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Résumés

Résumé:

La forme en plan ou en élévation a une influence importante sur le comportement
dynamique et sismique d'une structure. L'objectif de cette étude est d'estimer l'indice de
dégradation global au point de performance des structures auto stables en béton armé
irrégulieres en élévation. Pour ce faire, une analyse statique non linéaire (Pushover) est
réalisée dans cette étude en premier lieu en utilisant le logiciel danalyse SAP2000, et ce pour
tracer la courbe de capacité pour les différentes formes envisagées. Ensuite, la recherche du
point de performance de chaque structure étudiée ainsi que les mécanismes de ruine
constituent une étape indispensable avant de procéder a la détermination de l'indice de
dégradation au point de performance. Une étude comparative a été effectuée afin de montrer

I'impact de l'irrégularité en élévation sur le comportement des structures.

Mots-clés : Indice de dégradation globale, Analyse non linéaire, Pushover, point de

performance, Structure auto stable, Structure en béton armé.



Résumés

Abstract:

The shape in plan or in elevation has an important influence on the dynamic and seismic
behavior of a structure. The objective of this study is to estimate the global degradation index
at the performance point of reinforced concrete structures irregular in elevation. To do this, a
nonlinear static analysis (Pushover) is performed in this study first by using the SAP2000
analysis software, and this to plot the capacity curve for the different shapes considered. Then,
the search for the performance point of each studied structure as well as the failure
mechanisms constitute an essential step before proceeding to the determination of the
degradation index at the performance point. A comparative study was carried out in order to

show the impact of the irregularity in elevation on the behavior of the structures.

Keywords: Global degradation index, Nonlinear analysis, Pushover, performance point, Self-
stable structure, Reinforced concrete structure.
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R ou q: coefficients de comportement.
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Introduction générale

1. Introduction:

Le monde a connu des séismes de moyenne a grande magnitude, qui ont touchés
plusieurs pays durant les derniéres décennies, causant de tres grandes pertes humaines et
matérielles. L’Algériec n’a pas cessé tout au long de son histoire d’étre ravagée par ces
séismes. A cet effet et afin de prévenir le risque sismique dans les constructions neuves et de
préserver les vies humaines, les professionnels de la construction, ont pu établir de nouvelles
réglementations parasismiques fondées sur des analyses post-sismiques antérieures ont été

proposeées.

La performance de certaines structures au cours de ces séismes était faible, et par
conséquence le niveau des dommages structurels est tres grand. Cependant, la détermination

et I'évaluation des dommages dans les structures deviennent une nécessite.

Les méthodes linéaires élastiques classiques restent insuffisantes. Pour faire face a ce
genre d’incertitudes engendrées par les méthodes classiques, les chercheurs du génie
parasismique ont pu développer de nouvelles générations de méthodes de conception
sismique. Parmi ces méthodes, I'analyse Pushover qui s’avere étre une méthode plus fiable

dans 1’évaluation non linéaire de la performance sismique des structures.

Le but de notre travail est d'estimer l'indice de dégradation global au point de
performance des structures auto stables en béton armé irrégulieres en élévation. Une étude
comparative avec une structure réguliére et huit d'autres structures de forme irréguliere est
menée pour analyser I’influence de l'irrégularité en élévation sur le comportement sismique
de la structure. Une analyse statique non linéaire (Pushover) a été faite dans en premier lieu
en utilisant le logiciel d'analyse SAP2000, et ce pour tracer la courbe de capacité pour les
différentes formes envisagées. Ensuite, la recherche du point de performance de chaque
structure étudiée ainsi que les mécanismes de ruine, et finalement la détermination de I'indice

de dégradation au point de performance.

Ce mémoire sarticule autour de cing chapitres, aprés une introduction générale dont

laquelle la problématique est introduite:

> Le premier chapitre est consacré a un apercu sur la régularité et les formes des
batiments en plan et en élévation.
» Un deuxieme chapitre est dédié a la présentation de méthodes d'évaluation du

comportement sismique des structures.



Introduction générale

Le troisieme chapitre est consacré a la définition de la méthode d'analyse non
linéaire Pushover.

Des modélisations de structures régulieres et irréguliéres en élévation font
I'objet du chapitre quatre.

Le dernier chapitre consacré a l'analyse et la discussion des résultats obtenus,
ou une comparaison a été faite entre les différentes formes avec la structure
de référence.

En fin, on termine par une conclusion générale qui synthétise le travail.
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I.1- Introduction :
Les structures en béton armé sont des constructions calculées sen respectant les
réglements et les documents techniques en vigueur pour qu’ils résistent le mieux

possible aux charges horizontales telles que le séisme.

Les structures en béton armé tels que les batiments quel que soit leurs usage sont,

généralement, constituées :

= Des fondations dont leurs role est de transmettre 1’ensemble des efforts
verticaux et horizontaux au sol.

» D’un systéme porteur dont le role est de transmettre les charges verticales (poids
propre, surcharges, charges climatiques...) aux fondations.

* D’un systtme de contreventement dont le rdle est de transmettre les charges
horizontales (seisme et vent) aux fondations.

=  D’¢léments secondaires (escalier, balcon, acrotere...)

Chacun de ces systémes a un réle bien déterminé a jouer dans la transmission des efforts. Les
éléments de contreventement, sous différentes typologies (portiques, voiles, magonnerie,
palées de stabilité...), ont un rdle primordial lorsqu’un séisme survient. Ce sont ces ¢léments
de contreventement qui reprendront la quasi-totalité des chargements qui seront occasionnés

par le séisme[1]
|.2- Le comportement sismique d’une structure
Le bon comportement sismique d'une structure dépend des parametres suivants:

A. La forme de la structure: La forme des batiments trés importante en parasismique.
Plus la forme du batiment est complexe, plus son comportement face aux séismes
sera imprévisible et irrégulier. La forme la plus simple et la plus efficace est le
rectangle. La résistance a la déformation des batiments en forme de L, T, U, V, Z, est
trés inférieure a celle des batiments symétriques. Puisque les angles sont synonymes
de cassures ou de fissures lors d’un séisme. De maniére générale, les formes simples
sont a privilégie. Il est recommandé pour ce genre de batiments de diviser la structure
en rectangle ou en carré, ainsi la structure répondra de maniére réguliere. Pour garder
une structure commune, il faudra placer des joints parasismiques entre les différents

blocs de la structure de maniere a obtenir une structure simple[2]
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B. La capacité a dissiper de I'énergie: La Structure est capable de dissiper de 1’énergie

grace a des deformations post-élastiques loin de sollicitations répétées

C. La rigidité : La vérification de la rigidité est régulierement considérée par les
concepteurs comme le premier critere a combler dans le processus de
dimensionnement. Suite a I’impact économique et la perte de fonctionnalité des
batiments, le contréle de I’endommagement a travers la vérification de la rigidité

structurelle est devenu un critére incontournable, afin de :

= Préserver Dintégrité architecturale sous un séisme modéré et éviter un
endommagement dangereux des éléments non structuraux sous un séisme sévere.
=  Limiter ’endommagement structurel et réduire le phénomene du second ordre.[2]
D. Les systéemes de contreventement : Le contreventement est une étape tres
importante dans 1’étude des structures. Le contreventement est destiné a assurer
la stabilite globale de la structure vis-a-vis des efforts horizontaux dus aux
séismes, ainsi que sa stabilité locale vis-a-vis des phénomeénes d’instabilité
(flambement, déversement) des poutres et poteaux sous charges verticales . D une
maniere générale, ce contreventement peut étre assuré soit par portiques ou bien des
murs de refend (sans ou avec ouvertures), soit par combinaison des deux

(contreventement mixte)[3]

1.3- Les typologies des systemes de contreventement:
Plusieurs types de contreventements sont recenses dans les batiments:
1.3.1-Contreventement assure par portiques auto-stables :

Les portiques sont des ossatures constitué¢es d’un assemblage de poteaux et de poutres congus
pour résister aux forces de pesanteur (le poids du batiment et les surcharges d’exploitations)
mais aussi aux forces horizontales y compris le séisme et le vent. Cette résistance implique

surtout la rigidité des nceuds.

1.3.2-Contreventement avec voiles en béton armé :

Ces contreventements sont adoptés lorsque le contreventement par portiques auto-stables ne
peut pas étre utilisé pour une raison ou une autre (zone a forte sismicité, structures trés

¢lancées...). En plus des batiments contreventés entiérement par des Vvoiles porteurs en
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béton armé, nous rencontrons également d’autres variétés de constructions a voiles de

contreventements. Ces différentes structures sont classées selon 3 catégories essentielles:

1- Structures uniquement a murs porteurs
2- Structures mixtes composeées de voiles associés a des portiques

3- Structures a noyau central.

1.3.2- Contreventement mixte:

C’est la combinaison des deux (portique + voile en béton armé) qui va reprendre la totalité
des charges horizontales. Dans ce cas, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en
zone sismique 1, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal

représentant 25% de ’effort horizontal global.

