controlled (Brittie

(® Deformation Controlled (Ductile)

[Parametric Steel P-12-113 |

} Modify/Show Hinge Property.. |

Figure 6 : Définition des rotules plastique pour les poteaux

)4 Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
poteaux ~ |1
poteaux 0
poteaux _ I Add Hinge... I

Modify/Show Auto Hinge...

| Delete Hinge |

Current Hinge Information

I DOF: Parametric Steel P—MZ—M3I

Options

O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hi 5 - Sel : o
Number of Selected Frame Objects: 80

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 160
All 160 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignn

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Lok | [ clse | | appy |

Figure 7 : Attribution des rotules plastiques pour les PRS.

Select —proprity —frame section —poutres —assign —frame —hinges
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3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

I Table 96 (Steel Beams - Fiexure)

Degree of Freedom

O m2

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

Cancel

Figure 8 : Paramétrages des rotules plastiques des poutres.

)4 Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
IAuto v |1
Auto M3 0
Auto M3 1 | Add Hinge... |
‘ Modify/Show Auto Hinge... ‘
‘ Delete Hinge ‘

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Tablel 9-6 (Steel Beams - Flexure)
DOF: M3

Options

O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

isting Hin ignments on Currentl
Number of Selected Frame Objects: 120
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 240
All 240 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignn

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| Fram

| ok | | close | | Apply |

Figure 9 : Attribution des rotules plastiques pour les poutres.
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Attribution la longeure relative des rotules plastique

Select —proprity — frame section — poteaux/poutres/CV (select all) — assign — frame —

hinges overwrites — auto subdivide.

B Assign Frame Hinge Owvenwrites =
Allow Changes to These Items
Auto Subdivide Parameters

Hinge Behavior Parameters

Auto Subdivide

Auto Subdivide Line Objects at Hinges |

Relative Length of Line Element at Hin  [0.02 |

Hinge Behavior (Does Not Apply to Fiber Hinges)
[] Do Not Allow Hinges to Drop Load

Limiting Negative Stiffness Ratio 0.1

| Reset Form to Default Values |

| ok | [ ciose | | Aoy |

Figure 10 : Attribution la longeure relative des rotules plastique

Introduction de fonction :

3 Define Time History Functions X
Functions Choose Function Type to Add
'accel 1 sens X | From File v

accel 1 sens Y

Click to:

| Add New Function. . |

| Modify/Show Function... |

Delete Function

OK Cancel

Figure 11 : Introduction de la fonction.
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)( Time History Function Definition

Function Name

Function File
o
clusers\pchd fEffffef

Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip

[0

Number of Points per Line
Convert to User Defined View File

Function Graph

Inccel 1sens X

Values are:
(O Time and Function Values

@® Values at Equal Intervals of

Format Type
(® Free Format

() Fixed Format
Characters per tem

Display Graph

(19,0465 , -0,0106 )

Cancel

Figure 12 : Introduction de I’accélérogramme dans le sens X.

){Time History Function Definition

Function Name

Function File
File Name
clusers\pcidoc TEFFFeee

Header Lines to Skip
Prefix Characters per Line to Skip

Number of Points per Line

11

Convert to User Defined View File

Function Graph

Igccel 1sens Y

Values are:
(O Time and Function Values
(® Values at Equal Intervals of

Format Type
(® Free Format

(O Fixed Format
Characters per tem

-

Display Graph

I
H I J

(11,9344 | -0,0641)

Cancel

Figure 13 : Introduction de 1’accélérogramme dans le sens Y
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Définition de charge gravitaire :

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static hed
Load Case Name Notes Load Case Type
[oravity ]| setoefame Modify/Show.. [static ~|| Desion...
Initial Conditions Analysis Type
I (® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State I O Linear
O Ccontinue from State at End of Nonlinear Case
mportant Note: Loads from thi g ] 3 are inc e current case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (®) None
O P-Detta
Loads Applied

(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Mass Source
ls-02g ~|

Load Pattern

Load Pattern

Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show... -
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show..

Figure 14 : Définition de charge gravitaire.

