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ABSTRACT

Earthquake research is becoming increasingly essential with the increasing complexity of
the problems to be addressed, and which is an ongoing challenge for research. This is an
area that has become very delicate, especially as earthquakes are becoming more intense
and devastating. This is in particular, in determining the characteristics of earthquakes in
different sites, and the dynamic behavior of structures and their responses. The proper
functioning of structures and structures has become a concern of builders and researchers
in the field of construction and civil engineering. As it stands, considerations of service
adaptation and sustainability are of particular importance. Hence the need for good
modeling of the real system to take into account the effect of all phenomena that have an

influence on the dynamic response of structure.

In practice, the design of a seismic structure for a building can be done in several ways,
but for good behavior towards the earthquake, the current seismic regulations recommend
that simple, compact and regular forms be moved, both in plan and elevation but, often
for architectural or aesthetic reasons, of available spaces, of complaints of master of the

work, some buildings have one or more stalls.

Irregularity results in irregular mass distribution, or rigidity, causing an irregular
distribution of horizontal seismic loading that can lead to serious concentrations of

stresses precisely to the law of structural changes.

In order to assess the effects of irregularities on the seismic response of building
structures, Nonlinear Static Procedures (NSP) become practical. The NSP requires us to
use calculation methods that take into account post-elastic effects for exact prevention of
seismic demands. Among them, the 'PUSH-OVER' method is the basis of a new seismic

evaluation procedure, "design in performance”.

The main objective of this paper is to estimate by the «<PUSH-OVER» method the non-
linear response of a series of self stable reinforced concrete structures with irregular

profiles at small, medium and large heights. In more detail, the objectives are:

e The evaluation of the most important performance parameters such as: the capacity

curve, the displacement of levels, and the performance point.



e Describe the actual behaviour of the structure for determining the actual failure load
and the corresponding mechanisms.

e Develop capacity for scientific demonstration, resonance and interpretation of results.

Then the irregularity is one of the parameters; which influences the dynamic behavior of

the structures in the event of an earthquake.

To answer the question, how does the irregularity affect the dynamic behaviour of these
structures? We will try through this work to answer the question, methodically within the
framework of this manuscript which is structured in six chapters plus an introduction and

a general conclusion.

In the general introduction we give the context of the study as well as the organization of

the research.

The first three chapters are devoted to bibliographic study. The first chapter provides an
overview of the art of seismic design of buildings and their seismic behaviour. In the
second chapter, the parameters of the plane and elevation irregularity affecting the seismic
behaviour of BA structures were identified. As well as the different methods of seismic
analysis in recent seismic codes, static and dynamic analysis methods, linear and non-

linear.

In chapter three the theoretical background of the Push-over method is explained, the
chapter therefore includes a demonstration of the principle, the purpose of the analysis

also the advantages and limitations of the method.

In the fourth chapter, we are interested in presenting the different variants of the structures
performed for the push-over analysis, and explaining the steps for determining the
capacity curve (push-over curve) using the non-linear calculation software
“SAP2000V.14”.

In chapter five and six we discussed the results for each parameter studied, namely the
ultimate resistance of each variant under seismic action, its capacity curve, the

performance points and its failure mode.

We determine the influence that can have the irregularity of a structure on its behaviour
and especially during a given seismic shock. To achieve the objective assigned to it, this
work had to be based on nonlinear static analyses, they allow indeed to make studies to
identify the sensitivity of the results to the variations of the parameters related to the type

of structure. That’s why we did a push-over analysis. From all the analyses carried out in



this study in terms of capacity and seismic demand, the following conclusions can be

drawn:

v

The understanding of factors influences the behavior of a structure, requires the
analysis of several configurations of the structural system. Hence the importance of
doing more research on other parameters to be able to better understand the actual
behavior of construction.

The strength capacity depends on the behaviour of each component of the structure,
as the failure is related to reaching the deformation limit.

The Push-Over method can show us the evolution of the degradation of structural
performance as the structural elements laminate.

The identification of plane and elevation resistance discontinuities which leads to
variations in dynamic characteristics in the inelastic domain.

The response of a building to an earthquake is conditioned not only by the
characteristics of the seismic movement, but also by the rigidity of the stressed
structure.

The determination of the performance point by this method is very useful because it
gives a clear idea of the degree of damage of the structure.

The Push-over method is a simple and efficient non-linear analysis method that can

replace complex exact methods provided it is improved.

Key words: non-linear analysis, capacity curve, capacity spectrum, seismic performance,

stable auto frame, plane irregularity, elevation irregularity.



RESUME

Afin de réduire les conséquences de risque sismique, I’étude des batiments dans le
domaine linéaire seulement est insuffisante pour comprendre le comportement de ces
derniers dans le cas de séisme.

Néanmoins, L’étude des batiments dans le domaine non linéaire est une fagon efficace
pour estimer leur performance, et permet de mieux comprendre leur comportement lors
des seismes.

Afin de cerner le probléeme du comportement des structures a ossature auto-stables en
béton armé sous différentes conceptions d’irrégularité et de mieux les étudier en utilisant
la méthode de performance sismique « Push-over ». Permettant de tracer la courbe de
capacité qui est comparée a la courbe de demande sismique pour évaluer le point de
performance de la structure.

Une interprétation des résultats de 1’étude comparative menée sur trois variantes nous a
permis a travers des critéres de mettre en valeur I’influence de I’irrégularité d’un batiment
sur son comportement sismique.

Mots clés : analyse non linéaire, courbe de capacité, spectre de capacité, performance

sismique, ossature auto-stable, irrégularité en plan, irrégularité en élévation.
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INTRODUCTION

La recherche parasismique devient de plus en plus indispensable avec la complexité croissante
des problémes a traiter, et qui est un défi permanent pour la recherche. C’est un domaine qui est
devenu trés délicat, surtout que les tremblements de terre sont de plus en plus intenses et
dévastateurs. Ceci est en particulier, dans la détermination des caractéristiques des séismes dans
différents sites, et du comportement dynamique des structures et de leurs réponses. Le bon
fonctionnement des ouvrages et des structures est devenu un souci des constructeurs et des
chercheurs du domaine des constructions et de génie civil. A 1’état actuel, les considérations
d’adaptation au service et de durabilité¢ ont une importance particuliére. D’ou la nécessite d’une
bonne modélisation du systéme réel pour prise en compte ’effet de tous les phénomenes qui ont

une influence sur la réponse dynamique de structure.

En pratique, la conception d’une structure parasismique pour un batiment, peut se faire de
plusieurs maniéres mais pour un bon comportement vis-a-vis du séisme, les reglements
parasismiques en vigueur préconisent de tendre vers des formes simples, compactes et régulieres,
tant en plan et en élévation mais, souvent pour des raisons architecturales ou esthétiques,
d’espaces disponibles, de doléances de maitre de I’ouvrage, certains édifices comportent un ou

plusieurs décrochements.

L’irrégularité se traduise par une répartition irréguliére des masses, ou de la rigidité, provoquant
une répartition irréguliére du chargement sismique horizontal qui peut engendrer de sérieuses

concentrations de contraintes précisément au droit des changements structuraux.

Afin d’évaluer les effets des irrégularités sur la réponse sismique des structures de batiments, les
procédures statiques non linéaires (Nonlinear Static Procedures, NSP) deviennent utilisables dans
la pratique. La NSP nous exige I'utilisation des méthodes de calcul prenant en compte les effets
post-élastiques pour une prévention exacte des demandes sismiques. Parmi eux, la méthode
‘PUSH-OVER’ elle est a la base d’une nouvelle procédure d’évaluation parasismique, "la

conception en performance".

L’objectif principal de ce mémoire consiste a estimer par la méthode « PUSH-OVER » la réponse
non linéaire d’une série de structures auto-stables en béton armé a profil irrégulier a petites,

moyennes et grandes hauteurs. D’une fagon plus détaillée, les objectifs visés sont :

= [’¢évaluation des paramétres de performance les plus importants tel que : la courbe de

capacité, le déplacement des niveaux, et le point de performance.



= Décrire le comportement réel de la structure pour la détermination de la charge réelle de ruine
et les mécanismes correspondants.
= Développer les capacités de démonstration et de résonnement scientifique, et d’interprétation

des résultats.

Alors I’irrégularité est 1’'un des paramétres ; qui influe sur le comportement dynamique des
structures en cas de séisme.

Pour répondre & la question comment I’irrégularité influe sur le comportement dynamique de ces
structures ? nous essayerons a travers ce travail de répondre a la question, méthodiguement dans
le cadre de ce manuscrit qui est structuré en six chapitres plus une introduction et une conclusion
générale.

Dans I’introduction générale nous donnons le contexte de 1’étude ainsi que 1’organisation de la
recherche.

Les trois premiers chapitres sont consacrés a 1I’étude bibliographique. Le premier chapitre a
pour but de donner un apercu sur I’art de la conception parasismique des batiments et leur
comportement sismique. Dans le deuxiéme chapitre, les paramétres de I’irrégularité en plan et en
élévation influant sur le comportement sismique des structures en BA ont été identifiés. Ainsi que
les différentes méthodes d’analyse sismiques dans les codes parasismiques récents, méthodes
d’analyse statiques et dynamiques, linéaires et non linéaires.

En chapitre trois le fond théorique de la méthode Push-over est expliqué, le chapitre comprend
donc une démonstration du principe, du but de I’analyse aussi les avantages et les limites de la
méthode.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous intéressons a présenter les différentes variantes des
structures effectuées pour 1’analyse Push-over, et exposant les étapes de détermination de la
courbe de capacité (courbe de Push-over) en utilisant le logiciel de calcul non linéaire
“SAP2000V.14"°.

Dans le chapitre cing et six, nous avons procédé a une discussion des résultats pour chaque
parameétre étudié, a savoir la résistance ultime de chaque variante sous 1’action sismique, sa courbe
de capacité, les points de performances et sa mode de ruine.

Le présent mémoire se terminera, par une conclusion générale. Cette derniére, comprend les
principaux résultats présentés ainsi que quelques recommandations a la présente étude, une

annexe, et une bibliographie, ont été également présentées a la fin de ce mémoire.
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CHAPITRE I : LE SEISME ET LES BATIMENTS

1.1 Introduction

La sécurité parasismique des batiments n’est pas uniquement une question de calculs et de
dimensionnement de la structure porteuse. Elle dépend en grande partie de la conception et de

I’exécution de la structure porteuse et des éléments non porteurs.

Les scientifiques nous expliquent comment un batiment se déforme, se dégrade, puis se casse
sous ’effet des secousses. Les architectes et ingénieurs se forment pour en tenir compte dans leurs
projets en zone sismique. Sur le chantier, nous avons I'ultime responsabilité, celle de réaliser
correctement les travaux.

Mais d’abord, essayons de comprendre que les phénoménes internes au batiment qui peuvent
mener sa ruine sont multiples, pour cela nous étudions les séismes et la fagon dont les batiments

se déforment.

1.2 Origine des séismes

Le séisme est provoqué par une rupture de la roche dans le sous-sol, sur des distances qui peuvent
aller de quelques centaines de métres (& peine ressenti si on est trés proche) a des centaines de
kilométres d’un coup (grandes catastrophes). Ces ruptures peuvent étre tres superficielles et se
voient en surface, ou profondes. Leur localisation aura une large influence sur leurs effets en

surface qui seront trés variables d’un séisme a 1’autre.

Aussi, les séismes n'ont pas une répartition aléatoire a la surface de la planéte, mais sont localisés
pour leur immense majorité sur les frontiéres des plaques, la ou les contraintes sont les plus
¢élevées. Ce sont ces zones qu’il faut étudier et surveiller plus particulierement, car c’est 1a que le

risque est le plus élevé [1].
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Figure 1.1 : Origine des tremblements de terre [1].

1.3 Les effets de propagation des ondes sismiques

Les ondes sismiques se propagent dans toutes les directions. Plusieurs types d’ondes aux effets
différents sur les sols et les structures sont genérés par le seisme.

La connaissance des caractéristiques des différents types d’ondes (et de leurs conditions de
propagation) permet de prévoir leur action sur un batiment en fonction du site géologique ou se
situe la construction et de sa distance au foyer. On distingue les ondes de volume et les ondes de
surface.

Les ondes sismiques qui détruisent les batiments sont « les ondes de volume » : lorsqu’elles

arrivent sous les batiments, leurs accélérations provoquent des déformations des constructions

sous 1’effet des forces d’inertie.

e Lesondes de volumes :

- Les ondes P : (primaires car, plus rapides, elles arrivent en premier) progressent en animant les
particules des sols traversés en compression/dilatation. Elles secouent essentiellement les
batiments verticalement. Elles se propagent dans tous les milieux.

- Les ondes S : (secondaires) se sont des ondes de cisaillement, a leur passage, le mouvement du

sol s’effectue perpendiculairement au sens de propagation de 1’onde. Elles introduisent un

mouvement horizontal dans les ouvrages.

e Lesondes de surface :

Ces ondes se propagent a la surface de la Terre, elles sont plus lentes que les ondes de volume

mais leur amplitude est plus forte. Elles concentrent davantage d’énergie. On note deux types

d’ondes :
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- Les ondes de Love : ou le déplacement des particules du sol se fait dans un plan tangent a la
surface et perpendiculaire au sens de la propagation d’onde. Ces ondes provoquent généralement
un ébranlement horizontal. Ce qui engendre des contraintes de cisaillement qui peuvent étre la

cause de nombreux dégats aux fondations.

- Les ondes de Rayleigh : le déplacement est donc a la fois vertical et horizontal. Ces
mouvements sont ressentis de maniére trés forte par les structures construites sur ces sols ayant

ce mouvement [1].