Avec ce systeme de contreventement, les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33
meétres au maximum [4]. Dans notre étude, nous allons uniquement nous concentrer sur les

structures a contreventement par portiques

I.4- Les Structures a contreventement en portiques auto-stables:

Les structures auto-stables sont des structures pour les quelles les descentes de charge
dynamiques horizontales passent par les mémes éléments de la structure que les charges
statiques verticales. En plus clair, une ossature auto-stable est un ensemble tridimensionnel de
poutres et poteaux liées rigidement et capable de reprendre la totalité des forces verticales et

horizontales. Le systeme auto-stable est relativement flexible.

L’addenda du reglement parasismique algérien a introduit des limitations de hauteur

pour ce genre de structure, les batiments concernés ne doivent pas dépasser [4]:
- (05) niveaux ou 17 meétres en zone I.
- (04) niveaux ou 14 meétres en zone lla
- (03) niveaux ou 11metres en zone Ilb
- (02) niveaux ou 08 métres en zone Il

Selon le remplissage il existe deux (02) types de portiques auto-stables :
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=  Les portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide.

=  Les portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide.

I.5- La régularite et ’irrégularité des structures:

Il existe des formes regulieres et des formes irrégulieres de batiments.

1.5.1- La régularité:

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 genéral la forme la plus simple pour
le batiment a concevoir et a réaliser, forme répondant aux criteres de régularité en

plan et en élévation [4]

1.5.1.1- Structures réguliéres en plan:

Une structure est classé réguliére en plan si tous les quatre (04) critéres de régularité en plan
sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si 'un de ces critéres n’est pas

satisfait.

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses.

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du
batiment dans une direction donnée ne doit pas exceder 25% de la dimension totale

du batiment dans cette direction.

ad4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle

de ce dernier[4]
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1.5.1.2- Structures réguliéres en élévation:

Les conditions de la régularité en élévation sont :

bl. Le systtme 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.

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 deécrochements 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’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension [4]

1.5.2- L'irrégularité:

Les batiments avec des irrégularités en plan et en élévation ne se comportent pas
d’une fagon sécuritaire sous 1’action sismique, car ce type de batiments présente une
irrégularité de résistance et de la rigidité. La partie dans laquelle se situe le décrochement
présente une zone de concentration des contraintes et des déformations c’est-a-dire une zone
fortement sollicitée de la structure sous I’action sismique, en raison de la réduction brusque de
la résistance et de la raideur de cette derniere, ce qui va engendrer la ruine des panneaux
de magonnerie au niveau du décrochement et par la suite I’apparition d’un étage transparent

(souple), donnant naissance a une ruine par mécanisme d’étage[5].

1.6- L’analyse du comportement sismique:

L’analyse des structures dans le domaine ¢élastique a partir des méthodes linéaires telles que la
MSE, la MSM ou la MDA sont insuffisantes pour I’évaluation du comportement réel de la
structure. Dans ce cas, nous optons pour une étude en plasticité (c’est la possibilité de
déformation sans effondrement des structures dans le domaine plastique). La méthode non
linaire en capacité spectrale(PUSHOVER) développée par ’ATC 40, qui préconise une
analyse progressive c'est-a-dire en appliquant a la structure des charges latérales
distribués sur la hauteur du batiment jusqu'a la ruine, est préconisée. La courbe de

capacité ainsi obtenue est superposée avec la demande sous forme de spectre de réponse
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pour avoir le point de performance. La position du point de performance sur la courbe des
dommages de I'EMS 98 permet d’évaluer I’endommagement de la structure dans le

domaine post-élastique.[1]

1.7- Choix des méthodes de calcul linéaires :

Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes:

=  par la méthode statique équivalente
=  par la méthode d’analyse modale spectrale

»  par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [4].

1.8- Les méthodes d’analyses non linéaires:

La méthode d’analyse Pushover est la méthode préférée pour 1'évaluation de la performance
sismique des structures par les réglementations et les importants codes des travaux de
réhabilitation, parce qu'elle est conceptuellement et informatiquement simple. L’analyse
Pushover permet de tracer la séquence d’écoulement, la ruine des ¢léments et le niveau de

dommage structurel, ainsi que les progrés de la courbe globale de la capacité de la structure[6]

1.9- Les paramétres d’évaluation du comportement sismique:

Les parameétres d'évaluation du comportement sismique d'une structure sont:

1.9.1- Les déplacements inter-étages :

C'est un parametre qui permet de vérifier les déplacements de batiment di aux forces
sismiques, le réglement parasismique algérien exige de vérifier ce parameétre dans la

construction parasismique[1]

1.9.2- La pénétration dans le domaine plastique et la capacité a dissiper de I’énergie:

La structure et ses éléments doivent avoir une ductilité suffisante pour pouvoir dissiper une
grande part de 1’énergie induite par le mouvement sismique et conserver leur résistance de
calcul sous déformations imposé le développement des rotules plastiques devrait se faire, en
dehors des nceuds, de préférence dans les éléments horizontaux (poutres, linteaux) plutot que
verticaux (poteaux, voile..) de fagon a ne remettre en cause ni le cheminement des forces
verticales, ni la stabilité de la structure et/ou de ses éléments porteurs. Quant aux eléments
porteurs qui ne participent pas au contreventement ils doivent pouvoir conserver leur capacité

portante sous ’effet des déformations imposées|7]
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1.9.3- La ductilité :

On entend par ductilité dans la conception structurelle, la capacité d'une structure de supporter
de large déformation dans le domaine poste -élastique sans jamais enregistrer une réduction
substantielle de résistance. L'approche utilisée pour déterminer la résistance sismique d'une
structure en portique consiste a choisir le mécanisme de déformation post-élastique le plus
approprier .Pour atteindre ce but, plusieurs reglements exigent a ce que ces structures aient la

capacite de résistance garantissent le niveau de demande de ductilité résultante [7]
1.9.4- L’indice de dégradation :
Il évalue I’endommagent de la structure en fonction de la réduction des raideurs ce qui

induit la perte de résistance dans le domaine plastique.

1.10- Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons procedé a la présentation des parameétres qui assurent bon
comportement sismique d'une structure. Parmi les parametres qui influent ce comportement
on peut citer la forme de la structure (formes réguliéres et des formes irrégulieres). L’analyse
du comportement sismique ainsi que les paramétres d’évaluation du comportement sismique

sont aussi présentés.
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I1.1-Introduction :

Dans la conception parasismique des structures en béton armé, les régles utilisées sont basées
sur les dernieres connaissances dans le domaine de la recherche scientifique. Ces régles
constituent un ensemble de normes de conception trés avancées. L'un des objectifs de ces
normes est d'assurer la protection de la vie et de limiter les dommages que les structures

peuvent subir lors d'un séisme.

Afin d'évaluer les performances de la structure dans le domaine post-élastique, il existe
plusieurs paramétres de base tels que le déplacement entre les étages, la ductilité et lI'indice de
dégradation. Dans nos recherches, nous nous intéresserons bien entendu a l'indice de
dégradation, qui est un parametre essentiel dans I'évaluation préalable d'un bon comportement
sismique. Par ailleurs, la détermination de ce parametre peut étre considérée comme un point
de contréle dans I'évaluation du comportement sismique. . Si nous voulons rechercher de
bonnes performances sismiques, nous pouvons Verifier et évaluer d'autres parametres, tels que

le déplacement inter-étage, la ductilité, I'évaluation des charnieres plastiques.

I11.2- Les indicateurs de dégradations pour I'évaluation de comportement sismique

des structures en béton armé :

Pour des structures en béton, les indicateurs capables de traduire le degré d’endommagement
d’une structure peuvent étre classés en deux catégories : les indicateurs locaux s’intéressant
aux dommages d’¢éléments isolés dans wune structure et les indicateurs globaux

représentant I’état général de la structure[8]
Il .2.1-Indicateurs locaux :

Les dommages subis par une structure au cours d’un séisme peuvent étre imputables a des
déformations excessives, plus généralement au dépassement d’un seuil ou a des
déformations progressives sous des sollicitations alternées, plus généralement a
I’accumulation de dommages. Certains indicateurs font uniquement appel a la notion de

dépassement de seuil, d’autres sont des indicateurs de dommages cumulés [8]
Il .2.1.1-Indicateurs cumules combinés :

L’indicateur de dommage cumulé basé a la fois sur la notion de déplacement et

d’énergie[8]
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Il .2.1.2-Indicateurs de dommages non cumulés :

Les deux indicateurs de dommages de ce type les plus couramment utilisés sont la ductilité et
les déplacements inter-étages|[8]

Il .2.1.3-Indicateurs de dommages cumulés basés sur I’énergie:

L’un des premiers indicateurs de dommages basés sur 1’énergie mécanique absorbée

par un élément au cours d’un séisme[8]
11 .2.1.4-Indicateurs de dommages cumulés basés sur les déplacements :

Les indicateurs de dommages cumulés se présentent généralement sous forme d’une fonction
cumulative sommant les déformations plastiques ou 1’énergie hystérétique absorbée au cours

du chargement[8]
Il .2.2-Indicateur global
Il .2.2.1-Moyenne pondérée d'indicateurs locaux:

Les indicateurs globaux sont généralement dérivés des indicateurs locaux en les pondérant et

ou les sommant.
I1.2.2.2-Indicateurs basés sur les propriétés modales:

L'endommagement d'une structure au cours d'un seisme modifie évidemment ses propriétés

modales [8].
Il .3-Les déplacements inter-étages

Les déplacements inter-étages est un paramétre fondamental d’évaluation de la
performance d’une structure

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents sont calculés comme suit :

Il .3.1-Le déplacement horizontal
a chaque niveau « K» de la structure est calculé comme suit :

6k=Rxéek 1.1

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
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Il .3.2-Le déplacement relatif
au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal
Ak=": 6k -5k-1 1.2

Ces déplacements ne doivent pas depasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il

ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré[4]

Il .4-Ductilité :
11 .4.1-Définition de la ductilité :

Sous charges sismiques, les structures en béton armé présentent un comportement non
linéaire, qui est d0 a des phénomenes non linéaires tels que la fissuration et la rupture du
béton, la plastification de l'acier et le glissement d'interface entre l'acier et le béton. La
ductilité caractérise la capacité d'une structure, d'un élément structurel ou d'un matériau
constitutif & se déformer et a se rompre dans une plage non linéaire au-dela de la limite
élastique. Il est défini par le facteur de ductilité, qui est le rapport entre la déformation ultime
et la déformation élastique. Cette définition s'applique a la déformation, a la rotation a la

courbure et au deplacement. figure (11.1) [9]
Sollisitation

Reésistance Comportement totale

Comportenpent idéalisé

Deéformation totale

-
L

Uso Deformation

=

Figure I1.1: définition de ductilité [9].

En conception parasismique, 1’ingénicur vise a obtenir un comportement ductile. Ceci confére
a la structure une bonne capacité de dissipation de 1’énergie transmise par le séisme et évite

une rupture fragile et soudaine, de la construction, qui peut étre catastrophique
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11 .4.2-Différents types de ductilité

On s’intéresse aux comportements ductiles du matériau d’un élément de la structure ou de la

structure elle-méme, on distingue donc trois types de ductilité
Il .4..2.1-Ductilité du Matériau :

Cette ductilité est liée a la capacité de déformation locale des matériaux, peut étre définie
comme le rapport maximal €xn(correspondant a la contrainte maximale), sur la déformation
& (correspondant a la limite élastique). Le facteur de ductilité du matériau désigne par pe  a

pour expression (figure 11.2):

p = 113

€y
La définition de ce facteur dans le cas de chargement monotone est sans ambiguité, ce qui

n’est pas le cas lorsqu’il s’agit d’un chargement cyclique. Dans ce cas € peut étre définit, soit

comme la déformation maximale depuis 1’état initial, soit comme la déformation depuis le
comportement d’un cycle, jusqu'a leurs niveaux maximums, la deuxieéme définition semble

étre davantage représentative de la ductilité d’un matériau sous chargement cyclique [9]

Le facteur de ductilité du matériau Lc€levé indique un matériau ductile par contre un facteur

de ductilite du materiau L faible indique un matériau fragile [10]

11 .4.2.2-Ductilité de rotation :

On définit le facteur de ductilité en rotation pu@, comme le rapport de la rotation maximale

d’un élément Om, sur la rotation Oy

>

o =3 1.4

Pour I’étude de chargement cyclique, Om est la rotation totale correspondant a un demi-cycle
de charges. Si un élément a des capacités de rotation différentes dans les deux sens opposés, il
aura des facteurs de ductilit¢ p@ différents dans les deux sens. La capacité de rotation des
éléments est un paramétre treés important non seulement en calcul sismique, mais également
en analyse plastique des structures pour le chargement monotone. Cette capacité permet la

redistribution des moments dans le systéeme [9]
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11 .4.2.3-Ductilité de déplacement :

La ductilit¢ en déplacement est, généralement, une mesure de la ductilité globale de la
structure. Elle est souvent employée en calcul sismique, elle est reliée au déplacement d’un
point de la structure. Le facteur de ductilité en déplacement pé est également défini comme le
rapport du déplacement maximal dm d’un niveau défini de la structure, sur le déplacement dy

correspondant & la limite élastique[10]

(=2}

o = 1.5

Cependant, il faut bien distinguer entre ductilité globale et ductilité locale. La ductilité globale
correspond au rapport des déformations horizontales au sommet et considére les
déformations au niveau de la structure. La ductilité locale considére les déformations
au niveau des zones (rotules) plastiques. Elle correspond aux sollicitations effectives

des matériaux et ses valeurs sont nettement plus élevées que la ductilité globale.

Il reste des différences considérables entre les trois facteurs de ductilité précédemment

définis, et on ne doit pas les confondre, chacun d’eux a son importance et sa signification.

La relation entre ces trois facteurs peut étre sous la forme [9]

He < Ho < M5
11 .4.2.4-Relation entre le coefficient de comportement R et la ductilité :

Dans le cas d’une structure prise dans son ensemble, il est difficile, il est impossible de
déterminer la part de la ductilit¢ dans sa capacité a dissiper de 1’énergic. Dans ce cas le
rapport pa est nommé «coefficient de comportement» (R selon le RPA);celui-ci dépend
naturellement des ductilités locales. Ainsi la dissipation d’énergie dans une structure soumise

a une action sismique a pour effet de réduire les charges sismiques:

-Selon Newmark et Hall :

Cas (@) concept basé sur I’égalité des déplacements:

us=R pour T > 0.5s (structures souples)

Cas (b) concept basé sur 1’égalité des énergies:

1
Ms = (R%+1) 0.2s < T < 0.5s (structures rigides).
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Le cas (a) concerne beaucoup plus les systemes de structures dont la période naturelle est
relativement grande, cependant le cas (b) semble plus réaliste pour les structures dont la

période naturelle est modérée [10]
Il .4.2.5-Facteurs influencant la ductilité

La ductilité de la structure permet d"apprécier le niveau de la résistance de la construction en
phase élastique et les dégradations dues aux déformations dans le domaine élasto-plastique
qu’elle peut subir sous I'effet des charges sismiques ou accidentelles qui entrainent le plus

souvent des rotules plastiques dans certains points de la structure.

Un grand nombre de recherches expérimentales et analytiques, a été conduit pour
I"'amélioration de la capacité des rotules plastiques de |“absorption et la dissipation de
I"énergie sismique. Or, cette amélioration dépend de plusieurs facteurs intrinseques qui

influent sur la ductilité et la portance des rotules plastiques. Parmi ces facteurs, on cite:
e larésistance a la compression du béton;
e le confinement transversal des éléments;
e les pourcentages des armatures tendues et comprimées
e larésistance élevée des armatures tendues

L analyse des travaux, a montré que certain facteurs ont un effet défavorable sur la ductilité
comme la résistance élevée des armatures tendues et I’effort normal dans les éléments. Par
ailleurs, les autres facteurs ont un effet favorable sur la ductilité¢ a savoir la résistance .
[11,12,13,14]

Il .4.2.6-Classes de ductilité selon I’EurocodeS8 :

L’Eurocode8 introduit 3 classes de ductilité des structures distinguées par les symboles DCL,
DCM et DCH et par les valeurs du coefficient de comportement ¢ associé a ces classes (Voir

Tableau I1.1). Des exigences de dimensionnement associées au niveau vise de ductilité
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Tableau I1.1: Principes de dimensionnement, classes de ductilité des structures et limites Supérieures
des valeurs de référence des coefficients de comportement [10].

Classes de ductilité de la

Principe de dimensionnement
structure

Intervalle des valeurs de
référence du coefficient de
comportement «g»

Comportement de structure
DCL (ductilité limitée)
faiblement dissipatif

q<1.5-2

DCM (ductilité moyenne)
Comportement de structure

q<4 également limité par

type d’ossature

dissipatif
DCH (ductilité haute)

Uniquement limité par type

d’ossature

Remarque : R est noté q selon ’TEUROCODE 8.