Définition du chargement sismique

3 Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name Notes Load Case Type
Ltime history | SetDefName Modify/Show.. Jime History ~] Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear () Modal
(® Continue from State at End of Nonlinear Case IQ"’“Y "I I@ Nonineafl Ig) Direct Integration I
mportant N Loads from this previous C Geometric Nonlinearity Parameters
® None
L s O P-Detta
- Modes fro - MODAL (O P-Detta plus Large Displacements.
Loads Applied History Type
(® Transient [] consider Coliapse
i ] EE |
Add
uz accel 1sens Y 9,81 o
g+0.2q V]
Modify I I
Delete
[] Sshow Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size 5,000E-03
Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show...

Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... -

Nonlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Figure 15 : Définitions du chargement sismique dans les deux sens.
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Paramétrage de la charge :

3 Direct Integration Damping

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional

Stiffness Proportional

Additional Modal

First sec
Second sec

Damping

[ Include Additional Modal Damping

Coefficient Coefficient
(O Direct Specification
@ Specify Damping by Period |0,3321 1sec | 4,817E-03 sec
(O Specify Damping by Frequency |
Period Damping

Bot 1] recaicuete
e |

Lancement d’analyse :

Figure 16 : Paramétrage des accélérogrammes.

Case Name

DEAD
MODAL

Q

gravity
push x
push y
time history

3¢ Set Load Cases to Run

Type Status

Linear Static Not Run
Modal Not Run
Linear Static Not Run
Nonlinear Static Not Run
Nonlinear Static Not Run
Nonlinear Static Not Run

Nonlinear Direct Integration History | Not Run

Action
Run

Run

Run

Run

Do not Run
Do not Run
Run

Analysis Monitor Options

O Always Show
(O Mever Show

(@ Show After |4 seconds

Click to:

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

[] Model-Alive

Run Now

oK Cancel

Figure 17 : I’exécution de I’analyse time history.
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Tableau : Résultats de I’analyse par time history pour les 40 signaux utilisés

signal dx (m) Vx (KN) dy (m) Vy (KN)
11 0,58 23 050,00 0,68 25 380,00
12 0,03 1 326,00 0,03 1731,00
13 0,27 13 070,00 0,13 5452,00
14 0,43 22 200,00 0,50 24 900,00
15 0,26 16 230,00 0,42 21200,00
16 0,32 20 680,00 0,19 14 730,00
17 0,26 11 630,00 0,37 16 440,00
18 0,26 18 270,00 0,40 17 580,00
19 0,26 12 260,00 0,24 13 170,00
20 0,02 1739,00 0,01 932,00
21 1,16 36 900,00 1,11 41 550,00
22 0,05 2 652,00 0,06 3 462,00
23 0,49 18 230,00 0,22 10 860,00
24 0,73 35 500,00 0,79 41 940,00
25 0,49 27 400,00 0,83 35 640,00
26 0,63 39 890,00 0,41 23 720,00
27 0,46 27 770,00 0,62 31 780,00
28 0,45 29 390,00 0,58 27 610,00
29 0,53 18 240,00 0,36 19 150,00
30 0,05 3 480,00 0,01 1 846,00
31 2,68 66 590,00 2,24 72 290,00
32 0,92 26 990,00 0,43 19 280,00
33 0,13 61220,00 1,69 73 510,00
34 0,80 46 290,00 0,84 62 670,00
35 0,80 46 290,00 0,84 62 700,00
36 0,63 76 140,00 0,75 37 490,00
37 0,74 48 230,00 0,52 61 100,00
38 0,80 50 220,00 0,87 0,50
39 0,30 34 700,00 0,75 29 080,00
40 0,99 6 648,00 0,03 3 728,00
41 4,53 87 910,00 3,21 105 500,00
42 0,17 79 570,00 0,18 10 390,00
43 1,28 40 690,00 0,57 0,26
44 1,93 89 950,00 2,46 104 500,00
45 1,19 64 300,00 2,05 88 970,00
46 1,53 110 000,00 8,72 53 190,00
47 1,03 68 600,00 1,63 87 960,00
48 1,14 72 550,00 1,29 73 770,00
49 1,44 51 950,00 1,11 0,39
50 0,14 10 430,00 0,04 5287,00
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Les étapes d’application de la méthode statique non linéaire Push-Over