Onde P (comprassion)

il

Onde S (cizaillement)

Mauvamant Sans de

das patioule propagation de 'ande
C———

- - —_—
Zone de  Zone de

ST
dilatatian  campression

Onde L {de Love) (cizaillement)

Figure 1.2 : Les ondes sismiques [1].

1.4 Réaction des batiments aux séismes

Les photos suivantes nous montrent des destructions d’ immeubles dont la structure en béton armé.
Elles illustrent bien le fait qu’il existe une grande variété de modes de ruine pour un méme type
apparent de construction. Nous pourrions illustrer une méme variété d’effets sur les petits
batiments comme les maisons individuelles ou pour d’autres matériaux de structure comme le
bois, 1’acier ou la magonnerie porteuse. Le fait qu’une construction soit détruite d’une fagon ou
d’une autre... ou ne soit pas détruite n’est pas 1’effet du hasard. Si nous regardons de plus prés

comment la construction a été congue, nous pouvons expliquer les phénomeénes en cause.
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Désolidarisation des fagades, destruction des étages

% Dommages dus a la présence d’un niveau plus souple que le niveau supérieur :

Kobé, Japon 1995 Boumerdes, Algérie 2003

+ Dommages dus a I’effet de poteau court :

Chi-Chi, Taiwan 1999. El Asnam, Algeérie 1980

—
D
| —
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+ Eclatement des panneaux de remplissage :

Boumerdes, Algérie 2003. Caracas, Venezuela.

<+ Dommages dus a la torsion de la construction :

Mexico 1985. Philippines 1976.

Figure 1.3 : Différents modes de ruine des constructions face aux séismes [3].

1.5 Comportement des structures soumises a des séismes

e La déformabilité des éléments de la construction

En situation de séisme, les différents éléments d’un batiment sont tous soumis a une force
identique, la « poussée » des secousses a un moment donné. Cependant, ils se déforment de
maniére différente, en fonction de plusieurs facteurs : leurs formes, leurs matériaux, leurs masses

(qui engendrent des forces d’inertie différentes) et la nature des liaisons entre les éléments [2].

e Les forces d’inertie

Les secousses de sol provoquent des oscillations forcées des constructions qui y sont fondées.

Leurs fréquences peuvent éteindre plusieurs cycles par seconde. Lorsque le tremblement de terre

—
\‘
| —
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s’arréte, les mouvements cycliques des constructions se poursuivent sous forme d’oscillation

libre.

Pendant leur oscillation, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inertie qui agissent dans le sens

opposé au mouvement [4].

forces dinertie

Figure 1.4 : Forces d’inertie [4].

e Résonance des matériaux

La résonance est une augmentation de I’amplitude de ’oscillation qui a lieu a une fréquence

propre a chaque systéme appelée fréquence de résonance.

Cela signifier que lorsqu’on fait vibrer une structure a une certaine fréquence, qui dépend de ses
caractéristiques géométriques (longueur, largeur, hauteur) et mécaniques (masse, rigidité), elle
peut réagir en amplifiant considérablement les vibrations et oscillations. Cette fréquence est

appelée fréquence de résonance.

Pour un immeuble soumis & un séisme, il en va de méme : en effet, les ondes sismiques sont
complexes et peuvent étre considérées comme la superposition d’ondes de différentes fréquences.
Si ces fréquences correspondent a la fréquence de résonance de I’immeuble, celui-Ci va étre

sollicité de fagon importante et se déformer, donc risquer de subir des dégats [5].

e Influence de la masse

Un autre paramétre important modifiant la fréquence propre est la masse du batiment, le
comportement d’un béatiment lors d’un séisme dépend également de sa masse. En effet, le
phénomeéne de résonance est un phénomene complexe qui met notamment en jeu la masse du

batiment. Ainsi, plus sa masse sera importante, plus sa fréquence propre sera faible.

Donc si les ondes du séisme sont lentes, un batiment de masse importante entrera en résonance et

risquera donc de se briser alors qu’une construction ayant les mémes dimensions mais un poids
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plus léger ne subira que de plus faibles oscillations. Nous pouvons donc voir que les deux modeles
d’oscillateurs permettent de montrer 1’influence qu’ont la masse et la taille d’un batiment sur sa

fréquence de résonance et ainsi sa réaction lors d’un séisme [5].

1.6 La réglementation parasismique

Les normes de construction parasismique sont un ensemble de regles a appliquer lors de la
conception des batiments pour qu'ils résistent le mieux possible a un séisme.

L'application de ces régles parasismiques actuelles en général concerne le calcul des charges
sismiques et les dispositions constructives. Leur application est obligatoire pour toutes les

constructions situées dans toutes les zones sauf les zones de sismicité négligeable [6].

1.6.1 La construction parasismique

Une construction parasismique, c¢’est-a-dire construite dans le respect des régles parasismiques
en vigueur, est une construction qui ne s'effondre pas sur ses occupants, en limitant les désordres

structurels. Si les désordres sont trop importants, la démolition du batiment peut étre nécessaire.

Construire parasismique suppose de tenir compte du risque sismique a toutes les étapes de la
construction, puis de la vie du batiment. Cing aspects de la construction parasismique peuvent

étre définis, chacun essentiel a la limitation des dommages en cas de tremblement de terre :

« le choix du site : les terrains situés au sommet des collines ou des pentes, les zones a la limite

entre les sols rocheux et des sols mous sont a proscrire.

La conception architecturale : la construction doit également étre parasismique permettant

ainsi un bon comportement au séisme (forme, hauteur, élancement du batiment).

sLe respect des regles parasismiques : pour les constructions neuves et certains batiments
existants faisant 1’objet de travaux importants, des niveaux de protection sont requise selon la

zone de sismicité et le type de batiment.

*La qualité de I’exécution : elle concerne les matériaux, 1’assemblage des éléments, et le respect

des régles de I’art.

eLa bonne maintenance des batiments : permet de maintenir 1’efficacité de la construction
parasismique sur le long terme. Toute modification ultérieure de la construction doit prendre en

compte le risque sismique [7].
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1.6.2 Principes de conception parasismique des batiments

+

Principe 1-Continuité : toute discontinuité dans le dessin d’une structure conduit a une
concentration de contraintes et de déformations. Une structure discontinue est toujours
mauvaise, car le mécanisme de ruine qu’elle fait intervenir est local.

Principe 2-Régularité en plan : la structure du batiment doit étre capable de résister a des
actions horizontales suivant toutes les directions et les éléments structuraux doivent avoir des
caractéristiques de résistance et de rigidité similaires dans les deux directions principales, ce
qui se traduit par le choix de formes symétriques.

Principe 3-Régularité en élévation : dans la vue en élévation, les principes de continuité se
traduisent par un aspect régulier de la structure, sans variation brutale de raideur.

Principe 4- Raideur et résistance a la torsion : la disposition constructive des éléments
susceptibles de donner la raideur/résistance torsionnelle a la structure soient portés le plus
possible vers la périphérie du batiment pour atteindre leur effet maximal.

Principe 5- Diaphragmes efficaces : les diaphragmes d’un batiment sont les structures
horizontales qui reportent I’action horizontale, résultant de la mise en mouvement des masses
des planchers et de leurs charges, vers les structures verticales de contreventement. Les
diaphragmes sont indéformables dans leur plan, de maniére a assurer une distribution efficace
de I’action horizontale entre les différentes structures verticales.

Principe 6- Créer les conditions d’un mécanisme plastique global : il est fondamental pour
la sécurité de développer les déformations plastiques dans les poutres et non dans les poteaux
car des poutres méme fortes endommagées ne s’effondrent pas individuellement, ils restent
suspendus par les armatures ou les parties restantes des assemblages, alors que les dégats aux
poteaux entrainent facilement un effondrement d’ensemble.

Principe 7-Choix relatifs aux masses : car les planchers représentent environ 80% de la
masse d’un batiment, il faut, lorsqu’on a le choix, éviter de les placer dans des zones de la
structure ou elles engendrent des sollicitations importantes de flexion ou de torsion.
Principe 8- Largeur des contreventements : on peut réduire les contraintes correspondant
a ces sollicitations dans la structure en élargissant le contreventement.

Principe 9- Largeur des fondations : il est bien évident que les contraintes a la fondation
diminuent avec la largeur de cette derniére donc, opter pour le choix d’un radier général peut
étre solution en cas de semelles isolées peuvent étre critiques.

Principe 10-Partition en sous structures : lorsque pour une raison quelconque (usage,
esthétique), les principes de régularité en plan et de symétrie ne peuvent étre respectés, on
peut penser a effectuer une partition du batiment en plusieurs « blocs » ou sous structures ;
celles-ci sont séparées pour leur comportement structural.

Principe 11-Fixation des éléments non structurels : I’ors d’un séisme, et méme avec une

bonne conception structurelle le désintérét souvent accorder aux éléments non

( 1
{ 10
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structurels(décoratifs) peut avoir de tres graves résultats. Par la chute d’éléments mal fixés ou

peu résistants placés en hauteur [8].

1.7 La conception en performance (PBD)

La procédure de conception des structures qui se base en multi niveau ou critére n’est pas

nouvelle. La conception aux états limites considere les niveaux : de service et ultime.

Dans le cas du chargement sismique, le but déclaré des codes de construction est de produire des

constructions capables d’achever les objectifs de performances suivantes :
- Résister a des séismes mineurs sans dommages significatifs.

- Résister a des séismes modérés avec des dommages réparables.

- Résister a des séismes majeurs sans effondrement.

Mais comme la majorité des codes ne considérent explicitement qu’un seul niveau (objectif) de
performance, définit comme : protection des occupants ; durant la vie des constructions, donc le
contréles des dommages doit étre mieux explicite en terme des considérations a prendre en
compte durant la conception. Alors, durant ses derniéres années, une nouvelle philosophie pour
la conception des constructions a été discutée entre les communautés des ingénieurs, adoptant la

philosophie de conception en performances « Performance Based Design » [9].

1.8 Notions sur la performance sismique et ses niveaux

Un niveau de performance décrit une condition limite d'endommagement d'une structure donnée
sous une action sismique donnée. Le niveau de performance dans le dimensionnement sismique
est associé par les états limites de la structure. Les états limites concernant la vie sauve des
occupants ou la sécurité de la structure sont définis comme étant les états limite ultimes, ceux
concernant, le bon fonctionnement et [l'occupation sans danger de la structure avec

endommagement des éléments secondaires sont les états limite de service [6].

1.8.1 Les niveaux de performance

Le niveau de performance pour un batiment pendant le tremblement de terre est mesuré par la
nature des pertes, en fonction des différents degrés des dommages qui peuvent subir les
constructions. Cependant, 1’objectif d’un niveau de performance est de définir un état de

dommage du batiment pour un séisme.
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Les niveaux de performances, ainsi définis peuvent étre représentés sur une courbe de capacité

de la structure obtenue par une analyse Push-over :

a) Le premier niveau : correspond au comportement élastique de la structure, Il indique par

conséquent un état d’endommagement superficiel (ou bien de non endommagement).

b) Le deuxieme niveau : d’endommagement correspond a un niveau de dommage contrdlé. La
stabilité de la structure n’est pas en danger mais toutefois un endommagement mineur est

susceptible de se développer.

c) Le troisiéme niveau : représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité étant en
danger. Au-dela de ce niveau, la structure est susceptible a I’effondrement, ne présentant aucune

capacité de résistance [9].

Déplacement

Figure 1.5: Représentation du niveau de performance sur la courbe de capacité [10].

e Opérationnel « O » : le batiment reste opérationnel et les dommages sont négligeables.

e Occupation immédiate « 10 » : le batiment reste dans ses fonctions et les dommages sont
relativement limités, la structure garde une grande partie de sa raideur initiale.

e Sécurité de la vie humaine « LS » : la structure subie des dommages important et il peut y
avoir une perte significative de sa raideur.

e Non effondrement « CP » : collapse prévention, la structure a subi des dommages extrémes
si elle est encore soumise a des déplacements latéraux, elle peut subir une instabilité et
s’effondrer [10].
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1.8.2 Critéres de dimensionnement pour trois niveaux de performance

En fonction de la structure et les éléments non structuraux, I’approche de conception en

performance considére les critéres suivants :
1.8.2.1 Critére de rigidité

La vérification de la résistance est traditionnellement considérée par les concepteurs comme le
premier critere a satisfaire dans le processus de dimensionnement, le contrble de
I’endommagement a travers la vérification de la rigidité structurelle est devenu un critére

incontournable, afin de :

e  Eviter un endommagement dangereux des éléments non structuraux.

e Limiter ’endommagement structurel.

La vérification est généralement concrétisée a travers la relation :
Rigidité requise < Rigidité disponible

1.8.2.2 Critére de résistance

La conception parasismique courante autorise 1’endommagement structurel lors d’un séisme
sévére ou les structures sont appelées a enregistrer d’importantes déformations inélastiques. Pour
que la structure reste dans le domaine élastique. Le critere de résistance est traditionnellement

introduit comme un but dans le dimensionnement parasismique.

La structure doit donc satisfaire ce critére a travers la relation suivante :
Demande de résistance < Capacité de résistance

1.8.2.3 Critere de ductilité

On entend par ductilité dans la conception structurelle, la capacité d'une structure de supporter de
larges déformations dans le domaine post-élastique sans jamais enregistrer une réduction

substantielle de résistance.