11 .4.2.7-Comportement des structures selon le code FEMA440 (figure 111.2) :

. Comportement ductile (ps>6.5)

Le comportement ductile est caractérisé par une gamme élastique (entre le

point A et B),et une gamme plastique (point B a C), suivi par une perte lente

de la résistance.

e Comportement semi — ductile (4<ps<6.5)

Le comportement semi — ductile est caractérisé par une gamme élastique et une

gamme plastique, suivi par une perte rapide et compléte de la résistance.

e Comportement fragile (1<ps<4)

Le comportement fragile est caractérisé par une gamme élastique, suivie par

une perte rapide et complete de la résistance[10].
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Backbone
curve Idealized component
behavior
Force \
B s 2 C. D
D E !
-—l > i >
A A E
Ductile Semi-ductile

Figure I11.2-comportements des structures (code FEMA440)
Il .5-L’indice de dégradation global

L'indice de degradation vise a quantifier les dommages en fonction d'un nombre donné de
critéres. La plupart d'entre eux sont étroitement liés a la représentation des dommages, et il
est généralement nécessaire de développer un modele pour représenter le comportement
structurel du composant. Lorsqu'elles sont basées sur une représentation directe, elles
utilisent des variables pour exprimer le degré de détérioration d'un attribut particulier,
géneralement normalisé par la valeur initiale ou la valeur de référence du parameétre
étudié. Une valeur théorique de O signifie aucun dommage, jusqua ce que 1 signifie un
dommage complet. S'ils sont basés sur des mesures indirectes, ils ont généralement une
correlation entre les deux limites et ne causeront pas de dommages ou de dommages

complets. [15]
Il .5.1-Indicateurs de dommages basés sur des mesures de propriétés mécaniques :

Suivant ce cadre général, plusieurs approches ont été présentées pour le calcul de 1’indice de
dommage D, obtenir la détérioration des propriétés mécaniques de différentes maniéres,

comme il est illustré dans figure (11.3) [15]
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Figue 11.3: Différentes stratégies d'identification des dommages: a) Changement de déplacement, b)
réduction de la capacité portante et ¢) réduction de la rigidité [15]
Il .5.1.1-Changement de déplacement :

Cette procédure est illustrée dans la figure IIL.8, ou ’augmentation ou la diminution de la
ductilité les niveaux peuvent constituer la base d’un indicateur de dommage. En général, D

peut alors étre calculé en fonction d'un déplacement de référence, par ex : a 1’état initiale
(Oyo) et a I'état endommageé (Oy,5) [15]
D=1-38,0/8 1.6

11 .5.1.2-Diminution de la capacité portante

Selon cette approche, les dommages sont censés étre correctement définis par la réduction en
force. Ainsi, D peut étre défini par la variation entre la force initiale (Fyo) et le dommage, (Fyq)

résistance a la rupture[15]
D=1-Fy/Fy 1.7

Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a I’indice de dégradation en fonction de la

réduction de la rigidité
Il .5.1.3-Réduction de la rigidité

Les dommages peuvent également étre représentés par la diminution de la pente élastique de
la courbe représentant le comportement global (ou local) de la structure (ou du composant).
Ainsi, D dépend sur la raideur initiale non endommagée Ko et la raideur endommagée Ky[15]

D=1-K;/K, 1.8
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Il .5.2-Avantages de I'indice de dommage global:

Les avantages de l'approche d'évaluation des dommages proposée sont nombreux. Certains

d'entre eux Les avantages comprennent:

e Le dommage peut étre estimé a tout stade de chargement sans avoir a deviner le

déplacement maximal ou déformation de la structure pres de I'effondrement.

e Deux raideurs finales différentes peuvent étre calculées en fonction de la direction de
la charge dans I'analyse PUSHOVER (de droite a gauche ou de gauche a droite). La

plus petite rigidité peut étre utilisée pour calculer I'indice de rigidité;

e L'indice proposé est capable de modélisation des dommages dus a des mécanismes
autres que le fléchissement. Dans ce cas, les modéles utilisés dans I'analyse doit
inclure tous les modes de défaillance possibles Par exemple, dans le cas de batiment

béton armé

Le modele devrait tenir compte de la déformation de cisaillement et du glissement de la barre
de renforcement. Williams et al ont noté que la plupart des indices de dommages disponibles
ne tiennent compte que du fléchissement et ne considérer la possibilité d'une rupture par
cisaillement par exemple. Ces problémes sont importants dans les dommages analyse des

structures non ductiles existantes.

Du c6té négatif, le calcul de I'indice de dommage proposé implique plus d'analyse eteffort que
ce qui est nécessaire pour évaluer d'autres modeles de dommages. En outre, lI'applicabilité et
la fiabilité de I'évaluation des dommages proposés sont affectées par les limites de la poussée
technique d'analyse [15]

Il .5.3- Raideur de la structure au point de performance (Kp) et indicateur de

dégradation global de la structure (Id) :

L’état ¢lastique limite de la structure correspond a un déplacement élastique limite Dy et un
effort tranchant élastique limite Vy. Soit une raideur initiale (élastique) : Ke A mesure
que les eléments de la structure se plastifient, la structure subit des dommages qui se
traduisent par une diminution de sa résistance initiale (Ke). Au point de performance, la

raideur de la structure est de :

K, =V,/D, 11.9
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Avec :
V, : effort tranchant au point de performance.
D, : déplacement au point de performance.
Indicateur de dégradation global de la structure (Id) peut étre défini par :
I, =1-K,/K, 11.10
K,: rigidité au point de performance.
Ke : rigidité initiale
Il .6-Conclusion:

La méthode proposée d'évaluation des dommages basée sur l'indice de dégradation des points
de performance produit un indice d'endommagement simple et raisonnable basé uniquement
sur l'analyse structurelle. Le modéle d'endommagement est également applicable aux
structures ductiles et non ductiles. 1l s'agit d'un indice d'endommagement cohérent et robuste
qui évite l'utilisation de fonctions de pesage et d'autres difficultés d'analyse. Par conséquent,
l'indice de dégradation du point de performance sera le paramétre qui nous permettra

d'évaluer le comportement de la structure irréguliere étudié.
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Chapitre —I11 —

Analyse non linéaire Pushover
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111 .1- Introduction

Le génie parasismique est un secteur du génie civil qui ceuvre pour la réduction des
dommages des structures résultant des séismes et la minimisation en pertes matérielles et
humaines. Au cours des 40 années écoulées, ce type de génie a avancé d'une facon
considérable grace notamment aux moyens expérimentaux améliorés, a I'avancée rapide dans
le domaine informatique et au développement de nouvelles méthodes pour I'évaluation et la
conception sismique des structures, parmi ces méthodes des méthodes de conception basée sur
la performance, ces méthodes base leur méthodologie essentiellement sur la méthode

d'analyse statique non linéaire, plus connue sous le nom de méthode pushover.

Dans ce chapitre, nous procédons a une description de la méthode de conception basée sur la
performance, additivement aux méthodes de conception et d'évaluation citée dans les codes

internationaux

Il .2- La Méthode PUSHOVER

111 .2.1- Définition de I’analyse PUSHOVER

L’analyse PUSHOVER est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure
subit des charges latérales en augmentant I’intensité des charges jusqu’a ce que les modes de
ruine commencent a apparaitre dans la structure. Les resultats de cette analyse sontreprésentés

sous forme de courbe reliant I’effort tranchant a la base au déplacement du somme [16]

Deplacement

Séisme =

Sollicitation

Déplacement

Figure 111.1 Signification physique de la courbe de capacité[16]
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111 .2.2- Les niveaux d’endommagement

Une fois la courbe de capacité est obtenue pour une structure donnée, on lui associe des
niveaux d’endommagement selon ’EMS 98.D’apres la figure (IV.2), on remarque que la
courbe est composée de quatre segments, chaque segment correspond a une étape

d’endommagement

a) Le premier niveau: correspond au comportement élastique de la structure et
représente le niveau de conception parasismique habituel. 1l 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 controlé La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toutefois

un endommagement mineur est susceptible de se développer

c) Le troisieme 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 [3]

4’

Figure 111.2: Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité [3]

111 .2.3- Origine de I’analyse PUSHOVER

Comme toute théorie et méthode de calcul, I’analyse statique non linéaire de Pushover
est basée sur I’hypothése que la réponse d’une structure a multi degrés de libertés

MDOF (Multiple Degree of Freedom ) peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul
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degré de liberté équivalent SDOF (Single Degree of Freedom ) (Figure 111.3), ce qui

implique que laréponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration

et la forme de ce mode demeure constante durant le séisme, les expérience ont montré que

le premier mode de vibration qui domine le mouvement de la structure [17]

i O D
] ' =
A L Q M
H |
— '
hd Ke
* 7N
Structure reéelle MDOF SDOF

Figure 111.3 : systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés

111 .2.4- But de I’analyse PUSHOVER

Le but de I’analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les
¢léments de la structure. L’analyse pushover est supposée fournir des informations sur
plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple

analyse élastique [18], on cite :

L’estimation des déformations dans le cas des ¢€léments qui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de I’énergie communiquée a la structure par

le mouvement du sol.