Définition des matériaux : define — material — add new material... — steel/ concrete

3¢ Add Material Property % 3 Add Material Property
Region I Europe vI Region IEul‘ope \-'I
Material Type I Concrete vI Material Type ISleel ~ I
Standard JEN 1992-1-1 per EN 206-1 | Standard Jen 1993-1-1 peren 100252 “|
Grade fc2sia0 | Grade 2= ™|
cor s
. , .. , .
Figure 1 : Définition des matériaux.
y .. . I y e
Définition de la non-linéarité des matériaux :
3 Nonlinear Material Data x| € Nonlinear Material Data
Edit Edit
Material Name Material Type Material Name Material Type
s275 Steel C2s30 Concrete
Hysteresis Type Units Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
mmc < Frictonange [0, me v
Dilatational Angle 0—‘
Stress-Strain Curve Definition Options Stress-Strain Curve Definition Options
(@) User Defined @ User Defined
User Stress-Strain Curve Data User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve Number of Points in Stress-Strain Curve
Strain Stress Point D A Strain Stress Point D
1 01895 | 0, _‘\ 1 -5,000E-03 0, £
2 -017 -409477. E 2 -3,226E-03 -19999,98
3 -0,14 -423721, D \ 3 -2,439E-03 -23005,68
4 -0 -430000, C imns 4 -1,613E-03 -25000, -C
5 -0,0572 -395067, S -1,265E-03 -24277 61
6 -0,0256 -316892, 6 -7,871E-04 -19706,9
/ § -0,015 -275000, | 7 -1,613E-04 -4950,49
8 -1310E03 | -275000, -B Order Rows 8 0, 0, A Order Rows
9 0, 0, 9 1,004E-04 3113,8005 B
10 1,310E-03 275000, B | Show Plot... 10 | 1,105E-03 0, E Show Plot...
1" 0,015 275000,
12 0.0256 316891.8 ¥

Figure 2 : la non-lin€arité de ’acier et du béton.
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La définition et I’attribution des rotules plastiques

Pour I’ossature contreventée, le paramétrage des rotules plastique des palées triangulées en X

est représenté dans la figure suivante :

Define — section propreties — hinge propreties

X Define Frame Hinge Properties X
Defined Hinge Props Click to:
3 Frame Hinge Property Data X
Hinge Property Name
Jcontreventement | ||
Hinge Type

(O Force Controlled (Britle)
(® Deformation Controlled (Ductile)

| Axial P |

| Modify/Show Hinge Property... ]

Figure 3 : La définition des rotules plastique pour les contreventements.
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Select — propreties — frame section — upn— Assign — frame —hinge — pour 0 et 1

X Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Icontreventement 1
contreventement 0|
contreventement 1 I Add Hinge... I

v Auto Hinge...

Delete Hinge |

Current Hinge Information

Type: User Defined

Options
U Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

'® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
isting Hin ignments on Currentl I Fram ject

Number of Selected Frame Objects: 80

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 60

All 60 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignms

selected Frame Object

Fill Form with Hinges on Selected

[ 0K I ‘ Close | IAppIyI

Figure 4 : Attribution des rotules plastiques pour les contreventements.
Par contre, il n'y aura aucun probléme si on attribue les rotules plastiques sans passer par la

phase de définition, pour les poteaux et les poutres.

Select — proprity — frame section —poteaux —assign —frame —hinges
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3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

ITabIe 9-6 (Steel Columns - Flexure)

O m2
O wm3
O m2-m3

Degree of Freedom

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O pm2 (O Parametric P-M2-M3 (® Drops Load After Point E
O pP-M3 O Is Extrapolated After Point E

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
[:l Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

==

Figure 5 : Parametres des rotules plastiques des poteaux.

KAssign Frame Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
fAuto v |1
Auto P-M2-M3 0

Auto P-M2-M3 1| | Add Hinge... |

‘ Modify/Show Auto Hinge... ‘

‘ Delete Hinge ‘

Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 9-6 (Steel Columns - Flexure)

DOF: P-M2-M3
Options
O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

isting Hin ignments on Currentl | Fram: j
Number of Selected Frame Objects: 80
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 160
All 160 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignn

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| ok | [ close | | Appl

Figure 6 : Attribution des rotules plastiques pour les poteaux.
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Select —proprity —frame section —poutres —assign —frame —hinges

2 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

ITable 9-6 (Steel Beams - Flexure)

Degree of Freedom

O u2

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@ Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

Cancel

Figure 7 : Parametres des rotules plastiques des poutres.