Pour ce, une méthodologie claire et cohérente pour le contrble direct de ductilité doit étre

développée. Cet objectif est atteint si le critére de ductilité est satisfait :

Demande de ductilité < Capacité de ductilite [11].
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1.9 Conclusion

Le séisme est parmi les phénomenes naturels imprévisibles est qui représente un véritable danger
ainsi que des pertes des vies humaines. Dans le but de réduire les pertes il parait évident d’utiliser
I’approche de conception a plusieurs niveaux (critéres) de performance. Plusieurs paramétres ont
été observées lors des dégats et endommagements lors d’un séisme parmi eux 1’irrégularité en

plan et en élévation et d’autres. Ces deux dernieres vont étre exposées dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE Il : ’IRREGULARITE DES
STRUCTURES EN BETON ARME

1.1 Introduction

La distribution irréguliere de la masse, de la rigidité ou de la résistance en élévation ou en plan
est considérée comme une irrégularité structurelle. Ce type de conception architecturale est connu
comme étant I’une des principales causes de dommage ou effondrements des constructions durant
les séismes passés. Cette source de vulnérabilité est due essentiellement a une distribution
irréguliere des charges ou des rigidités qui donne naissance a de sérieuse concentrations de
contraintes au niveau de la discontinuité et affecte ainsi défavorablement le comportement de la
structure sous I’action des séismes. Les méthodes traditionnelles ne peuvent pas décrire

exactement le comportement réel de ces structures [12].

11.2 L’action sismique et I’irrégularité des structures

L’action sismique est une action accidentelle qui est définie dans les régles parasismiques
algériennes. Il faut noter ici, qu’en amont du dimensionnement proprement dit, une conception
parasismique judicieuse assure un comportement sismigque adéquat. En pratique, les batiments a
ossature en portiques en béton armé peuvent présenter deux formes géométriques différentes
forme réguliere ou irréguliére. Pour la deuxiéme, I’irrégularité peut étre en plan et/ou en élévation
Dans la plupart des cas, les constructeurs choisissent en général la forme la plus simple pour le
batiment a concevoir et a réaliser, forme répondant aux critéres de régularité en plan et en
élévation. Elle est dite forme simple de par sa facilité de réalisation sur chantier et aussi de par
son comportement favorable (sécuritaire) sous 1’effet de 1’action sismique. Le recours a ce type
de structure n’est pas toujours possible, car dans certains cas, le concepteur est contraint de
concevoir le batiment sous une forme irréguliere, que ce soit en plan ou en élévation, pour des

raisons architecturales [13].
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11.2.1 L’action sismique et I’irrégularité en élévation

Les batiments a ossature en portiques en béton armé irréguliers en ¢élévation, dont I’irrégularité
est caractérisée par un décrochement en élévation, ne se comportent pas de fagon sécuritaire sous
I’action sismique, car ce type de structure présente une irrégularité de la résistance et de la rigidité
suivant la hauteur du batiment. L’étage ou se situe le décrochement en élévation de la structure
constitue une zone de concentration des contraintes et des déformations, c’est-a-dire une zone
fortement sollicitée de la structure sous 1’action sismique, en raison de la réduction brusque de
résistance et de raideur. Cette réduction va induire, sous 1’action sismique, une concentration des
efforts et des contraintes dans les poutres et poteaux de cet étage, et, par conséquent, une
concentration des déformations dans ces derniers. Avec 1’accroissement des forces sismiques
donc des sollicitations et des déformations. Dans quelques littératures, nous trouvons gque les murs
de remplissage en magonnerie de I’étage ou se situe le décrochement en élévation atteignent leur

résistance ultime puis leur ruine par exces de compression ou de cisaillement.
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Figure 1.1 : Mécanisme plastique ou se situe le décrochement en élévation [14].

Un tel mécanisme de ruine n’est pas souhaitable, car il limite la capacité de déformation de la
structure dans le domaine plastique, donc réduisant sa ductilité, et, par conséquent, réduisant sa

résistance a 1’action sismique [13].

11.2.2 L’action sismique et I’irrégularité en plan

Lors d’un séisme, plusieurs facteurs n’étant pas considérés explicitement dans la conception

peuvent amplifier la réponse des éléments de la structure. Ces facteurs incluent entre la position

16

——
| —



Chapitre 11 Recherche bibliographique

exacte du centre de masse (CM) et du centre de rigidité (CR) par rapport a celles considérées lors
de la conception de méme qu’une sollicitation non-uniforme du batiment lors du séisme. Celle-ci
peut induire une accélération en rotation du batiment [15].

Généralement, la torsion autour de I’axe vertical est un phénoméne déstructure lors d’un séisme
car elle tend a solliciter de fagon non uniforme les différents éléments de la structure, Il convient
que les batiments puissent disposer en plus de leur rigidité vis-a-vis des actions latérales, et d’une
rigidité appropriée a la torsion.

Afin de prendre en compte ce phénomeéne, il est nécessaire de comprendre son origine et ensuite

comment calculer le CM et le CR.

Oy azasenh
Uit X | Cg = centre de gravité
‘ 3 P Cr = centre denigidité = centre de
' ' " resistance aux charges |aerdes = centre
\ Co + 1 =74 L>"  detorsion
" ! torsion d = bras de levier du couple detorsion
| | B . d'ensemble

Figure 11.2 : Schéma représente la torsion d’ensemble [16].

Il existe deux contributions a la torsion en fonction de 1’origine de ce phénomeéne. La « torsion
naturelle » due a « excentricité structurale » qui représente la distance entre CG et CT et la «
torsion accidentelle » due a la différence dans I’exploitation des charges dans la structure ce qui

provoque un comportement différant des parties de la structure lors d’un séisme [16].

11.3 Criteres de régularité en RPA

Chaque batiment doit étre classé selon sa configuration en plan ou en élévation en batiment

régulier ou non, selon les critéres ci-dessous :

11.3.1 Critéres de régularité en élévation

Les conditions qui sont nécessaires pour permettre I’utilisation de la méthode de calcul simplifiée,

elles s’expriment de la maniére suivante [17] :

» bl. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
> b2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

( 1
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> b3. Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de 25%
dans chaque direction de calcul.

» b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension. Toutefois, au dernier
niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines d’ascenseurs etc.
pourront ne pas respecter les régles b3 et b4 et étre calculés conformément aux prescriptions
relatives aux éléments secondaires. D’une maniére générale, se reporter aux schémas

illustratifs ci-apres :

Figure 11.3: Limites des décrochements en élévation [17].

11.3.2 Critéres de régularité en plan

La régularité en plan est visée pour limiter les phénomenes de torsion d’axe vertical. Les critéres

de régularité en plan peuvent étre :

» al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions.

» a2. Chague niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité des
masses et de centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

» a3. La forme du batiment doit étre compacte avec rapport longueur / largeur du plancher
inférieure ou égale 4.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension total du batiment dans cette direction.

> ad. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des

contreventements verticaux pour étre considérer comme indéformable [17].
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Figure 11.4: Limites des décrochements en Plan [17].

Un batiment est classé régulier si tous les critéres de régularité sont respectés. Par contre, il est

classé irrégulier si I’un de ces critéres n’est pas satisfait.

11.4 Identification des zones potentiellement dangereuses

11.4.1 Rotule plastique

La rotule plastique est une zone d’un élément de structure (poutres, poteaux, voiles) subissant des
déformations irréversible et capables de dissiper de 1’énergie sous sollicitations alternées. Au-
dela d’un seuil de sollicitation, elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des

autres parties de 1’élément [18].

ﬁ—@

ROTULES PLASTIQUE ROTULES PLASTIQUE
DANSLES POUTRES DANS LES POTEAUX

DETAIL B

B Rotule
plastique

Figure 11.5: Rotules plastiques au niveau des poteaux et des poutres [18].

11.4.2 Poteaux fragiles

Ce type de dommages se manifeste par I'échec dans la base et le sommet du poteau. 1l se produit

dans les poteaux ayant un coefficient d’élancement moyen a élever, le moment fléchissant élever
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combiner avec la force axiale, ménent a I'écrasement de la zone de compression du béton, qui sera
manifesté d'abord par 1’éclatement du béton de 1’enrobage des armatures. Plus le nombre des
cadres transversales dans les zones critiques est petit, plus leur vulnérabilité est grande. Dans ce
type de dommages, la cause principale de 1'échec est I’espacement trés large des cadres aux
régions critiques du poteau.

Ce type de dommages est trés sérieux parce que le poteau ne perd seulement sa rigidité, mais

également, il perd sa capacité de supporter les charges verticales [19].

11.4.3 Poteaux courts

Lorsque la hauteur des remplissages est inférieure a la hauteur libre des poteaux adjacents, il
subsiste, au-dessus du remplissage, un poteau court qui va nécessairement subir un cisaillement
plus important que prévu qui est manifesté par des fissures formées dans la zone la plus faible du
poteau , la forme finale ultime de ce type de dommages est I’éclatement de la surface extérieure
du béton sans dommages des armatures ; puis I’écrasement du béton, rupture des cadres et

flambement des armatures [19].

11.5 Les méthodes d’analyse sismique dans les codes parasismiques

récentes

Une analyse structurelle du modéle mathématique de la structure est nécessaire pour déterminer
la force et les déplacements demandés dans les différents étages de la structure. Plusieurs
méthodes d'analyse, a la fois élastique et inélastique, sont disponibles pour prédire le

comportement sismique des structures.

11.5.1 Les méthodes d’analyse linéaires

La déformation élastique est définie comme une déformation sensiblement proportionnelle a la
force qui la provogue (notion de linéarité) et qui disparait aprés la suppression des charges qui

I'ont provoquée (déformation réversible) [20].

» Meéthode Statique equivalente : (equivalent latéral force analysis)

C'est la méthode danalyse la plus ancienne, la plus simple est la plus utilisée pour le
dimensionnement des batiments réguliers faiblement élevés. Elle est basée sur I'hypothése que le

comportement structurel est dicté par le mode de vibration fondamental. Les forces réelles
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dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systéeme de forces
statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de ’action sismique.
D’apres cette méthode, telle qu’elle est exposée dans le réglement parasismique Algérien RPA99,

I’effort tranchant maximal a la base est donné par la relation [17] :

V=ADQWI/R
: coefficient d’accélération de zone.

: facteur d’amplification dynamique moyen.

O O >

: facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.

W : poids propre de la structure comprenant la totalité¢ des charges permanentes ainsi qu’une

fraction des surcharges.
» Meéthode d’analyse temporelle (time-history analysis)

Cette méthode est applicable aussi bien pour les systemes linéaires que pour les systemes non
linéaires, elle se base sur les acclérogrammes, la réponse d’une structure donnée pour une
excitation temporelle en utilisant diverses techniques telle que I’intégrale de Duhamel, méthodes
d’intégration pas a pas.

Elle est précise car elle permet d’analyser le maximum de la somme des déformations engendrées

par des séismes dans le temps [21].

» Meéthode d’analyse modale spectrale (mode analysis method)

Un outil d’analyse de demandes induites dans les structures par un spectre de réponse d’un
mouvement de sol donné pour déterminer les quantités maximales des réponses, les modéles
d’analyse utilisés pour 1’analyse modale spectrale sont des modeles linéaires €lastiques basés sur
les propriétés effectives des rigidités et sur un coefficient d’amortissement. La méthode permet
d’entreprendre une analyse statique latérale équivalente sous charges sismiques. Aussi, elle
permet une meilleure compréhension de I’influence de chaque mode de vibration sur la réponse
totale de la structure. En plus, elle permet de déterminer de maniére relativement aisée les forces

de calcul dans chaque élément de la structure [22].

11.5.2 Les méthodes d’analyse non linéaires

Une structure est non-linéaire si le chargement entraine des changements sensibles de sa rigidité
avec le temps.
Les non linéarités qu’on observe peuvent se classer en deux grandes catégories la non linéarité

géométrique et la non-linéarité matérielle.
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a) Non linéarité géométrique : cette non linéarité est dues au déplacement mémes de la structure,
En effet, lorsque ces déplacements deviennent importants, 1’équilibre du systéme doit étre étudié
dans la configuration déformée. Au sein de cette catégorie, on peut distinguer les grands
déplacements et les grandes rotations.

b) Non linéarité matérielle : elle peut provenir, de la fissuration du matériau, du comportement

du béton tendu, du mode d’assemblage entre les poteaux et les poutres [20].

» La méthode d’analyse pas a pas

Les procédures pas a pas tente a déterminer la réponse dynamique temporelle des systémes, cette
méthode est fondée sur I’intégration sur chaque pas de calcul pour obtenir le vecteur vitesse et
I’intégration de la vitesse qui donne vecteur de déplacement.

La précision de cette méthode dépend de la valeur des pas ; deux facteurs essentiels doivent étre
considérés lors de choix de cette valeur :

1-accélération du sol.

2-la période propre de la structure linéaire associée 1’accélérogramme du séisme [20].

» La méthode d’analyse non linéaire Push-over

La méthode d’analyse Push-over est une méthode d'analyse approximative dans laquelle la
structure soumise a des forces latérales augmente de fagon monotone avec une distribution

invariante sur la hauteur jusqu'a ce qu’un déplacement prédéterminé soit atteint.

Elle permet d’évaluer les mécanismes d’effondrement attendus et la distribution des dommages
dans la construction. La relation avec le probleme dynamique est assurer par la définition d’un
déplacement cible. La procédure de la performance est fondée sur deux mots clés sont la demande

et la capacité [20].

11.6 Conclusions

Dans ce chapitre on a essayé de présenter un probléme trés important lors de la conception des
structures, qui est le probléme de 1’irrégularité en plan et en élévation. Alors pour comprendre
bien le comportement dynamique de ces structures on a proposé d’utiliser la méthode statique

non-linéaire Push-over. Et cette derniére va étre présenter dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE STATIQUE NON LINEAIRE
EN POUSSEE PROGRESSIVE (PUSH-OVER)

I11.1 Introduction

Le principe de base du calcul parasismique consiste essentiellement & assurer un degré de sécurité
acceptable permettant de réduire les risques relatifs aux défaillances, une structure soumise a un
violent séisme est sollicitée au-dela du domaine élastique et se comporte de maniere fortement
non-linéaire. Par conséquent, 1’utilisation de I’analyse linéaire devient insuffisante du fait qu’il

n’approche pas au comportement réel de la structure.