La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les

poteaux, les moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

Les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les
points faibles de notre structure.
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e L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées

étre grandes.

e [L’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent

des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

e L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la
rigiditt et de la résistance qui peut étre utilises dans le controle de

I’endommagement[19]

111 .2.5- Avantages, Inconvénients et Limites de la méthode

L’établissement de la courbe de capacité et ’analyse modale requicrent des moyens
numériques performants. Une autre difficulté de cette méthode est qu’elle n’est pas
déterministe. Elle intervient dans une étape de Vérification. Son utilisation en
dimensionnement se fait donc de maniére itérative. Par contre, elle permet de s’affranchir du
coefficient de comportement. De plus, elle permet de prendre en considération les
phénomeénes non linéaires comme la formation de rotules plastiques ou la fissuration du
béton. Néanmoins, pour cela il faut étre en mesure de déterminer les zones ou ces
phénomenes vont se produire ainsi que leur chronologie. Ensuite, il faut 6ter du modeéle, au
fur et mesure, les éléments ayant subi une rupture et qui ne conservent pas de rigidité
résiduelle. 1 faut alors s’assurer que cette opération ne remet pas en cause le comportement
dynamique du modele. Des algorithmes ont été développés pour déterminer la courbe de
capacite et son modéle bilinéaire dans le cas de portiques en béton par exemple[10]

Certains logiciels de calcul utilisent la méthode PUSHOVER lors de 1’analyse sismique des
structures : exemple Robot millenium, SAP et ETABS. Comme le montre le réglement
américain, il s’agit d’une méthode statique. Il faut donc s’assurer de la bonne représentativité
des efforts statiques équivalents par rapports aux efforts dynamiques, de plus comme les
autres méthodes statiques, le PUSHOVER ne permet pas de tenir compte directement des
effets du second ordre liés au caractéere dynamique de la sollicitation sismique, ni des
dissipations d’énergie par hystérésis ou de la fatigue. Le PUSHOVER donne donc des
résultats satisfaisants lorsque le comportement de 1’ouvrage est essenticllement régi par le
mode fondamental. Par contre, la ou la contribution des modes plus élevés est non

négligeable, il convient de faire une analyse dynamique pour vérifier leur contribution[10]
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111 .2.6- Principe de ’analyse PUSHOVER

Le principe de la méthode PUSHOVER consiste a superposer une courbe représentant la
capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non linéaire en poussée progressive
avec une courbe représentative de la sollicitation apportée par le séisme (spectre de réponse)(
Figure II1.4).L’intersection de ces deux courbes évaluées a partir des considérations qui vont
suivre représente un point de performance permettant d’évaluer le déplacement maximal que

la structure subira et subséquemment son degré de pénétration dans le domaine plastique [20].

Accélération Sa(m/s?)

10

91 Point de performence Tuipe

g

T pmem -y

61 ¢

15 U |
4 .” N Cowrbe de Capacite
34 / el T

27 N T

14 Spectre déplacement - accélération

0= T 0 T T T T T T 0 0

1,00 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00 11,00

Déplacement Sd (cm)

Figure 111.4 : Le point de performance d’une structure en analyse PUSHOVER[20]

Dans le cadre de ce troisiéme chapitre nous nous intéresserons a I’analyse non linéaire des
structures en béton armé auto-stables réguliére (structure de référence) et irréguliéres en
¢lévation a fin d’évaluer leurs performances a 1’aide de la méthode PUSHOVER. La méthode
utilisée est celle de la capacité spectrale définie par Applied Technology Council (ATC 40,
1996). L’objectif vis¢ est la détermination du point de performance de la structure, qui nous

permettra d’obtenir le déplacement maximal, afin de vérifier la stabilité de la structure

111 .3- Présentation de la méthode de capacite spectrale (ATC 40)

La méthode de capacité spectrale est I’une des méthodes les plus utilisées pour 1’estimation de
la performance sismique des structures, développée par Freeman, la méthode a connue par la
suite plusieurs modifications, les versions les plus récentes (Procédures A, B,C) sont exposées

dans I’ATC40.La méthode consiste a superposer dans un graphe de type (Sa—Sd) la courbe
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représentant la capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non linéaire en poussée
progressive (courbe de capacité ) et celle représentative de la sollicitation apportée par le

séisme (Demande) [21]

111 .3.1- Principe fondamentale de la méthode de capacité spectrale (ATC 40)

La méthode de capacité spectrale, nécessite la détermination de trois éléments clés ; qui
sont la demande (I’action sismique), la capacité (I’aptitude de la structure a résister au sé¢isme)

et la performance. Chacun de ces éléments est brievement discuté ci-dessous

11 .3.1.1- La capacité

La capacité globale d'une structure dépend de la force et des capacités de déformation de la
composante individuelle de la structure. Afin de déterminer les capacités au-dela des limites
élastiques, une certaine forme d'analyse non linéaire, telle que la procédure «<PUSHOVER»,
est nécessaire. Cette procédure utilise une serie d'analyses élastiques successives, superposées
a l'approximation d'un diagramme de capacité force-déplacement de la structure globale. Une
distribution de force latérale est appliquée jusqu'a ce que la structure devienne instable ou
jusqu'a ce qu'une limite prédéterminée soit atteinte. La courbe de capacité « PUSHOVER » se
rapproche de la maniere dont les structures se comportent aprés avoir dépasse leurs limites

élastiques [21]

111 .3.1.2- La demande (déplacement)

Les mouvements du sol pendant un séisme produisent des motifs de déplacements
horizontaux complexes dans des structures qui peuvent varier avec le temps. Le suivi de ce
mouvement a chaque pas de temps, pour déterminer les exigences de conception structurelle
est jugé complexe. La procédure d'analyse statique linéaire utilise un mode de chargement
latéral statique pour calculer les demandes de déplacement et forces pour chaque élément de
la structure, résultants des mouvements sismiques terrestres. Ces demandes sont comparees
avec les capacités des eléments structurels. Les méthodes d'analyses linéaires traditionnelles
utilisent des forces latérales pour représenter une condition de conception. Pour les méthodes
non linéaires, il est plus facile et plus direct d'utiliser un ensemble de déplacement latéral
comme condition de conception. Pour une structure donnée et un mouvement du sol, la
demande de déplacement est une estimation de la réponse maximale attendue du batiment

pendant le mouvement du sol [21]
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111 .3.1.3- La performance

Une fois qu'une courbe de capacité et un déplacement de la demande sont définis, une
vérification de performance peut étre effectuée. Un essai de performance Vvérifie que les
composants structurels et non structurels ne sont pas endommagés au-dela des limites
acceptables de l'objectif de performance pour les forces et les déplacements impliqués par la

demande de déplacement[21]

111 .3.2- Mise en place de la méthode

Les étapes suivantes fournissent des procédures pour déterminer la capacité, la demande et la
performance, en utilisant la méthode de capacité spectrale.

111 .3.2.1-Détermination de la courbe de capacité

L’analyse PUSHOVER est effectu¢ en appliquant a la structure une distribution de forces
latérales incrémentées jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un

déplacement cible défini [20]

La courbe traduisant le comportement de la structure est tracee en portant en abscisse le

déplacement du sommet D et en ordonnée 1’effort tranchant a la base V (figure 111.5).

La courbe de capacité de la structure est transformée en une courbe de capacité équivalente
reliant 1’accélération d’une structure a un seul degré de liberté a son déplacement en

multipliant 1’effort tranchant (v) et le déplacement (d) respectivement par:

1 1
(0(1W) et ( Pfl(pl)

e S, :accélération spectrale ;

e Sy: déplacement spectral ;

e V:cisaillement a la base ;

e W: poids total de la structure ;

e 0 : coefficient de participation massique du mode fondamental ;
e Pf; : facteur de participation modal du mode fondamental ;

e @1: amplitude du mode fondamental;

31



Chapitre —IlI Analyse non linéaire Pushover

)

accélération spectral Sa/g

effort tranchant a la base V

déplacement au sommet d déplacement spectral Sd

Figure 111.5 : transformation de la courbe de capacité du format
V=f(d) au format Sa=f(Sy) [20].

111 .3.2.2- la demande sismique

La demande sismique inélastique est obtenue par la réduction du spectre de réponse élastique
amorti a 5% par des facteurs qui dépendent de 1’amortissement effectif de la structure[22].

Les étapes de détermination de la demande sismique peuvent étre résumées comme suit

e Détermination du spectre élastique amorti a 5%.

e Transformation du spectre élastique au format accélération
déplacements.

e Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité.

e Détermination de I’amortissement effectif et réduction du spectre
élastique.

111 .3.2.2.1- Détermination spectre élastique amorti a 5% en format (Sa-T)

Le spectre de réponse définie dans le reglement algérien (RPA2003) est une courbe de
réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systetme a un degré de liberté soumis a une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T [20]

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25A<1+T11(2.5n§—1)> 0<T<T,

Sa_, 2.5n(1.254) 3 T,<T< T,
2.5n(1.254) (%)2/3 T, <T < 3.0S
2.51(1.25A) 2 (T—Z)z/3 (3)5/3 T > 3.08

3 T

.1

A : Coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA2003).

n: Facteur de correction d’amortissement (=7 /2 +&). (eq 4.3 RPA2003).

&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA2003).
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

(RPA2003).

T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

(tableau4.7) (RPA2003).

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4)(RPA2003).

Pour obtenir un spectre élastique amorti a 5%, il suffit d’attribuer une valeur égale a I’unité le

facteur de correction d’amortissement (1).