B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
I Auto v |1
Auto M3 0
Auto M3 1 I Add Hinge... I

| Modify/Show Auto Hinge... |

| Delete Hinge |

Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 9-6 (Steel Beams - Flexure)

DOF: M3
Options
O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

@ Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
isting Hin ignments on rrentl | Fram ject:

MNumber of Selected Frame Objects: 120

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 240

All 240 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignn

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

[ ok | [ ciese | [ apply |

Figure 8 : Attribution des rotules plastiques pour les poutres.
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Attribution la longueur relative des rotules plastique

Select —proprity — frame section — poteaux/poutres/CV (select all) — assign — frame —
hinges overwrites — auto subdivide.

)4 Assign Frame Hinge Owverwrites >
Allow Changes to These Items
Auto Subdivide Parameters

Hinge Behavior Parameters
Auto Subdivide

| Auto Subdivide Line Objects at Hinges I
Relative Length of Line Element at Hin ID,OZ I

Hinge Behavior (Does Not Apply to Fiber Hinges)
[] Do Not Allow Hinges to Drop Load

Limiting Negative Stiffness Ratic 0.1

| Reset Form to Default Values |

| ok | | ciese | | appiy |

Figure 9: Attribution la longueur relative des rotules plastique.

Définition de la charge gravitaire

3 Load Case Data - Nonlinear Static

X
Load Case Name Notes Load Case Type
I_gm.-ny | | SetDefName Modify/Show.. | static | Design..
Initial Conditions. Analysis Type
I@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State I (O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL > @ None
O P-Detta
Loads Applied
() P-Detta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | DEAD w1, Mass Source

] [usssre o |
Load Pattern a 1,

Modify

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Figure 10 : Définition de la charge gravitaire.
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Définitions de la charge sismique horizontale

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

-1,

Other Parameters

Load Application

Notes Load Case Type
Ipushxx I Set Def Name Modify/Show... Istaiic ~ I Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
® Continue from State at End of Nonlinear Case Igraviy "I IE:S Nonlinear I
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - (® None
) () P-Delta
Loads Applied _
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode 11

Mass Source
Jusssre

Modify

Delete

Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Neonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Figure 11 : Définition de push dans le sens XX.

3 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

I ®) Displacement Control I

Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

I@ Use Monitored Displacement I

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

@® DoF U1 v at Joint
Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

3¢ Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

() Final State Only

® Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

@ Save positive Displacement iIncrements Only

Cancel

Figure 12 : Paramétrages de push dans le sens XX.
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X Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes Load Case Type
foushyy | | SetDefName Modify/Show... Istanc vI Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
® Continue from State at End of Nonlinear Case Loraviy 4 I@ Nonlinearl
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL . ®) None
O P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode v |2 -1, Mass Source
[ ]
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Wultiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Figure 13: Définition de push dans le sens YY.

3¢ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
O FullLoad

I@ Displacement Control I

Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

I (® Use Monitored Disphcementl

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

@® DOF

u2 v

Additional Controlled Displacements
None Modify/Show...

Cancel

3¢ Results Saved for Nonlinear Static Load Cases
Results Saved
(O Final State Only

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States
[A save positive Displacement increments Only

Cancel

Figure 14 : Parametre de push dans le sens Y.
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Lancement de I’analyse

3¢ Set Load Cases to Run

Case Name Type

DEAD Linear Static
MODAL Modal

Q Linear Static
gravity Nonlinear Static
pushxx Nonlinear Static
pushyy Nonlinear Static

Status

Not Run
Not Run
Not Run
Not Run
Not Run
Not Run

Action
Run
Run
Run
Run
Run
Run

Analysis Monitor Options

O Always Show
() Mever Show

@ showafter [4 | seconds

Click to:

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

[[] Modet-Alive

| Run Now

oK Cancel

Figure 15 : exécution de I’analyse push-over.