Un outil performant souvent utilisé dans ce domaine est fourni par les courbes de capacité qui
décrivent la probabilité d’atteindre ou dépasser un état de dommage provoqué par un séisme, ¢’est

la procédure d’analyse statique non linéaire.

111.2 Définition de la méthode par poussée progressive « Push-over »

'Push-over' est une procédure statique non linéaire dans laquelle la structure subite des charges
latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant 1’intensité des charges jusqu’a ce que
les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure. Les résultats de cette analyse sont
représentés sous forme de courbe qui relie I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement

du sommet de la structure [21].

(AN)

C ourbe Puthover

Deplacement du somumnet m

Figure I11.1 : Signification physique de la courbe de capacité [21].
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111.3 Principe de I’analyse Push-over

Une traduction littérale du terme anglais donne une bonne idée du principe général : il s’agit de
pousser le batiment construit jusqu’a I’effondrement afin de déterminer I’effort maximal auquel
il peut résister. Cet « essai destructif » n’est évidemment pas entrepris dans la réalité, mais la
méthode Push-over vise & donner les outils nécessaires a le réaliser virtuellement par le calcul. Il
s’agit donc d’une analyse sous charge permanente constante qui consiste a augmenter
progressivement les actions horizontales tout en respectant leur distribution jusqu’a atteindre la
rupture. Le but est de vérifier une structure dans 1’état de son dimensionnement. Si la structure
est capable de résister a une force horizontale supérieure a la valeur réglementaire, le
dimensionnement est jugé satisfaisant, quel que soit la valeur du coefficient de comportement

réellement atteint.

Etant donné la nature non linéaire du comportement du batiment, il s’agit en fait d’une analyse
en déplacement. L’idée est de fixer un objectif en déplacement et de vérifier que le batiment peut
résister aux efforts qui en résultent. Cet objectif est censé représenter le déplacement maximal
qu’aura a subir le batiment lors du séisme. Il en résulte que 1’outil de base de cette méthode est la
courbe de capacité du batiment qui donne la relation entre le déplacement horizontal en téte du
batiment et la force horizontale a la base de celui-ci. C’est cette courbe qui tient compte du

comportement non linéaire de 1’ouvrage [22].

111.4 Hypotheése de I’analyse Push-over

L’analyse statique Push-over est basée sur 1’hypothése que la réponse de la structure peut étre
assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique que la
réponse est fondamentalement contrdlée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode
demeure constante durant la durée du séisme. Les chercheurs ont montré que ces hypothéses
donnent de bons résultats concernant la réponse sismique (déplacement maximal) donnée par le

premier mode de vibration de la structure simulé a un systeme linéaire équivalent [23].




Chapitre 111 Recherche bibliographique

i D
-
—
O M
H
| — | ]
]
hd | L)
.
%& -
Structure réelle NMDOF SDOF

Figure 111.2 : Systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés [22].

I11.5 Distribution des charges latérales

Les charges sismiques horizontales doivent étre appliquées dans un profil qui représente
approximativement la distribution verticale des forces d’inertie pendant un événement SiSmique.
On peut comprendre alors qu’a cause du changement de la rigidité de la structure et de I’influence
des différents modes de vibration pendant un séisme, la distribution des forces horizontales ne

peut pas étre clairement définie.

La distribution idéale est celle développée dans I’analyse temporelle élasto-plastique, qui varie au
cours du séisme selon le schéma de déformation plastique de la structure : ainsi, partant d’une

déformée de type « ler mode ».

La forme de la distribution consiste a considérer plusieurs distributions verticales de forces
horizontales appliquées a I’emplacement des masses dans le modeéle. La figure suivante montre

différentes distributions des forces latérales selon les travaux de Chopra & Goel, 2001, [13].

Figure 111.3 : Différentes distributions des forces latérales [13].

[ 5 )
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111.6 Le déplacement cible

La relation entre 1’analyse Push-over, qui est statique, et le comportement réel de 1I’ossature sous
séisme, qui est dynamique, est établie par la définition d’un déplacement « cible », déplacement
maximum attendu de la structure. Il permet d’associer les résultats de 1’analyse en poussée
progressive, qui caractérisent « 1’offre de déformation », a « la demande de déformation »

correspondant au déplacement cible [24].

111.7 Courbe de capacité

Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité de la structure. Cette courbe
représente 1’effort horizontal a 1a base du batiment en fonction du déplacement au sommet. La
courbe de capacité est en général formée par une phase a caractére élastique linéaire suivie par
une phase non linéaire correspondant a la formation des rotules de flexion et de cisaillement,
jusqu’au moment de la rupture (défaut de résistance). La rupture est identifiable par une chute de
I’effort a la base suite a un petit déplacement de la structure. Les stades (Steps) de plastification,

ainsi que les différents degrés d’endommagement, peuvent donc étre donnés sur cette courbe [24].

Vb [KN]
S

l!.@ —

,U - !

.

= d [m]'

Figure 111.4 : Construction de la courbe de Capacité de la structure [24].
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111.7.1 Idéalisation de la courbe de capacité

La courbe de capacité est idéalisée par une courbe bilinéaire en utilisant une équivalence basée
sur I’égalité des énergies dissipées de telle maniére que les aires en-dessous des deux courbes
réelles et idéalisées soient égales, ce qui nous permet de déterminer les parametres caractérisant
I’état €lastique limite (point B) qui représente 1’entrée dans le domaine post élastique et ceux
caractérisant 1’état ultime de résistance (point C) qui représente la perte totale de la capacité

résistante de la structure [24].
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Figure 111.5 : Idéalisation de la courbe de capacité [24].

Avec :

VYy : Charge élastique limite.

dy : Déplacement élastique limite.
Vu : Charge ultime de résistance.
du : Déplacement ultime.

Ko : Raideur initiale (Ko = Vy / dy).

111.8 Formation des rotules plastiques

L’analyse Push-over nous permet d’évaluer 1’état de comportement des éléments de la structure
si ces derniers passent aux domaines plastiques (rotules plastiques), et vérifier I’emplacement des
rotules plastiques dans les différents éléments structurels (poteaux, poutres). De préférence ces
rotules plastiques doivent étre formées dans les éléments horizontaux (poutres) plutét que dans
les éléments verticaux (poteaux), ce qui est conforme au principe du poteau fort/poutre faible.
Apres le début de plastification des barres longitudinales, la déformation se concentre dans une

région appelée rotule plastique [18].
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Figure I11.6 : Formation des zones plastifiées (rotules plastiques) [18].

111.8.1 Les proprietés des rotules plastique dans SAP2000

Dans SAP 2000, le comportement linéaire des éléments d’ossature est déterminé par les
dimensions des sections et les propriétés des matieres assignées a ces éléments. Les
caractéristiques non linéaires force-déplacement pour les éléments d’ossature individuels sont
modélisées comme des rotules plastiques représentées par une série de segments de droite. Dans
cette étude, les rotules plastiques sont situées aux extrémités des éléments parce que ce site

représente la zone des contraintes maximales pour les poteaux et les poutres [18].

Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le logiciel sont
extraites des reglements américains ATC40 et FEMA 273. Pour chaque type de rotule, le
comportement non linéaire est défini par un modéle idéalisé, représenté par une courbe force-
déformation [19].
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Figure 111.7 : Courbe force-déplacement pour une définition de rotule utilisée dans
SAP2000 [18].

Le point (A) représente 1’origine.

Le point (B) représente 1’état de plastification.

Le point (C) représente la capacité ultime pour I’analyse Push-over.

Le point (D) représente la résistance résiduelle pour 1‘analyse Push-over.
Le point (E) représente 1’échec total.

Avant d’atteindre le point B, la déformation est linéaire et se produit dans I’élément d’ossature

lui-méme, et non dans la rotule.

La déformation plastique au-dela du point B se produit dans la rotule en plus de n’importe quelle
déformation élastique pouvant se produire dans 1’élément, la résistance résiduelle a partir de D a

E permet aux éléments d’ossature de supporter des charges de graviteé [18].

111.9 Point de performance

Point de performance correspond a I’intersection entre la courbe de capacité et le spectre de
réponse sismique réglementaire, 1’obtention de ce point se fait par itération successif en variant
le coefficient d’amortissement visqueux, il traduit le comportement réel de la structure vis-a-vis

un spectre réglementaire moyen représentatif de la région étudié.
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Plusieurs méthodes sont développées pour déterminer le point de performance. C'est a dire la
demande de déplacement sur la structure induite par le séisme a savoir les reglements FEMA 273
et 356, ATC40 et Eurocode 8 [25].

Dans notre recherche nous intéressons uniquement au réglement de I’ATC40.
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Figure 111.8 : Détermination du point de performance [25].

111.10 Approche du code ATC 40

La méthode d’analyse proposée dans ATC 40 est désignée par la « méthode du spectre de capacité
». Le principe de cette méthode consiste a superposer une courbe représentant la capacité
résistante d’une structure issue d’une analyse statique non linéaire par Push-over avec une courbe
représentative de la sollicitation apportée par le séisme dérivé du spectre de réponse élastique a
5% d’amortissement. L’intersection de ces deux courbes représente un point de fonctionnement
(point de performance) permettant d’évaluer le déplacement maximal que la structure subira et
subséquemment son dégrée d’incursion dans le domaine plastique ce qui permet d’évaluer

I’amortissement équivalent correspondant [24].
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111.11 Etapes de I’analyse Push-over

Nous résumons les étapes a suivre pour I'exécution de I'analyse Push-over des structures au moyen

du programme SAP2000, ces étapes se présentent comme sulit :

v/ Etape 1 : création d'un modele représentant la structure, les charges verticales (les charges
permanentes, les charges d'exploitation), les propriétés et les dimensions des éléments sont
définies et assignés pour le modeéle.

v' Etape 2 : les propriétés des rotules du portique sont définies et assignées aux éléments du
portique.

v Etape 3 : les cas de charges indispensables pour l'analyse Push-over sont définis, ces cas

incluent :
- Les charges de gravité.
- Les charges horizontales utilisées pour la poussée de la structure.

v Etape 4 : définition du nceud de contrdle, de la direction et de la valeur du déplacement cible.

v Etape 5 : exécution des cas Push-over au moyen du programme.

-Application des charges de gravité comme conditions initiales de 1’analyse Push-over, qui
doivent étre maintenues constantes durant 1’analyse ;

- Application des charges horizontales représentant le séisme, que 1’on fait croitre de fagon
monotone.

v/ Etape 6 : en augmentant les forces latérales appliquées durant I'analyse, il y a apparition
graduelle des rotules plastiques, I'évolution des mécanismes plastiques et I'endommagement
progressif de la structure est fonction de I'intensité du chargement latéral et des déplacements
résultants. Pour effectuer cette analyse qui se base sur des poussées progressives appliquées

sur la structure on aura recouru au logiciel SAP2000.

Dans l'ultime étape, le programme SAP2000 dessine la courbe Push-over, la forme déformée qui
fait apparaitre les rotules plastiques, les forces et autres résultats concernant I'analyse Push-over

dont nous avons besoin [18].

111.12 Les avantages de |"analyse Push-over

L'avantage de I'analyse Push-over est qu'il s'applique également a I'évaluation des structures
existantes et a la conception des neufs. L analyse Push-over fournisse des informations sur
beaucoup de caractéristiques de réponse qui ne peuvent pas étre obtenues a partir d'une analyse
statique ou dynamique élastique linéaire. Ce qui suit sont des exemples de telles caractéristiques

de réponse :
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= Les demandes en force dans les éléments potentiellement fragiles, comme les demandes
axiales en force dans les poteaux, les demandes en moments dans les zones de connexion
poteau-poutre etc.

= Lestimation de la demande en déformation pour les éléments qui doivent déformer
inélastiquement afin d'absorber I'énergie donnée & la structure par les mouvements de sol.

= Conséquence de la détérioration de différents éléments sur le comportement du systéme
structural.

= L'identification des régions critiques dans lesquelles on s'attend que la demande en
déformation soit haute.

= Lidentification des discontinuités de force en plan ou en élévation qui méneront aux
changements des caractéristiques dynamiques dans le domaine non élastique.

= L ’évaluations des déplacements inter-étages, qui expliquent les discontinuités de force ou de
rigidité et peuvent étre employées pour contréler les dommages et pour évaluer les effets P-
delta.

L'analyse Push-over fournit des données sur la force et la ductilité de la structure qui ne peut pas
étre obtenue par I'analyse €élastique. En outre, elle expose les faiblesses de conception qui peuvent

demeurer cachées dans une analyse élastique [26].

111.13 Les limites de I’analyse Push-over

Comme la méthode statique non linéaire présente des avantages elle a plusieurs limitations :

On doit souligner que I'analyse Push-over est approximative en nature et basée sur le chargement
statique. Car elle ne peut pas représenter des phénoménes dynamiques avec un grand degré
d'exactitude. Une évaluation complete de I'exactitude des prévisions de demande de Push-over
exigera I'exécution d'un grand nombre de cas d'études pour plusieurs configurations différentes.
Ainsi, elle est en principe imprécise pour des structures ou les effets des modes plus élevés, et il
peut ne pas détecter les faiblesses structurales qui peuvent étre produites quand les caractéristiques
dynamiques de la structure changent aprés la formation du premier mécanisme plastique local et
elle peut exagerent d'autres.

La discussion sur le déplacement cible et le modele latéral de charge indique que I'analyse Push-
over suppose que la réponse de la structure peut étre liée a cela d'un systeme équivalent a un seul
degré de liberté [26].
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111.14 Conclusion

L’analyse Push-over est un outil puissant et trés utile fournit l'information concernant la
résistance, la déformation, la ductilité et la distribution de la demande statique non linéaire aux
ingénieurs de structures. Malgré quelques limitations qui lui sont inhérente cette méthode donne
une estimation raisonnable de la capacité de déformation globale de la structure en termes de

demande, de capacité et de rotules plastiques.