111 .3.2.2.2- Transformation du spectre élastique au format accélérations-déplacements

Le spectre de réponse élastique est transformé du format traditionnel accélération-périodes
(Sa/g ; T), au format accélérations-déplacements (Sa ; Sd) (Figure (111.6)), en utilisant la

relation suivante:

S, =—2-S_ 1.2
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sa spectreamortia 5%

2]
1.8
16 4
14
1.2

-
08 A
0.6 A
04

0.2

0
o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 sd

Figure I11.6 : Spectre de réponse élastique format (Sa-Sd )
111 .3.2.2.3- Idéalisation bilinéaire de la courbe de capacité

Une représentation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire pour estimer
I’amortissement effectif, elle nécessite la définition du point (ap;, dpi), qui représente le point
de la performance d'essai estimée par l'ingénieur pour developper la demande spectrale
réduite, la premiere estimation du point (api, dpi) est généralement definie en utilisant le
principe d’égalité des déplacements maximaux (Newmark et Hall 1982). [20] Pour construire
la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier segment est tracé a partir de
I’origine avec une pente correspondant a la rigidité initiale de la structure (segment ¢élastique).
Le deuxieme segment est tracé en reliant le point (api, dpi) a un point (ay, dy) qui est définie
de tel fagon a avoir I’égalité de surfaces Al et A2 ( Figure 111.7)

Sa A
Rigidité initiale
// (ap.dp)

Ai

>
Sd

Figure 111.7 : Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité[20]
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111 .3.2.2.4-Détermination de I’amortissement effectif et réduction du spectre élastique

L’amortissement qui intervient lorsque la structure est dans le domaine inélastique peut

étre considéré comme une combinaison d’amortissement visqueux

inhérent a la

structure et d’amortissement d’hystérésis . L’amortissement visqueux inhérent a la structure

est supposée constant et égale a 0.05 (5%). L’amortissement d’hystérésis peut étre représenté

par un facteur d’amortissement visqueux équivalent noté (B0) en utilisant des équations

disponibles dans la littérature, le reglement ATC 40 propose de déterminer le terme

(BO) en utilisant I’équation suivant :

1 Ep

o= 2

4m Esg

E,, = Energy dissipated by damping
= Area of enclosed by hysteresis loop
= Area of paralielogram

Eso= Maximum strain energy
= Area of hatched triangle
=aydy /2
By = Equivalent viscous damping
associated with full T T
hysteresis loop area
=1 E
4 Eg

Seismic demand
for p=5%

=~ Seismic demand
for fa=fo+ 5%

Figure 111 .8: Schématisation de 1’énergie dissipée par la structure [21]

Le développement de 1’équation (111.3) donne une autre écriture du terme qui est

fonction des points (api dpi) et (ay, dy):

Bo

B d

piay;

.4

1.3

Ainsi, ’amortissement effectif (Besr) associé a un déplacement maximal dpi peut étre exprimé

par 1

’équation suivante :

Petr= Bo+5

eff —
dpiapi

+5
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Un facteur correcteur noté (k) est introduit dans 1’équation (111.6) pour tenir compte de
la justesse de représentation de 1’hystérésis de la structure par un parallélogramme. soit

initialement, ou apres la dégradation voir (Figure 111.9)

63. 7(ay pi— yapl))-l-S

plap

.7

Bett=k Bot+5 = k(

Le facteur k dépend du comportement structurel de 1’ouvrage (Tableau I11.1). Il dépend
a son tour de la qualité du systeme de résistance sismique et de la durée du
tremblement de terre( tableau 111.2) Et le reglement ATC 40 propose trois types de
comportement (type A,B et C) voir (Figure 111 .13).

Sa Sa Sa

v

sd sd sd
Courbe Type A (ductile avec adoucissement) ~ Courbe Type B (ductile sans adoucissement) Courbe Type C  (fragile)

Figure 111.9: Types de comportement de la structure[21]

- Le type A : représente un comportement ductile avec une boucle d’hystérésis sensiblement

similaire a celle de la. Figure 111.8
- Le type B : représente le comportement semi ductile, la boucle d’hystérésis est relativement
réduite par rapport a celle de la Figure 111.8

- Le type C : représente le comportement fragile (pas de déformation plastique) la boucle
d’hystérésis est treés réduite par rapport a celle de la Figure 111.8. Les valeurs du facteur

(K)sont données dans le tableau (I11.1):
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Tableau I11.1: Valeurs pour le facteur de modification de I'amortissement

Type de comportement o
structurel Bo(%0) K
<16,25 1,0
Type A >16,25 113— 0.51(aydy;—dyay;)
piapi
<25 0,67
Type B >25 0.446(ayd,;—dya,;)
0.845— p
piapl-
Type C Toutes les valeurs 0,33

Le choix du type de comportement (Type A, B et C) dépend de la qualité des

¢léments structuraux mais aussi de la durée de 1’onde sismique Tableau I11.2.

Tableau I11.2: Type de comportement structurel

Dureée du Structures Structures Structures
séisme neuves existantes dégradées
Court Type A Type B Type C
Long Type B Type C Type C

Le spectre de demande réduit est obtenu en introduisant la valeur de (Beff) dans les

équations (111.1) définies précédemment.

111 .4-Détermination du point de performance

Dans I’ATC 40, trois procédures (A, B, C) sont proposées pour la détermination du point de
performance, les procédures A et B sont des méthodes analytiques, basées sur des formules

mathématiques, tandis que la procédure C est graphique. [22]

La procédure A est itérative, la convergence vers le point de performance peut nécessiter
plusieurs itérations, tandis que la procédure B est basée sur une hypothése simplificatrice
qui conduit & une solution directe [22]. Par conséquent, nous avons choisie d’utiliser la

procédure B
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111 .4.1- Procédure B

La procédure B repose sur I’hypothése que la pente du segment élastique, le point (ay,dy) et

la pente du segment poste élastique sont constants

Cette hypothése simplificatrice implique que 1’amortissement effectif (Beff) dépend
seulement du terme (dpi). [20]

Les étapes de détermination du point de performance peuvent étre résumées comme suit :

1-Détermination de la courbe de capacité de la structure dans le format (Sa- Sd) en utilisant le
logiciel SAP2000 (Voir Chapitre V).

2-Développement du spectre élastique amorti a (Bessr = 5%0) (EqllI .1)

3-Transformation du spectre élastique au format accélérations-déplacements (Eqlll .2)

4-Représentation graphique du spectre élastique et de la courbe de capacité (Figure 111 .10)

Sa‘

Courbe de capacité

Spectre élastique
Bp=5%

>
Sd

Figure 111 .10: Spectre élastique et courbe de capacité[20]

5-Développement de la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier segment
est tracé a partir de 1’origine avec une pente qui correspond a la rigidité initiale de la

structure(segment élastique) (Figure 111 .11)
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Sa

Courbe de capactté
2%

|
|

| Spectre élastique
! B=5%
|

|

|

|

\

Figure 111 .11: Détermination de point de performance d’essai [20]

6-Tracer une deuxiéme ligne a partir du point de performance d'essai (a*, d*) ; incliner cette

ligne de telle sorte que I’intersection avec la premicre ligne au point (ay,dy) assure 1’égalité des

aires Al et A2 (Figure 111 .12)

SaA

Idéalisation bi linéaire

Courbe de capacité

(ﬁy, dy %ﬁx Spectre élastique
y p=5%

Ra

Figure 111 .12: Idéalisation de la bilinéaire de la courbe de capacité [20]

7-Calculer I’amortissement effectif pour différents déplacements au voisinage des points (a*;
d*). La pente du segment post-élastique de la représentation bilinéaire du spectre de capacité

est donnée par

a*-a
p=—

1.8
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Pour tout point (api ; dpi), sur le segment post-elastique de la représentation bilinéaire, la pente

est donnee par

_dpi—ay

P= 1.9
Comme la pente est constante, les éguations sont similaires
apj—ay a*-a,
p= = — 111.10
dyi—d, d*—d,
Résoudre 1’équation quidonne, api en fonction de dp
(a*_ay)(dpi_dy)
| = + a .11
p1 (d*—d,) y

Cette valeur ay; peut étre remplacée par apj dans 1’équation (I111.4) pour obtenir une expression

pour de Pess pour chaque dpi

63.7(aydp;—dyap;
Ber=k Bot5 = k( (a(yi £ ya”‘)) +5 .12
piay;

8-Développement et représentation d’une famille des spectres réduits Beff> 5% (Figure Il
.13), ’amortissement effectif maximal Beff dépend du type de comportement structurel du

batiment:

Type A: =40 %;Type B: =29 % ;Type C: =20 %.
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— 5%
10%

sa(g) —15%

e 20%

0.80

0.70 s 25%
e 29%

0.60

050 == Courbe de capacité

040

0.30

0.20 |

0.10

oo sd(cm)

012345678910111213141516171819
Figure 111 .13: Représentation d’une famille de spectres réduits[20]

9-Pour chaque valeur (dpi) considéré dans I’étape (6),représenter les points(dpi; Beff),
puis relier ces points, 1’intersection de la courbe obtenue avec la courbe de capacité

définie le point de performance.(Figure I11.14)

5%
10%
e 15%
—20%
—25%
e 20%
= Courbe de capacité

+— Points

$29 090

0.80

Point de performance

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

000 %+ 7777171771 $dicm)
012345678 91011121314151617 1819

Figure 111 .14: Détermination du point de performance[20]

111 .5-Conclusion

L'analyse non linéaire Pushover est un outil puissant qui permet aux techniciens de
conception de structures d'étudier les modes de confort dans les batiments existants ainsi que
les nouvelles structures qui fonctionneront bien lors d'un futur tremblement de terre. Les
résultats obtenus a partir de cette analyse qui sont la demande, la capacité et les rotules

plastiques donnent une idée sur le comportement des structures.
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Chapitre —IV —

Présentation et étude des structures irréguliéres en élévation
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Chapitre -1V Présentation et étude des structures irréguliéres en élévation

1VV.1- Introduction:

Dans ce chapitre, nous avons procédé a des applications afin de déterminer l'indice de
dégradation global pour des structures en béton armé irrégulieres en élévation. Une analyse
non linéaire (Pushover) a été faite pour les portiques en béton armé sans remplissage qui
présentent des géométries différentes. Les structures ont subis une analyse modale spectrale
dont le spectre de réponses utilisé est présenté ultérieurement. Des courbes PUSHOVER ont
été élaborées, ensuite, elles étaient idéalisées selon les régles du FEMA356. En outre, les
principaux paramétres nécessaires pour l’évaluation de l'indice de dégradation ont eté

calculés.