Dans le chapitre suivant on va utiliser cette méthode pour étudier le comportement sismigue des

structures irrégulieres en élévation et en plan.
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CHAPITRE IV : MODELISATION ET APPLICTION
DE LA METHODE PUSH-OVER

1VV.1 Introduction

Dans ce travail, nous allons entamer deux études paramétriques comparatives, pour ce faire trois
variantes sont considérées : deux variantes désignées par portiques auto-stables irréguliers en plan
et en élévation, et une troisieme réguliere prise comme portique de référence en béton armé, en

utilisant la méthode statique non linéaire push over en vue de son analyse sismique.

1.2 Différentes variantes étudiées

Nous présentons ci-dessous les différentes conceptions qu’on va étudiées avec une augmentation
d’étages et changement du conception (régularités) qui nous a mené en usant de 1’analyse push

over a déduire nos propres conclusions.

% Variantel : Réguliéere (référence)
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Irréguliere en plan

« Variante 2 :

» Faiblement irréguliére

Figure 1V.2 : Portiques faiblement irréguliers en plan R+3, R+6, R+9.

» Frottement irréguliére

Figure 1V.3 : Portiques fortement irréguliers en plan R+3, R+6, R+9.

(
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% Variante 3 : Irréguliere en élévation

» Faiblement irréguliére

Figure 1V.4 : Portiques faiblement irrguliers en elevation R+3, R+6, R+9.

» Fortement irréguliéres

Figure 1V.5 : Portiques fortement irréguliers en élévation R+3, R+6, R+9.

IVV.3 Présentation et descriptions des structures étudiées

Les structures choisies dans notre recherche sont des batiments (R+3; R+6; R+9) a usage
d’habitation en portique auto-stable (poteaux, poutres) encastres a leur base avec une portée des
poutres égales dans les deux directions et une terrasse inaccessible ; les planchers sont en corps
creux d’épaisseur (16+4) cm. Supposer implantées dans une zone de forte sismicité (zone I11)

dans un site ferme de classe 2.
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IVV.3.1 Caractéristiques géometriques

Les caractéristiques géométriques des batiments sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Les caractéristiques géométriques des batiments étudiés.

Sens xx Sensyy Hauteurs
Etage H
Structures | L/travée | Longueur | L/travée | Largeur | RDC(m) | courant | Totale
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
R+3 3 12 3 9 4 3 13
R+6 3 12 3 9 4 3 22
R+9 3 12 3 9 4 3 31

1V.3.2 Caractéristiques des matériaux

Les principaux matériaux utilisés sont :

= Le béton.
= [’acier
+ Le béton:

Le béton qui sera utilisé doit &tre conforme aux réglements exigés par le B.A.E.L 91. La masse

volumique du béton armé est de 25 KN/m?®,

Tableau V.2 : Caractéristiques du béton.

Contrainte de compression fcs 25 MPa
Contrainte de traction fis 2,1 MPa
Module de Young Ej; 32164 MPa




Chapitre 1V Modélisation et application de la méthode Push-over

+ L’acier

Utilisant dans ce projet des barres a haute adhérence de nuance FeE500, fe = 500 MPa.

Tableau 1V.3: Caractéristiques d’acier.

Limite élastique f. 500 MPa
Contrainte de calcul os=fe/ys 500 MPa (ys=1, cas accidentel)
Module de Young Es 200000 MPa

1VV.3.3 Evaluations des charges

Les charges gravitaires considérées sont les charges permanentes (G) et d’exploitations (Q), et

elles sont évaluées comme suit :

7

% Charges permanentes :
- Plancher terrasse : G = 6,33 KN/m2,
- Plancher étage courant : G = 5,44 KN/m2.

X3

%

Charges d’exploitations :
- Plancher terrasse : Q = 1 KN/mz2.
- Plancher étage courant : Q = 1.5 KN/m2,

IV.4 Dimensionnement et ferraillage des structures

Le ferraillage des sections a été déterminé selon le ferraillage minimal imposé par le Réglement

Parasismique Algérien RPA99, modifié en 2003 pour la zone de sismicité I11.

IV.4.1 Dimensionnement et ferraillage des poutres

Toutes les poutres des structures sont en section rectangulaire, les résultats sont récapitulés dans

le tableau suivant :

Tableau V.4 : Dimension et ferraillages des poutres.

. Ferraillage
2 2
Poutre Section (cm?) As (cm?) longitudinale
Aux Appuis 30x%40 12,62 6HA14 , 3HA12
En Travée 30%x40 11,40 3HA14 , 6HA12
[ 33 )
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I1V.4.2 Dimensionnement et ferraillage des poteaux

On a affecté pour chaque type des structures les sections des poteaux qui convient, sont résumeés
dans ce tableau :
Tableau V.5 : Dimensionnement et ferraillage des poteaux.

Structures Niveaux S(eccr;ig’)” As (cm?) Ilcjre];?&g?r?gl
R+3 RDC - 3™ étage 35x35 12,31 8HA14
RDC - 3™ étage 40x40 16,08 8HA16
R+6 4°Me _ §eMe gtage 35x35 12,31 8HA14
RDC - 3™ étage 45%45 24,12 12HA16
R+9 4°Me . §eMe gtage 40%40 16,08 8HA16
7eMe _ geme gtage 35x35 12,31 8HA14

IV.5 Modéelisation et analyse numeérique

Une modélisation s’impose pour obtenir la capacité totale du batiment face a un séisme et le
niveau de dommage en fonctions des sollicitations. Pour ce faire, on va utiliser un logiciel basé
sur les éléments finis (SAP2000.V14) permettre d’évaluer la vulnérabilité des batiments face a

un séisme.

IV.5.1 Le logiciel SAP 2000.V14

SAP2000 est un progiciel développé par la compagnie "Computers and Structures, Inc." pour
I’analyse et la conception des structures. C’est un systéme entiérement intégré pour modéliser,
analyser, concevoir et optimiser des types particuliers de structures. SAP 2000 est utilisé pour des
structures générales, y compris ponts, stades, tours, usines industrielles, structures en mer,
systémes de canalisation, batiments, barrages, sols, piéces de mécanique, etc. Pour analyser et

concevoir une structure en utilisant SAP 2000 les étapes générales suivantes sont exigees :

1. Créer ou modifier un modele qui définit numériquement les parameétres de géométrie, de
propriétés, de chargement et d’analyse pour la structure.

2. Exécuter une analyse du modele.

3. Passer en revue les résultats de 1’analyse.

4. Veérifier et optimiser la conception de la structure.
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Toutes ces étapes peuvent étre exécutées sans aucune difficulté en utilisant I’interface utilisateur
graphique de SAP 2000.

Le logiciel SAP 2000 facilite considérablement I’interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser : la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc.

I1VV.5.2 Analyse Push-over avec SAP 2000 V.14

L’analyse statique non linéaire ou 1’analyse Push-over pourrait étre exécutée directement par des
logiciels spéciaux qui peuvent modéliser le comportement non linéaire pour les éléments de la

structure qui résistent aux charges latérales.

L’analyse Push-over est une caractéristique trés puissante offerte dans la version non linéaire de
SAP 2000, et elle peut étre exécutée sur les deux modeéles structuraux bidimensionnels et

tridimensionnels.

Le SAP 2000 peut comprendre tout nombre de cas de Push-over et chaque cas peut avoir une
distribution différente de charge latérale sur la structure. Un cas de Push-over peut commencer a

partir des conditions initiales zéro ou a partir de la fin d’un cas de Push-over précédent.

Le SAP 2000 exécute 1’analyse Push-over en contrélant soit la force ou soit en contrélant le
déplacement. Pour notre analyse, la courbe de capacité de la structure (Vpase — Dsommet) €St

déterminée en effectuant les étapes suivantes :
Etape 1 : Définition du comportement non linéaire des éléments.
Etape 2 : Définition du chargement de I’analyse statique non linéaire (Push-over).

Etape 3 : Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

V.6 Définition de comportement non linéaire de la structure

Le caractére non linéaire de cette analyse exige un raffinement dans la formulation des lois de

comportement des :

- Matériaux utilisés.

- Eléments résistants de la structure.
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1V.6.1 Définition de comportement des matériaux Béton /Acier

L’approche de modélisation adoptée relie directement la réponse non linéaire globale au
comportement des matériaux a utiliser. L’accent est mis sur le choix d’un modéle fiable
représentant les lois de comportement définies pour le béton et 1’acier. Il est nécessaire que les
relations choisies soient validées par des données expérimentales.

De nombreux modéles numériques de comportement du béton et de ’acier existent dans la
littérature, permettant ainsi de mettre en évidence les phénoménes physiques et les
caractéristiques intervenant lors de la dégradation des matériaux.

Dans cette étude, les modeles d’endommagement retenus sont ; le modeéle développé par Mander

pour le béton, et le modele simplifié pour I’acier.
+ Loi de MANDAR de béton :

Le béton a un comportement complexe difficile a représenter par une seule loi homogéne. Cette
difficulté est liee notamment a la forte hétérogénéité du béton qui est un matériau composite
constitué de granulats de différentes tailles, d’'une matrice cimentaire et de cavité. Le
comportement du béton en compression, se traduit principalement par une relation contrainte-

déformation non linéaire.

Le modéle constitutif développé par Mander a été également retenu dans la modélisation des
batiments (définition des matériaux), ce permet de simuler efficacement le comportement du

béton confiné et non confing, ordinaire ou a haute résistance a la compression comme a la traction.

La courbe contrainte — déformation pour le béton non confiné :

Define ————— Materials » béton » Modify/show matérial proprities

—— Nonlinear material data.
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\iaterial Property Data Material Stress-Strain Curve Plot
File
Material Name Material Type: Symmetry Type
Material Name: Material Type: Symmetry Type:
[betan2s |Concrete flsatropic
|petan2s [Concrete [isatrapic:
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 32000000 Weight per Urit Yolume [25. [kH,mc = a0 Strain (m/m) Plot Control Parameters
. 30 Backs d At
Mass per Unit Valume 25453 1 ackgraun ute -
m 3 Auial Curve Color .
Other Properties for Cancrete Materials o [~ Show Shear Curve -
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Figure IV.6 : Le choix du la loi de comportement  Figure IV.7 : La courbe de contrainte-déformation béton.

+ Modéle de I’acier :

Contrairement au béton, le comportement de 1’acier est quasi identique en traction et en

compression. La courbe montre 1’allure du comportement de 1’acier soumis.

Material Mame aterial Tupe Symmety Type
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W03 Strain (m/m) Plot Control Parameters
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40 E Auial Curve Color ]
] [~ Show Shear Curve [
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240 3 [~ Add Top and Bottom Borders
3 g [ Reverse Flot Axes Direction
120,73 2 [~ Disable Snap
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0,4 "
E g
1203 E
240,73
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0] 7.u.‘uuu|u\|||||\||\|||||u‘uu|uu|u||||u|‘
-1D=15, A6 87, AR 23, 0, 23 B, 87, 116, 145 %103

K | ) Units [fNme
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Figure IVV.8 : La courbe de contrainte déformation (c-¢) de I’acier modéle simplifié.
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1VV.6.2 Définition du comportement non linéaire des poutres et poteaux

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés élastiques
lindaires. Le comportement non linéaire des éléments structuraux poutres et poteaux est
représentés par l'attribution des rotules plastiques concentrés a chacune de leurs extrémités, car le
type de rupture possible dans une structure en portique auto-stable se fait généralement par la
formation des rotules plastiques au droit des nceuds poteaux — poutres. Ces rotules plastiques sont
caractérisées par certains paramétres qui définissent la capacité de déplacement ou de rotation de
la rotule, avant sa rupture. Ces paramétres sont fonction des caractéristiques de 1’élément
correspondant (résistance du matériau, section, ferraillage, ...). Dans notre cas, nous avons utilisé
les parametres par défaut du logiciel de calcul SAP 2000, qui sont issus des deux reglements de
constructions FEMA 273 et ATC 40.

I1VV.6.3 Dessin de ferraillage

+ Ferraillage Poteaux

o
[

Edit View Define Draw Select Display Options Help

|| 2] 218|2 (22| &[S

ittt
Eateletetatetetetes.

POt

(0, 'o’o’o:o’:‘

5055
R,
&

SRR

&[> ].4[Q]@ B |4 ==

Figure 1.9 : Introduction de ferraillage aux poteaux.
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+ Ferraillage Poutres

File Edit View Define Draw Select Display Options Help File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Bl o|=| #] 2|#2l2|p(m B|E|e|s] SV R

i |= Fllle] 8 |3 Laja B |m]e 4]
EE=EE B N ERE 4]

Sur appui En travée

Figure 1V.10 : Introduction de ferraillage aux poutres.

I1V.6.4 Introduction des rotules plastiques

Pour nos modéles de calculs, nous allons introduire dans les poutres et les poteaux des rotules
plastiques avec des lois de comportements définies par le logiciel. Extraites du réglement
américain FEMA 356 Comme suit :

-Poteaux : rotules de flexion de type (P- M2-Ms).

-Poutres : rotules de flexion de type (Ms).

Pour introduire les rotules plastiques, on va suivre le cheminement suivant :

v' Define =—————— Section propities —————  Hinge propities.
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Defined Hinge Props

i rClick to:

oleau

) elete Property

|

v |

Modify/Show Property... |
|

I~ Show Hinge Details

[~ Show Generated Props

[ox ]
Cancel I

Figure V.11 : Définition des rotules dans les poteaux et les poutres.

<+ Poutres (flexion M3) / Poteaux (P-M2-M3)
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rHinge Froperty Mame

|F'Dutre

rHinge Type
= Force Controlled [Brittle]

i+ Deformation Contralled  [Dructile]

I torment k3 ;I
todify/Show Hinge Property. .. I
[H]4 I Cancel I

Figure 1V.12 : Propriétés des rotules
poutres.

Hinge Property Mame

Ipuleaw:

rHinge Type
" Force Controlled (Brittle)
(+ Deformation Controlled [Ductile)

| Interacting P-M2-M3 -]

Modify/Show Hinge Propesty. . |

Figure 1V.13: Propriétés des rotules
poteaux.

» Les niveaux de dommage qui contréle la loi de comportement des rotules plastiques, définies

précédemment sont comme suit :
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rotule de type M3. de type couplées P-M2-M3.

a) Les rotules de flexion « M3 » sont introduites aux niveaux des zones nodales des poutres

comme suit :

v' Select ——» Frame section ———— Poutres —— Assign —

Frame —— Hinges.

Frame Hinge Azzignment D ata

Hinge Froperty Relative Diztance
Paoutre ﬂ |D,
Poutre 1. Add

b dify
Delete

Auta Hinge Azzignment Data

Cancel |

Figure 1V.16 : Introduction des rotules plastiques aux poutres.
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b) Les rotules de « P-M2-M3 » sont introduites aux niveaux des zones nodales des poteaux

comme suit :

v' Select ——— Frame section —— Poteaux —»  Assign —»

Frame _—  Hinges.

Frame Hinge Assignrr_

Frame Hinge 2ssignment D ata

Hinge Froperty Fielative Distance

|p0teau:-c

<P

poteaus 1. w
tadify
Delete

Autao Hinge Assignment D ata

Cancel |

Figure IV.17: Introduction des rotules plastiques aux poteaux.

IV.6.5 Définition de chargement de 1’analyse Push-over

L’analyse Push-over est exécutée en appliquant des charges horizontales distribuées sur la hauteur
de la structure incrémentée de fagon progressive jusqu'a ce que le déplacement au sommet de la
structure atteigne un déplacement cible (Analyse en mode "Déplacement contr6lé™).

Ce type d’analyse est mené lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque 1’augmentation
des charges pendant 1’analyse est susceptible de provoquer 1’instabilité de la structure. En plus de
I’analyse en mode "Déplacement contr6lé", le programme offre la possibilité d’effectuer des
analyses en mode "Force contr6lée", ce type d’analyse est choisie lorsque les charges appliquées

a la structure sont connues et ne risquent pas de provoquer 1’instabilité de la structure.

1. Sous charge gravitaire

v’ Define » loadcases — 5 add new load case ————

Name : gravite.
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Load Case Data - Nenlinear Static

Load Case Mame

Motes Load Caze Type
G gravite Set Def Mame | Modity/Shaows... | |Static: j Desian...
Iritial Conditions Analysiz Type
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Load Pattern
Mudlfy
Delete
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Load &pplication Full Load Modify/Shaw...
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Monlinear Parameters Default b odifysS how...

Figure 1V.18: Définition de la charge gravitaire dans 1’analyse Push-over.
2. Sous charge horizontale
a) Sens x-x

v Define —0 load case ——— add new load case ——»

Name : Push xx.

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

puszh 24 Set Def Name | ModifpShow... | |Static j Dresign...

Ivitial Conditions Analyziz Tupe
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¢+ Continue from State at End of Nonlinear Case | dravits ht *  Maonlinear
Impartant Mate: Loads from thiz pravious caze are includad in the ¢ Monlinear Staged Constiuction
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Loads Applie " P-Delta plus Large Displace
Ay d Dl Ents
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Delete
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Load Application Dizpl Cortrol Modify /S how...

Fesults Saved Multiple States Modity/Show... Cancel
Morlinear Parameters Default WodiysS how..

Figure 1V.19 : Définition du chargement de I’analyse Push-over dans le sens x-x (étape 1).
( 4 )

\ J
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Le déplacement cible est définie par défaut par le logiciel en fonction de la hauteur de I’ouvrage
h
ible = — [27].
Dcnble 55 [ ]
Load Apphcation Control tor Monlinear Static Analysis

Results Saved for Monlinear Static Load Cases
Load Application Control

™ Full Load Reslts Saved

= Displacement Cantrol (" Final State Only % Multiple States

Contral Displacement

("~ Use Conjugate Displacement For Each Slage

(* sze Manitored Dizplacement

Minimum Murnber of Saved States 10
Load to a Moritored Dizplacerment Magnitude of | 0.88

_ - M asirnurn Murber of Saved States 100
hanitared Displacement

* DOF [N - at Joint 13

~ | =] [v Save positive Displacement Increments Only

Cancel |

Carncel

Figure IV. 20 : Définition du chargement de I’analyse Push-over dans le sens x-x (étape 2).

b) Sensy-y:
v' Define » load cases ——— add new load case ———
Name : Push yy.

Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Mame Mates Load Case Type

push v Set Def Mame | b odifysS how... | |Static ﬂ Design...
Initial Conditions Analysiz Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

(% Continue from State at End of Nonlinear Case | ravite - @+ Monlinear

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the £ Monlinear Staged Construction
current caze
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Loads Applied P Dena s L Displ. t:
Lo T}Ipe Load Narme - -Uella plus Large Lizplacements
Mode jh

-1
Add
Delete

Other Parameters

Load Application Dizpl Control Fodify/Show. . L
Fesults 5 aved Multiple States Madify/Show... Cancel

Monlinear Parameters Dafault Modify/Show...

Figure V. 21 : Définition du chargement de 1’analyse Push-over dans le sens y-y (étape 1).
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Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Results baved tor Monlinear static Load Lases

Load Application Control
" Full Load

¢ Displacement Contral (" Final State Onlp {¢ Multiple States

Results Saved

Cantral Displacement

" Usze Conjugate Dizplacement Far Each Stage
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Figure 1V. 22 : Définition du chargement de 1’analyse Push-over dans le sens y-y (étape 2).

I1VV.6.6 Modélisation de I’action sismique

Pour la méthode de spectre de capacité "ATC40" qui est basée sur les déplacements, 1’action
sismique est représentée par les spectres de dimensionnement élastiques en déplacement —
acceélération, format (A- D). Il est a noter que ces types de spectres propres aux déférents types
de sol n'existent pas dans les Régles Parasismiques algériennes RPA.

En utilisant la méthode d'établissement du spectre format (A-D), il faut donc introduire les
coefficients Ca (coefficient sismique d'accélération) et Cv (coefficient sismique de vitesse) qui
permettent de caractériser le type de sol et I'action sismique. Dans notre cas, la structure est située
dans la zone |1, et sur un sol de classe S2, donc Ca = 0.33 et Cv = 0.45 [28] (Annexe A).
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Figure 1V. 23 : Introduction des coefficients Ca, Cv.

IVV.7 Analyse statique non linéaire

Set Load Cases to Run

run analyses, une boite de dialogue apparaitre.
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Figure 1V. 24 : Définir les cas de charge a exécuter.
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Pour visualiser la courbe de capacité :

v' Display » Show Static Pushover Curve.

1VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles des structures ainsi la modélisation et
I’application de la méthode Push-over et comment introduire les lois de comportement des
matériaux (Béton/ Acier), ainsi que les lois de comportement des éléments résistants (poteaux,

poutres).

Les résultats de cette analyse seront présentés et interprétés dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE V : L’INFLUENCE DE L’ IRREGULARITE EN
PLAN

V .1 Introduction

Les analyses statiques non linéaires (Push-Over) sont effectuées sur les batiments présentées au
chapitre 4 en tenant compte de chacune des deux variantes réguliére et irréguliére en plan, afin
d’étudiés leurs comportements dans le domaine non linéaire et d’évaluer leurs performances
sismiques. Au terme de ces analyses non linéaires, nous procédons au tracé des courbes de

capacité pour les batiments donnant.

On effectue une comparaison des résultats obtenus, I’analyse comparative porte sur leurs
caractéristiques : I’effort tranchant a la base ; les points de performances; la demande en
ductilité ainsi I’indice de dégradation et les distributions des rotules plastiques.

V.2 Résultats de ’analyse Push-over des structures

V.2.1 Résultats de la variante réguliére (structures de référence)

+ Analyse des structures dans le sens (x-x) :
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Figure V.1 : Courbe de capacité R+3. Figure V.2 : Courbe de capacité spectrale R+3.
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Figure V.3 : Courbe de capacité R+6.
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Figure V.5 : Courbe de capacité R+9.

+ Analyse des structures dans le sens (y-y) :
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Figure V.4 : Courbe de capacité spectrale R+6.
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Figure V.6

: Courbe de capacité spectrale R+9.
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Figure V.7 : Courbe de capacité R+3.
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Figure V.8 : Courbe de capacité spectrale R+3.
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Figure V.9 : Courbe de capacité R+6.
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Figure V.11 : Courbe de capacité R+9.
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Figure V.10 : Courbe de capacité spectrale R+6.
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V.2.2 Résultats de la variante irréguliere en plan

a) Structures faiblement irrégulieres en plan

#+ Analyse des structures dans le sens (x-x) :
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b) Structures fortement irrégulieres en plan

#+ Analyse des structures dans le sens (x-x) :
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4+ Analyse des structures dans le sens (y-y) :
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Figure V.34 : Courbe de capacité R+9. Figure V.35 : Courbe de capacité spectrale R+9.
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Au terme de ces analyses non linéaires, nous procédons au tracé des courbes de capacité pour les
batiments. Ces courbes, permettent de nous renseigner sur la réponse du modéle suivant les
charges de Push, dont on peut clairement distinguer la phase élastique du comportement (état
réversible), et la phase poste élastique (état irréversible), jusqu’au point de performance qui

représente le dernier point de résistance de cette structure.

Les résultats exprimés dans cette étude, sont en fonction de la raideur initiale de la structure Ke,
la raideur de la structure au point de performance Kp, la demande de ductilité pq et en fin I’indice

de dégradation global 14 [29].

V.3 Comparaison des résultats obtenus

Dans ce qui suit, on passe a la comparaison des résultats des structures réguliéres (références) et
celle irréguliéres en plan obtenus selon la direction (x-x) et (y-y) pour les trois types de structures
(R+3, R+6, R+9).

Tableau V.1 : Caractéristiques a I’état élastique limite et a 1’état ultime de  résistance
des structures R+3 dans le sens x-x.
Etat élastique limite Etat ultime de résistance pd Id
dp/d K
Vy (kN) | dy (m) Ke Vp (kN) | dp(m) Kp (dp/dy) | @ Ke)
(KN/m) (KN/m)
R+3 907,7966 | 0,019 | 47778,768 | 1162,499 | 0,07 | 16607,1286 | 3.68 65%
réguliére
R+3
faiblement | 850,1695 | 0,0202 | 42087,599 | 1100,797 | 0,078 | 14112,7821 3.86 66%
irréguliére
R+3
fortement | 825,7627 | 0,0215 | 38407,567 | 1018,737 | 0,068 | 14981,4265 3.16 61%
irréguliére
( )
L )
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Tableau V.2 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+6 dans le sens x-x.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance pd Id

KP
VykN) | dy(m) | ke | vpn) |apmy | kp | PG5
(KN/m) (KN/m)

R+6 920,687 | 0,0274 | 33601,7153 | 1254,939 | 0,111 | 11305,756 4,05 66%
réguliere
R+6

faiblement | 861,7288 | 0,0277 |31109,343 |1211,602 | 0,122 | 9931,1639 4,4 68%
irréguliere
R+6

fortement | 815,2543 | 0,0283 | 28807,5724 | 1097,786 | 0,108 | 10164,685 3,81 64%
irréguliére

Tableau V.3 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+9 dans le sens x-x.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance pd Id

Kp

VykN) | dy(m) | ke | vp(N) |dpmy|  kp | PG50

(KN/m) (KN/m)

R+9 925,4238 | 0,0352 | 26290,4489 | 1334,953 | 0,155 8612,6 4,4 67%
réguliere
R+9

faiblement | 873,2203 0,036 | 24256,1194 | 1280,882 | 0,171 | 7490,53801 | 4,75 69%
irréguliere
R+9

fortement | 810,8475 | 0,0371 | 21855,7278 | 1160,768 | 0,152 | 7636,63158 | 4,09 65%
irréguliére

——
| —
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Tableau V.4 : Caractéristiques a 1’état ¢élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+3 dans le sens y-y.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance ud Id

KP
Vy (kN) | dy (m) Ke Vp (kN) | dp(m) Kp (dpich) (%)
(KN/m) (KN/m)

R+3 912,2034 | 0,021 | 434382571 | 1144,931 | 0,071 | 161257887 | 3,38 | 62%
réguliere
R+3

faiblement | 837,9661 | 0,0196 | 42753,3724 | 1048,525 | 0,062 | 16911,6935 | 3,16 | 60%
irréguliére
R+3

fortement | 785,0847 | 0,0186 | 42208,8548 | 1009,695 | 0,07 | 144242143 | 3,76 | 65%
irréguliére

Tableau V.5 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+6 dans le sens y-y.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance ud Id
KP
Vy (kN) | dy (m) Ke Vp (kN) | dp(m) Kp (dprey) | (1- K_e)
(KN/m) (KN/m)
R+6 925,4238 | 0,0296 | 31264,3176 | 1228,704 | 0,113 | 10873,4867 | 3,81 65%
réguliére
R+6
faiblement | 843,7458 | 0,0271 | 31134,5314 | 1148,457 | 0,097 | 11839,7629 | 3,57 62%
irréguliére
R+6
fortement | 768,8135 | 0,0261 | 29456,4559 | 1070,349 | 0,112 | 9556,6875 4,29 67%
irréguliere
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Tableau V.6 : Caractéristiques a I’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+9 dans le sens y-y.