1V.2- Présentation des structures:

Les structures considérées sont classées dans la catégorie des structures auto-stables sans
remplissage. Bien qu’ils présentent une géométrie différente en élévation, la hauteur des
étages est similaire pour tous les portiques qui est de 3m, en gardant une longueur des travées
constante dans les deux sens. Le nombre des travées a chaque étage varie d'une structure a
une autre. A cet effet, nous avons des structures irréguliéres en élévation. Pour la structure
réguliére qui sera considérée comme étant la structure de référence, les caractéristiques

géomeétriques sont:

=  Longueur totale du batiment : 20,40 m
= Largeur totale du batiment : 15,40 m
= Hauteur totale du batiment : 21,00 m

= Hauteur des étages : 3,00 m

Les structures considérées sont présentés dans les figures (figures 1V.1-2-3-4).
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Sens Y-Y

Sens X-X
] m [un] m ua) [mi] [ma]
[ui] m [ui] [ui]
Figure 1V.1: La structure de référence.
Structure IRR1

Sens XX Sens Y-Y

m] [mm) [mm) [mm) [mm] [mm] [mm) [mn] o [mm) [mm]
Structure IRR2

Sens XX Sens Y-Y

[m] [ ] [ ] [ ] [ ] (mm} [mm) [mn} m [mm] [}

Figure 1V.2: Les structures type IRRégulier selon la direction X, IRR1, IRR2, IRR3 et IRR4.
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Structure IRR3

Sens XX Sens Y-Y

Structure IRR4

Sens X-X Sens Y-Y

Figure 1V.2: Les structures type IRRégulier selon la direction X, IRR1, IRR2, IRR3 et IRR4 (suite).

Structure IRRS
Sens X-X Sens Y-Y
[mn} [um) un) [mn)
[un] [um} o [um} a mn} a mn}

Figure 1V.3: Les structures type IRRégulie selon la direction Y, IRR5 et IRR6.
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Structure IRR6

Sens X-X Sens Y-Y

Figure IV.3: Les structures type IRRégulie selon la direction Y, IRR5 et IRR6 (suite).

Structure IRR7
Sens X-X Sens Y-Y
[ma] [un} mn} ] [ms] [ms] [ms] [ma ) man} m
Structure IRRS
Sens X-X Sens Y-Y
[ma] [} m o ] [} [ma] =] =] =] =]

Figure I1V.4: Les structures type IRRégulier selon les deux directions X et Y, IRR7 et IRRS.
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Nous avons choisi neuf variantes différentes en élévation. La premiere variante est une
structure réguliere, les autres sont irréguliéres selon le RPA99/version2003. Le reglement
parasismique algerien RPA99/2003 recommande que Le rapport décrochement en entre les
dimensions deux niveaux successifs ne dépasse pas 80%, et entre les dimensions du sommet
et la base ne dépasse pas 67%. La figure suivante montre les imites des décrochements en

élévation:

By
—= 20,67
B

B, B
B 5080 . B 2080
B_1 2 2067 Bi.{

Figure IV.5: Les Limites des décrochements en élévation.

Tableau 1V.1: vérification de la régularité des structures étudiées selon RPA99/2003.

Variantel:
structure de Variante2: IRR1 Variante3: IRR2
référence
X Y X Y X Y
B - - 20.40 15.40 20.40 15.40
B’ - - - - 6.80 -
Bum - - 13.60 - - -
B, - - 13.60 - - -
Bi1 - - 20.40 - - -
Vérification M~ 0.66 B’
de i i B, B i 5 =033 <0.67 i
I'irrégularité B, 0.66 < 0.80
Résultat Réguliere Irréguliere selon X Irréguliere selon X
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Tableau IV.1: vérification de la régularité des structures étudiées selon RPA99/2003 (suite).

Variante4: IRR3 Variante5: IRR4 Variante6: IRR5
X Y X Y X Y
B 20.40 15.40 20.40 15.40 | 20.40 15.40
B’ - - - - - -
Bum 6.80 - 6.80 - - 10.20
B, 6.80 - 6.80 - - 10.20
Bi1 13.60 - 13.60 - - 15.40
e . B B
Vérification | -2 = 0.33 < 0.67 M =033<067 2 =066
de B ) B ) i B
Yirré ité i—050<080 i—050<080 i—066<080
I'irrégularité B, : B, : B, :
Résultat Irréguliere selon X Irréguliere selon X Irréguliéere selon Y
Variante7: IRR6 Variante8: IRR7 Variante9: IRR8
X Y X Y X Y
B 20.40 15.40 20.40 15.40 20.40 15.40
B - - - - - -
Bm - 5.00 13.60 10.20 6.80 5.00
B; - 5.00 13.60 10.20 6.80 5.00
Bi1 - 10.20 20.40 15.40 13.60 10.20
BM BM BM
— =10.32 By By — =0.33 — =0.32
e L. B =066 — =0.66 B B
Verification <0.67 B 3 < 0.67 <0.67
- de - B; L =066 L =066 B; B;
I'irrégularité 7049 Biy Biy —, T 050 7049
<0.80 <080 <080 < 0.80 < 0.80
Résultat Irréguliere selon Y Irréguliere selon X et Y Irréguliere selon X et Y

IVV.2.1-Ossature et systeme constructif adopte :

. Ossature :

La stabilité de la structure est assurée par des portiques en béton armé.

. Planchers :

Les planchers adoptés pour ce batiment sont des planchers a corps creux (16+4) cm

= Maconnerie :

Les murs extérieurs sont en doubles cloisons en briques de 15cm et de 10cm d'épaisseur

avec un vide d'air de 5 cm ; les cloisons ont une épaisseur de 10cm.
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Revétement :

Enduit en platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement en carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse est recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

la pénétration des eaux pluviales.

IV.2.2- Caractéristiques des materiaux :

1V.3-

Beéton : Le béton utilisé dans la construction est caractérisé par :
- Résistance a la compression: fcos =25MPa

- Reésistance a la traction: fs =2.1MPa

- Module d’¢lasticité: Eb=32164.19MPa

Acier : deux types d’aciers sont considéres :

- Acier HA feE40Q0 de limite d’élasticité: fe =400MPa

- Acier Ronds lisse feE235 de limite d’élasticité: fe=235MPa
- Module d’¢élasticité: Es=200000MPa

Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres:

Le tableau 1V.2 ci- dessous résume les dimensions (coffrage et ferraillage) des poteaux et des

poutres des structures étudiées.

Tableau IV.2: Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres des structures étudiées.

Poutres secondaires Poutres principales Poteaux

Niv Dim Ferrai Dim Ferrai Dim _
(cm?) Sup Inf (cm?) Sup Inf (cm?) rerral

7 30X30 |3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T1l6 40X40 8T16

6 30X30 |3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T16 40X40 8T16
5 30X30 | 3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T1l6 50X50 | 12T16
4 30X30 |3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T16 50X50 | 12T16
3 30X30 |3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T16 60X60 | 12T20
2 30X30 |3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T16 60X60 | 12T20
1 30X30 |3T14+3T14 | 3T14 30X40 | 3T16+3T14 | 3T1l6 60X60 | 12T20
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IV.4- Descente de charges :

La descente de charges a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque étage. Les charges réglementaires sont:

- Les charges permanentes qui présentent le poids mort G.

- Les charges d’exploitation ou surcharge Q.

= Plancher terrasse inaccessible : G = 6.28 KN/ m?; Q = 1 KN/m?
= Plancher étage courant : G = 5.41 KN /m?; Q = 1.50 KN/m?

= Acrotere: G =1.45 KN/ml.

= Murs de facade (extérieur) : G = 2.76 KN/m?

= Murs intérieur : G=1.3 KN/m?

IV.5- Spectres de réponse:

Pour I'analyse par la méthode spectrale ainsi que pour I'analyse non linéaire, les principaux

parameétres utilisés sont présentés ci-apres :

= Lazone est classée par le RPA99v2003 comme zone de moyenne sismicité (11-a).
=  L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

= Le site est considéré comme Meuble (S3).

Les principaux parametres utilisés sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.3: Les paramétres de spectre de réponses.

Zone Groupe Facteur de

e \ ., Amortissement Site
sismique | d'usage qualité

ll-a 2 1.00 |1.05 6% S3

A 1’aide de ces paramétres le spectre de réponse représentés dans la figure 1V.3 sont généreés.