KI’
Vy (kN) | dy (m) Ke Vp (kN) | dp(m) Kp (dpicly) (1-%)
(KN/m) (KN/m)

R+9 930,5085 | 0,038 | 24487,0658 | 1303,014 | 0,159 | 81950566 | 4,18 | 66%
réguliere
R+9

faiblement | 849,4915 | 0,0350 | 24271,1857 | 1180,482 | 0,134 | 8809,56716 | 3,82 | 64%
irréguliére
R+9

fortement | 753,5593 | 0.0332 | 22697,5693 | 1128,878 | 0,156 | 7236,39744 | 4,69 | 68%
irréguliére

» Constations
NB : ces constations sont similaire pour les 3 types des structures (R+3, R+6, R+9)

= En premier lieu, on peut remarquer pour les deux directions x,y, une diminution progressive
de I’effort tranchant élastique (VYy) de la structure réguliére vers la structure fortement
irréguliére, qui est d0 a la diminution de la masse et la rigidité a cause de 1’enlévement des

panneaux dans les planchers ainsi que quelques poteaux par rapport a la structure de référence

(réguliere).
Effort tranchant a la base Vy sens xx Effort tranchant a la base Vy sens yy
950 1000
900 800
600
850
400
800 I I I 200
750 0
R+3 R+6 R+9 R+3 R+6 R+9
m régulieres u faiblement Irrégulieres m régulieres m faiblement Irréguliéres
= fortement Irréguliéres = fortement Irréguliéres

Histogrammes de 1’effort tranchant élastique

+ A propos du déplacement élastique (dy), nous avons constaté une variation inverse entre les

deux directions :
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Les déplacements ¢élastiques s’agrandissent respectivement de la structure réguliére aux
structures fortement irrégulieres en plan, et cela d a la torsion significative dans le sens x.
qui provoque une augmentation de ces derniers.

Cela peut s’expliquer par la distribution non uniforme de la masse et la rigidité ainsi a la non
symétrie du plancher du batiment. (Ps :bx=12m, by=9m) [30].

Par contre la variation des déplacements suivant le sens y est en diminution de la structure
réguliére aux fortement irrégulieres en plan, cela est justifié par la relation proportionnelle

entre la masse et les déplacements.

Afin d'évaluer la vulnérabilité sismique de la structure (détermination de point de
performance Vp,dp) qui désigne le niveau de performance de la structure :
Vp sens xx Vp sens yy
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
R+3 R+6 R+9 R+3 R+6 R+9
mregulieres = faiblement irrégulieres m réguliéres m faiblement irréguliéres

fortement irrégulieres fortement irrégulieres

Histogrammes de 1’effort tranchant plastique

L’effort tranchant plastique (Vp) de la structure réguliére est plus important que celui des
structures irréguliéres pour les deux directions. Dans ce cas, la structure réguliére donne une
performance meilleure a celles des structures irrégulieres, donc on peut déduire que la
structure réguliere est plus ductile.

Concernant le déplacement de demande (dp), on constate qu’il varie d’une fagon aléatoire
d’une structure & I’autre pour les deux directions. Pour mieux comprendre le comportement
sismique réel des structures on a choisi un autre critére qui se base sur le niveau
d’endommagement des structures. On doit veérifier les mécanismes de ruine dans les éléments
structuraux jusqu’a I’apparition des rotules de type (CtoD).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.7 : Propagations des rotules suivant le sens x-x.

TABLE : Push-over Curve : Push xx

Structures Step Dlspl(en(ic)ement Bas(f(flg )r ¢ | AtoB | BtolO | 10toLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE BeyondE
Réguliere | 6 0,118 1256,057 | 756 | 44 56 44 0 4 0 0
Faiblement

R+3 | requtiore | © 0,117 1176321 | 707 | 43 49 46 0 3 0 0
Fortement
iméqulisre | © 0,115 1104,339 | 662 | 38 55 36 0 1 0 0
Réguliere | 7 0,204 1389,943 | 1376 | 54 72 66 0 14 0 0
R+g | Faiblement | 0,205 1313577 | 1201 | 43 75 66 0 9 0 0
irréguliere
Fortement | 0,205 1219196 | 1203 | 46 67 62 0 8 0 0
irréguliere
Réguliere | 6 0,268 1460395 | 1990 | 30 128 100 0 12 0 0
R+g | Faiblement | 0,269 1390412 | 1866 | 25 124 01 0 14 0 0
irréguliere
Fortement | . 0,269 1282560 | 1743 | 24 115 88 0 10 0 0
irréeguliere
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Tableau V.8 : Propagations des rotules suivant le sens y-y.

TABLE: Push-over Curve : Push yy

Displacement

Base force

Structures Step (m) (KN) AtoB | BtolO | I0toLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE
Réguliére 6 0,120 1241936 | 764 | 40 54 44 0 0 0 0
Faiblement | 0,120 1156,833 | 714 | 40 50 43 0 1 0 0
R+3 réguliére
Fortement | 0,122 1103,188 | 660 | 44 49 43 0 1 0 0
irréguliere
Réguliére 7 0,210 1359.845 | 1386 | 49 69 60 0 18 0 0
Faiblement | 0,210 1288662 | 1301 | 43 61 65 0 14 0 0
R+6 irréguliere
Fortement | 0,211 1187481 | 1215 | 40 60 61 0 10 0 0
irréguliére
Réguliere 6 0,277 1436220 | 1997 | 33 120 08 0 12 0 0
Faiblement
R+9 | irreguliore | © 0,278 1356.120 | 1874 | 31 118 85 0 11 0 0
Fortement | o 0,280 1246989 | 1751 | 29 104 86 0 10 0 0
irréguliere
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e Ces résultats montrent : apres chaque étape (Step) de chargement de 1’analyse push-over on
a remarqué que les rotules plastiques de type (CtoD) se forment exactement jusqu’au pas 6
et 7 pour les trois types des structures suivant les deux sens.

D’autre part, a ce niveau de steps et en présence d'un grand chargement latéral on
constate I’apparition des rotules de type d’effondrement (C) pour les structures réguliéres
suivant les deux directions, par contre I’effondrement des structures irrégulicres soit sous un
effet d’une force latérale moins importante.

NB : malgré la différence marquée dans les déplacements des demandes dp, les résultats

sont considérés acceptables vis-a-vis de la force latérale.

> Propagations des rotules

Le logiciel SAP 2000.V14 nous permet de donner des illustrations graphiques sur la
formation des rotules plastiques a n’importe quel point de la structure. Les différentes
couleurs indiquent 1’état de déformation de chaque section et ainsi son degré de pénétration

dans le domaine plastique.

Le mécanisme de ruine, constitue un outil trés important dans 1’analyse des dommages
causés par une action sismique, car ’apparition des rotules plastiques dans les éléments
structuraux conditionne 1’état de stabilité structurelle de I’ensemble de 1’ossature.

La figure montre le mécanisme de ruine de la variante fortement irréguliére pour la structure

R+6 en arrivant jusqu’a le step 7.
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Aprés la distribution des rotules plastiques dans la structure, on remarque 1’apparition des
rotules du type C au niveau de certaines zones nodales de la structure exactement au niveau
de rez de chausseé ce qui confirme la fragilité de ces zones, et indique que I'état des dommages
est important. Ceci entraine la chute de la construction.

D’autre part, on remarque des rotules plastiques de type (B) et des rotules de type (10)
apparaissent aux derniers étages.

+ Pour larigidité on apercoit que la raideur initiale (Ke) pour tous les modéles est évidemment
plus importantes que la raideur (Kp), et comparant entre les 3 types des structures (R+3, R+6,
R+9) on constate que la structure réguliére posséde une rigidité élastique importante que les

structures irrégulieres.

Ke sens xx Ke sens yy
60000 50000
>0000 40000
40000
30000
30000
20000
20000
10000 10000
0 0
R+3 R+6 R+9 R+3 R+6 R+9
mrégulieres m faiblement Irrégulieres m régulieres m faiblement Irrégulieres
fortement Irréguliéres fortement Irréguliéres

Histogrammes de la raideur initiale Ke

+ Au point de performance, la raideur (Kp) des variantes étudiées variées de la méme maniére
comme le déplacement de demande (dp) suivant les deux directions.
+ Le critére la demande en ductilité est estimée a travers le facteur (ud =dp / de), on peut dire

gue sa variation tourne autour [3.16-4.69] pour les deux directions.

+ En analysant les indicateurs de dégradations de chaque variante, la variation constatée est
entre 60% ,69% pour les deux directions x et y, cette variation est d’un ordre croissant de

R+3-R+9 respectivement.
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V.4 Conclusion

L’ensemble des analyses effectuées sur les différentes variantes étudiées et les parametres

élaborés a partir des résultats de I’analyse statique non linéaire (Push-over), ont été utilisé comme

critéres de comparaison pour déterminer 1’influence de ’irrégularité en plan lors d’un séisme.

L’interprétation des résultats de 1’étude comparative menée sur les deux variantes nous a montré

que :

v

L’analyse des courbes de capacités montre clairement 1’impact significatif de la
configuration des différents batiments qui influent directement sur la rigidité et la résistance
de ces derniers.

La variante réguliére présente un bon comportement global, méme si elle n’a pas atteint le
déplacement cible mais il y a lieu de noter que cette variante donne une rigidité importante
dans le domaine réversible, et serve a bien supporter les efforts sismiques comparant a la
variante irréguliére en plan.

L’effet torsionnel est un facteur important qui caractérise le comportement sismique global
des batiments. La torsion induite dans des structures non symétriques en raison de variations
inattendues de la force des charges latérales.

D’aprés les résultats obtenus, le déplacement des niveaux de performances a indiqué une
tendance particuliére parce que l'effet structural affecte la réponse en termes de
déplacements.

Les mécanismes de ruine peuvent étre considérés comme des critéres de comparaisons pour

I'évaluation de la performance des structures.

On a montré que certains paramétres (irrégularité en plan) peuvent avoir une influence

considérable sur le comportement de la structure et sa performance sismique, d’ou la nécessité de

faire plus de recherches sur d’autres paramétres pour pouvoir mieux comprendre le comportement

sismique de cette derniére.
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CHAPITRE VI : ’INFLUENCE DE L’IRREGULARITE
EN ELEVATION

V1.1 Introduction

La prise en compte de I’impact de I’irrégularité en élévation dans le cas des portiques auto-stables
de différentes configurations de 1’irrégularité avec des structures réguliéres prisent comme

structures de références, est présenté dans ce chapitre.

V1.2 Résultats de I’analyse Push-over de la variante irréguliére en
élévation
Les résultats d’analyse Push-over de la variante réguliere ont été présentées dans le chapitre

précédent (voir chapitre 5).

VI .2.1 Structures faiblement irrégulieres en élévation

+ Analyse des structures dans le sens (x-x) :
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Figure VI .1 : Courbe de capacité R+3. Figure VI .2 : Courbe de capacité spectrale R+3.
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Cancel

Figure VI .4 : Courbe de capacité spectrale R+6.
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Figure VI .5 : Courbe de capacité R+9.

+ Analyse des structures dans le sens (y-y) :
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Figure VI .6 : Courbe de capacité spectrale R+9.
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Figure V1.8 : Courbe de capacité spectrale R+3.
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Figure VI .10 : Courbe de capacité spectrale R+6.
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Figure VI .11 : Courbe de capacité R+9.
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Figure VI .12 : Courbe de capacité spectrale R+9.

V1.2.2 Structures fortement irréguliéres en élévation

4 Analyse des structures dans le sens (x-x) :
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+ Analyse des structures dans le sens (y-y) :
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Figure VV1.24 : Courbe de capacité spectrale R+9.
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V1.3 Comparaison des résultats obtenus

En récapitulant dans les tableaux ci-dessous les différents résultats selon les différents criteres de

comparaison entre les variantes choisis :

Tableau VI .1 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+3 dans le sens x-x.

Etat élastique limite

Etat ultime de résistance

Vy (kN) | dy(m Ke Vp (kN) | dp(m) Kp Ke
y ()| aym) | ) (Kn/m) | (dprdy) | U,
R+3 907,7966 | 0,019 | 47778,7684 | 1162,499 | 0,07 | 16607,1286 | 3,68 65%
régulieres
R+3
faiblement | 912,2034 | 0,0202 | 45158,5842 | 1157,962 | 0,067 | 17283,0149 | 3,31 62%
irreguliére
R+3
fortement | 925,4238 | 0,0205 | 45142,6244 | 1105,378 | 0,058 | 19058,2414 | 2,82 58%

irréguliere

Pour ce type de variation de I’irrégularité en élévation des portiques en R+3 on a constaté pour

les directions xx que :

4 L’effort tranchant élastique (Vy) de R+3 fortement irréguliére est
R+3 faiblement irréguliere et réguliére. Contrairement a [effort tranchant (Vp)

I’augmentation est inversée c’est-a-dire (Vp) de R+3 fortement irréguliére est moins

importante que celles de R+3 réguliéres et faiblement irréguliére.

#+ Les déplacements élastiques s’agrandissent respectivement de R+3 réguliéres au R+3
fortement irréguliéres, par contre les déplacements maximaux (dp) sont en variation inversée,
aussi on remarque que les déplacements (dp) sont plus importants que les déplacements (dy)

+ Les résultats montrent également la relation inverse entre la raideur initiale (ke) et la rigidité

au point de performance (kp), on constate que la rigidité élastique des trois modeéles est

évidemment plus importante que la rigidité (kp).
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Chapitre VI

P’influence de I'irrégularité en élévation

Tableau V1 .2 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+3 dans le sens y-y.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance ud Id
(dp/dy) | (1
Vy(kN) | dy (m IKe Vp (kN) | dp(m Kp K
y(kN) | dy (m) (Kn/m) p (kN) | dp(m) (Knim) P
R+3 912,2034 | 0,021 | 43438,2571 | 1144,931 | 0,071 | 161125,788 | 3,38 | 62%
réguliere
R+3
faiblement | 833,8983 | 0,0159 | 52446,434 | 1089,678 | 0,053 | 20559,962 | 3,33 | 61%
irréguliére
R+3
fortement | 715,9323 | 0,0267 | 26813,9438 | 961,51 | 0,074 | 12993378 | 2,77 52%
irréguliére

Pour le sens yy on apercoit de ces résultats obtenus que :

*

Les critéres varient de la méme maniére ; comme 1’effort tranchant élastique (Vy) et I’effort
au point de performance (Vp) remarqués sont en diminution de R+3 réguliéres au R+3
fortement irréguliere.

D’aprés le déplacement élastique (dy) et le déplacement au point de performance (dp) on a
eu les mémes observations. Le tableau V1.2 montre que le déplacement de portique
faiblement irrégulier (dy) est de 24,9% et (dp) est de 25,35% inférieures a celui de portique
régulier par contre celui de portique fortement irrégulier (dy) est de 27,14 % et (dp) est de
4,22% qui est supérieure a celui de portique régulier.

Concernant la demande en ductilité suivant les deux directions xx et yy est en diminution
considérable due a I’irrégularité en élévation. En effet, la ductilité de portique régulier est
largement notable que la ductilité des portiques irréguliers.

La perte des rigidités dans les deux domaines élastiques et au point de performance est entre
65%, 52% dans les deux directions, cette variation et d’un ordre décroissant de R+3 réguliére

a R+3 fortement irréguliére.
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Tableau V1.3 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance

des structures R+6 dans le sens x-x.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance pd Id
dp/d . Ke
Vy(kN) [dym) | Ke | Vp(N) [dpemy | kp | PV) |-
(Kn/m) (Kn/m)
R+6 920,78 | 0,0274 | 33601,7153 | 1254,939 | 0,111 | 11305,7568 | 4,05 66%
régulieres
R+6
faiblement | 940,7627 | 0,0284 | 33119,4789 | 1274,085 | 0,101 | 12614,703 | 3,55 62%
irréguliére
R+6
fortement | 915,9322 | 0,0333 | 27505,4715 | 1141,375 | 0,092 | 12406,25 2,76 54%
irréguliere
Tableau V1.4: Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance
des structures R+9 dans le sens x-x.
Etat élastique limite Etat ultime de résistance ud Id
K,
Vy (kN) | dy (m) Ke Vp (kN) | dp(m) Kp (dp/dy) | (1- 2=
(Kn/m) (Kn/m) i
R+9 925,4238 | 0,0352 | 26290,4489 | 1334,953 | 0,155 8612,6 4,4 67%
réguliére
R+9
faiblement | 954,5763 | 0,0364 | 26224,6236 | 1368,116 | 0,144 | 9500,80556 | 3,95 64%
irreguliére
R+9
fortement | 882,7119 | 0,0392 | 22518,1607 | 1142,861 | 0,135 | 8465,63704 | 3,44 62%
irréguliere
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Tableau V1.5 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a 1’état ultime de résistance des

structures R+6 dans le sens y-y.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance pd Id
dp/d K
Vy (kN) | dy(m) Ke |vpkn) |dpem)| kp | P (1=
(Kn/m) (Kn/m) .
R+6 925,4238 | 0,0296 | 31264,3176 | 1228,704 | 0,113 | 10873,486 | 3,81 65%
réguliere
R+6
faiblement 840 0,0263 | 31939,1635 | 1183,274 | 0,095 | 12455515 | 3,61 61%
irreguliére
R+6

fortement | 724,0678 | 0,0308 | 23508,6948 | 1013,227 | 0,085 | 11920,3176 | 2,75 49%
irréguliere

Tableau VI .6 : Caractéristiques a 1’état élastique limite et a I’état ultime de résistance des

structures R+9 dans le sens y-y.

Etat élastique limite Etat ultime de résistance pd Id
dp/d K
Vy (kN) | dy(m) ke |vp®N) |dpmy| kp | 9P (1~
(Kn/m) (Kn/m) o
R+9 930,5085 | 0,038 | 24487,0658 | 1303,014 | 0,159 | 8195,056 4,18 66%
réguliere
R+9
faiblement | 860,0678 | 0,034 | 25296,118 | 1283,548 | 0,141 | 9103,1773 4,14 64%
irréguliere
R+9

fortement | 731,5255 | 0,0399 | 18333,9724 | 1076,016 | 0,123 | 8748,09756 | 3,08 | 52%
irreguliére

> Constations
En analysant les résultats, on remarque que les critéres de R+6 et R+9 ont presque le méme
comportement :

=+ La comparaison de ces résultats nous montre que les efforts (Vy) et (Vp) importants sont
enregistrés dans la structure faiblement irréguliére suivant les directions xx, par contre les

structures régulieres et fortement irréguliéres représentent un effort minimum.
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+

>

On voit qu’on a eu les mémes observations des déplacements suivant la direction xx que les
résultats préalables (R+3), le déplacement élastique (dy) est toujours croissant de la structure
réguliére aux structures fortement irrégulieres inversement au déplacement de point de
performance (dp) qui est décroissant, il y a lieu de noter que le déplacement plastique est plus
marquant que le déplacement élastique toujours.

Dans la direction yy, I’effort tranchant et le déplacement élastique garde la méme variation
gue ceux des portiques R+3. Ces résultats montrent que les déplacements importants sont
enregistrés dans les structures fortement irréguliéres. Par ailleurs au niveau du point de
performance (Vp, dp) diminuent d’une maniére réguliére de portique régulier au portique
irrégulier en élévation.

On confirme les constations précédentes ; concernant la demande en ductilité on apercoit les
mémes constatations que celles observées en portiques R+3 suivant des deux directions xx et
yy tel que les ductilités des portiques irréguliers sont relativement inférieures aux celles des
portiques réguliers. En dernier lieu ; on conclut pour I’indice de dégradation que les portiques
irreguliers sont dans un état de plastification plus avancé que I’autre variante étudiée

(réguliere).

Propagation des rotules

D’apres I’illustration graphique des rotules plastiques des trois structures ; la distribution des
rotules plastiques dans les structures aprés chaque étape de chargement de 1’analyse de Push-
over a montré gque le mécanisme de ruine de chaque variante est un mécanisme plastique
global, et que les états de dégradations des éléments étaient presque similaires pour les
variantes.

Dans ce qui suit les figures (IV /25-26-27) présentent la formation des rotules plastiques de la
structure R+3 réguliére, faiblement irréguliére et fortement irréguliére pour trois steps graduels

qui sont : 1-le premier step, 2-un step intermédiaire et 3- le dernier step.
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FigureV1.25 : Distribution des rotules plastiques dans la structure réguliére.
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FigureV1.26 : Distribution des rotules plastiques dans la structure faiblement irréguliére.
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FigureV1.27 : Distribution des rotules plastiques dans la structure fortement irréguliére.
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. IO :Occupation immédiate. [l CP Prévention contre I'sffondrement. 1  D-:Ruine.
LS :Sécurité de vie. C : Effondrement.

On peut voir que les rotules se propagent ensuite sur les différents niveaux. Le mécanisme de

ruine est donc un mécanisme plastique global.

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de mettre en ceuvre 1’analyse push-over par la modélisation
des structures irréguliéres en élévation des différentes configurations avec des structures

réguliéres prise comme structure de références.

Dans I’analyse des dommages causés par les séismes, on doit choisir le bon outil (Critére de

comparaison), qui présente une vision plus approfondie, sur la question.

A travers quatre critéres de comparaison, il a été constaté que 1’utilisation des différents modeles
pourrait mener a des différents résultats. On peut dire que le critére qui nous a servi de guide et
celui qui nous a permis de situer le degré de pénétration de la structure dans le domaine post

élastique, c’est-a-dire la demande en ductilité.

En se référant a ce critere décisif on ne peut que constater qu’au fur a mesure que la structure
devient irréguliere la ductilit¢ diminuée. Autrement dit I’irrégularité en élévation réduit
considérablement la ductilité du portique, ¢’est-a-dire réduisant sa résistance a I’action  sismique.

Par conséquent, elle n’est pas recommandée en zone sismique.

Le dernier critere que nous avons utilisé, afin d’étudier I’impact de I’irrégularité des structures en
élévation sur leur performance sismique était 1’indice de dégradation, il pourra gérer et fournir
d’avantage de constatation. En effet les variantes irrégulieres subissent des pertes de résistance

plus importantes.
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Certains parametres peuvent avoir une influence considérable sur le comportement des
constructions en béton armé. Alors dans notre theme de recherche, nous nous sommes intéressés
a I’étude de deux paramétres intéressant dans la conception parasismique : I’influence de

I’irrégularité en plan et en élévation des structures en portiques auto-stable en béton armé.

En effectuant une étude comparative sur des variantes de structures dont la différence est liée aux
configurations structurales (irrégularité en plan et en élévation) et a la hauteur (R+3, R+6, R+9)
et une variante réguliere, prise comme référence. Les autres dimensions ainsi que le ferraillage

sont les mémes.

Nous déterminons I’influence que peut avoir I’irrégularité d’une structure sur son comportement
et surtout durant une secousse sismique donnée. Pour atteindre 1’objectif qui lui est assigné, ce
travail devait &tre basé sur des analyses statiques non linéaires, ils permettent en effet de faire des
études pour identifier la sensibilité des résultats aux variations des paramétres liés au type de
structure. C’est pour ¢a, nous avons procédé a une analyse par la méthode Push-Over. Elle est &

la base de la nouvelle conception parasismique dite ‘conception en performance’.

De I’ensemble des analyses effectuées dans notre présente étude en terme de capacité et demande

sismique, on peut tirer les conclusions suivantes :

= La compréhension des facteurs influe sur le comportement d’une structure, nécessite
I’analyse de plusieurs configurations du systéme structural. D’ou I’importance de faire plus
de recherche sur d’autres parametres pour pouvoir mieux comprendre le comportement réel
de la construction.

= La capacité résistante dépend de comportement de chaque composant de la structure, car la
ruine est liée & une atteinte de la limite de déformation.

= La méthode Push-Over peut nous montrer I’évolution de la dégradation des performances
des structures au fur et a mesure que les éléments structuraux se plastifient.

= [’identification des discontinuités de résistance en plan et en €lévation qui entraine des
variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

= La réponse d’un batiment a un tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

= La détermination du point de performance par cette méthode est tres utile car il donne une

idée claire sur le degré de dommage de la structure.



La méthode Push-over est une méthode d’analyse non linéaire simple et efficace qui peut

remplacer les méthodes exactes complexes sous réserve d’étre améliorée.

A la fin nous pouvons recommander aux futures chercheurs les points suivants :

v

Notre étude présente quelques limites qui rendent nécessaires des développements ultérieurs.
Les propositions qui suivent constituent un ensemble de sujets de recherche qu'il semble
intéressant d'explorer pour approfondir les connaissances actuelles sur le comportement non
linéaire des structures en béton armé sous action sismique pour évaluer la sensibilité des
réponses globales aux changements des parametres liés au modele. 1l conviendrait donc de
poursuivre et d’enrichir les recherches aussi bien dans la voie numérique que dans la voie
expérimentale s’il est possible.

Faire une analyse compléte qui repend aux exigence de ’'RPA99/2003.

Intégrer I’enseignement de cette méthode dans le cursus universitaire des étudiants de Master.
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Nous indiquons clairement dans les tableaux suivants la classification des sites selon UBC97

par rapport au classification donné par le RPA99V2003.

Tableau A.1 : Valeurs de coefficient sismique d’accélération Ca

Soil profil type Seismic coefficient ca

uBCor | 2 z=0075 | z=015 | z=02 | z=03 | z=04
Sa - 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 N,
S S1 0,08 0,15 0,2 0,30 0,40 N,
Sc S2 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 N,
Sb S3 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 N,
Se S4 0,19 0,3 0,34 0,36 0,36 N,
Sk Soil requring site specific evalution

Tableau A.2 : Valeur de coefficient sismique de vitesse Cv

Soil profil type Seismic coefficient Cv
UBC97 | RPA2003 | Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=0,4

Sa - 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Nv
Se S1 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Nv
Sc S2 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 Nv
Spb S3 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 Nv
Se S4 0,23 0,50 0,64 0,84 0,96 Nv
Se Soil requring site specific evalution

Tableau A.3 : Facteur de la zone sismique Z UBC97

Zone 1 2A 2B 3 4

4 0,075 0,15 0,20 0,3 0,4
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Tableau A.4 : Classification des sites RPA version 2003

Catégorie Descreption qc ((Il/)IPa) (I(;I) P (E\:)Pa) Ep ((I\e/;Pa) qu(l(\]fl)Pa) Vs ((gn;/s)
S1 Rocheau - - >5 > 100 > 10 > 800
S2 Ferme > 15 > 50 > 2 > 20 > 0,4 >400—-< 800
S3 Meuble 1,5-15 10-50 1-2 5-20 0,1-04 | =200—< 400
S4 Tres meuble <15 <10 <1 <5 <01 > 100—< 200
Tableau A.5 : Classification des sites UBC97
SOitly%';OﬁI Sori1la|cr>rr‘gfil Vs (m/s) pensétt?’r;?ii;dtest shLer;];j sr?rlgrfgth
N KPa
Sa Roche dure 1500
S Roche 760 to 1500 - )
Sc Ferme 360 to 760 > 50 100
Sp Meuble 180 to 360 15to 50 50 to 100
Se Tres meuble <180 <15 <50
Sk Soil requring site specific evalution
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