Ces derniers représentent la sollicitation sismique qui excite les structures.
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0,35 T T T T T

régulier

0,30 irrégulier

0,25

l
|
0,20 \
l
|

0,15 1

Accélération (m/s2)

0,10

0,05 \h

0,00

0 1 2 3 4 5
Periode (T(s))

Figure 1V.6: le spectre de réponse

1VV.6- Etude des structures:

L’analyse pushover est une procédure statique non linéaire dans laquelle la structure subit
des charges latérales suivant un certain modéle prédéfini en augmentant 1’intensité des
charges jusqu'a ce que les modes d'effondrement commencent a apparaitre dans la structures,
les résultats de cette analyse sont représentés sous formes de courbes qui relie les efforts
tranchants a la base en fonction du déplacement au sommet de la structure. Dans une analyse
pushover, un modéle inélastique non linéaire est soumis a une charge latérale jusqu’a ce qu’un
déplacement cible soit atteint ou le modéle est détruit. Le déplacement cible représente le

déplacement maximal pouvant avoir lieu durant le séisme de calcul.

L’analyse pushover n’a pas une base théorique rigoureuse. Elle est basée sur la
supposition que la réponse de la structure peut étre reliée a celle d’un systéme a un seul degré
de liberté équivalent. Ceci que la réponse est dominée par un seul mode, et que la forme de ce

mode reste constante tout au long de I’analyse.

Modélisation par élements finis (SAP 2000 V 18.1.1):

Pour la modélisation, nous avons utilisé le logiciel SAP2000v18. SAP2000 est un
logiciel développé par la compagnie ” Computers and Structures, Inc” pour 1’analyse et la
conception des structures. C’est un systéme entiérement intégré pour modéliser, analyser,
concevoir et optimiser des types particuliers des structures. SAP2000 est utilisé pour des

structures générales, y compris ponts, tours, usines industrielles, structures en mer, batiments,
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barrages, sols, pieces de mécanique, etc. Pour analyser et concevoir une structure en passe
par les étapes suivantes :
1. Créer ou modifier un modéle qui définit numeériquement les parameétres de géometrie,
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.

C’est un processus généralement itératif qui peut impliquer plusieurs cycles de 1’ordre
des étapes ci-dessus. Toutes ces étapes peuvent étre exécutées sans aucune difficulté en
utilisant ’interface utilisateur graphique de SAP2000. Il existe 3 types d’éléments finis
principaux que sont les éléments linéaires, surfaciques et solides. Le logiciel SAP2000 facilite
considérablement D’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser : la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration, etc.

Analyse Pushover:

Pour notre analyse, la courbe de capacité de la structure (Vyase — dsommer) €St déterminée en
effectuant les étapes suivantes :

e Etape 1: Définition du comportement non linéaire des éléments.

e Etape 2: Définition du chargement de I’analyse statique non linéaire (Pushover).

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

e Etape 4: Idealisation de la courbe de capacité.

I\VV.7- Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures a analyser parmi lesquelles, une
structure réguliére et les autres sont irrégulieres, afin d’étudier I’influence de la forme en
élévation sur la réponse sismique d’un batiment en béton armé situé dans une zone sismique.
Ensuite, nous avons effectué une modélisation en 3D a 1’aide du logiciel SAP2000 V 18.1.1,
ce qui nous a permis de réaliser une analyse statique non linéaire. Cette méthode non linéaire
nous a permit d'évaluer les parametres necessaires pour la suite de notre travail qui sera

présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre —V-

Résultats et discutions.
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Chapitre V: Résultats et discutions.

V.1- Introduction :

Il est nécessaire d’étudier le comportement des structures dans le domaine poste-élastique afin
d’avoir une vision assez large sur la réponse de ce type de batiments face a un seisme, et par
la suite déterminer leurs degrés de dommage. L’analyse Push over a été effectuée en
appliquant & la structure une distribution de forces latérales incrémentées jusqu’a ce que le
déplacement au sommet atteigne un déplacement cible défini. Pour ce faire, nous utilisons le
logiciel « SAP 2000 V 18.1.1 ». Les résultats d'analyse de la structure de référence ainsi que

les différentes structures irréguliéres en élévation sont illustrées dans ce chapitre.
V.2- Structure de référence:

V.2.1- Résultat de courbe de capacité:
Nous avons obtenus les courbes efforts tranchant-déplacements de la structure de référence

suivant X et Y représentées par les figures ci-dessous :

File

Static Nonlinear Case Plot Type Units

Push XX v] [Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v] [N, m, C v]

x]ca Displacement Current Plot Parameters
3.3 [voPos

277 [
1 [ Add Copy of Parameters...

)

Add New Parameters... ]
)

]

[ Modify/Show Parameters...

Base Reaction

097

067

0.3

-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
a. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350 400,  450. 40

Mouse Pointer Location  Horiz Vert

oK Cancel
]

Figure V.1 : Courbe de capacité de la structure de référence suivant X.
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File

Static Nonlinear Case Piot Type Units

Push ™" v] [Resultant Base Shear ve Monitored Displacement v] [N, m, C v]

xics Displacement Current Plot Parameters
47 [vnpm

...... [ Add Copy of Parameters...

-

3.6_; [ Add New Parameters... ]
]

]

3.2 - ] —
3 [ Modify/Show Parameters...

287

2.4

|
Base Reaction

_'|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
500 100 150 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500, 40

Mouse Pointer Location  Horiz Vert

0K ] [ Cancel

Figure V.2 : Courbe de capacité de la structure de référence suivant Y.

V.2.2- Détermination du point de performance:

Le point de performance est représenté par 1’accroissement de la courbe de capacité défini
précédemment et le spectre de réponse défini dans le chapitre IVV. La capacité représentée par
le spectre d’accélération en fonction de la demande de déplacement imposé par I’excitation de

la structure est représentée sur les figures suivantes :

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
Push 30X -] [ATc—40 capacity Spectrum ] [umec -]
xlc'3 Spectral Displacement Current Plot Parameters.
400.73 T\ [A40p01 -]
3 1 \
gao_f I'.I II'. [ Add New Parameters... ]
[ Add Copy of Parameters. ]
320.
[ Modify/Show Parameters. ]
280. Y @
! =
, S
240, '_E Performance Point (W, D}
™, 2 (2458805.8, 0.101 )
200. \\ g
2 AN BN o Performance Point (Sa, Sd)
B0 N o~ T ——— £
3 Y ] (0.16,0.075)
- @
120. ;
E T I Performance Point (Teff, Beff}
80.3 R e I S [ R — (1.374,0.175)
40 == — — 7;;

40. 80. 120.I 160. 200.' 240. 280 320 360 400, 403

Mouse Pointer Location  Horiz | 0.3704 Vert | 01217

[ OK ] [ Cancel ]

Figure V.3 : Point de performance de la structure de référence suivant X.
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File
Static Monlinear Case Plot Type Units:
Push Y - [ATC-40 capacity spectrum - [nme -]
xlC“‘ Spectral Displacement Current Plot Parameters
4003 ™ [A4DPO1 = ]
3 1 \
360.7: I'II I'. [ Add New Parameters... ]
\ \ [ Add Copy of Parameters... ]
320 [ \
AR A\ [ Modify/Show Parameters... ]
/Y AN @
280 | .
| g
240 -_E Performance Point (W, D)
B =2 (30667425, 0.079 )
200. = §
3 '\ . < .
3 ™ . ] Performance Point (Sa, Sd)
1605 ~ g (0.195 , 0.063 )
= ™~ a
12072 < — @
B - T - I ~ Performance Point (Teff, Beff)
80,3 ~ T ———— (1.143, 0.169 )
4073 —
T R R B R S I I AR B R S A A R S AR SR AR I A AT R I B
40. &80. 120. 160. 200. 240. 280. 320. 360. 400. x154
Mouse Pointer Location  Horiz Wert
[ (s].4 ] [ Cancel ]

Figure V.4 : Point de performance de la structure de référence suivant Y.

Le point de performance nous donne le déplacement maximal de la structure ainsi que
I’amortissement qui lui correspond. Les valeurs correspondantes sont données dans le tableau
suivant:

Tableau V.1 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s%) Sq (M) Betr (%0)
Suivant X-X 0.160 0.075 17.50
Suivant Y-Y 0.195 0.063 16.90

V.2.3-Raideur initiale de la structure de référence (Ke):
L’état €élastique limite de la structure correspond a un déplacement élastique limite Dy, et un
effort tranchant élastique limite Vy, soit une raideur initiale (élastique): K. =V,/Dj.
=  Sensx-X:
V,=1910.742 KN.
Dy=0.042 m.
K¢=45300.86 KN/m.
= Sensy-y:
V,=2591.570 KN.
Dy=0.039 m.
K¢=65173.29 KN/m.
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V.2.4-Raideur de la structure de référence au point de performance (Kp) :
A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit des dommages qui

se traduisent par une diminution de sa résistance initiale Ke. Au point de performance, la

raideur de la structure est de : Ky=V, / Dy.
= Sens x-X:
V,=2458.906 KN.
D,=0.101 m.
K,=24345.60 KN/m.
=  Sensy-y:
V,=3066.743 KN.
Dy=0.079 m.
K,=38819.53 KN/m.

V.2.5-Visualisation des mécanismes de ruine de la structure de référence:

Cette étape consiste a visualiser le développement et la distribution des rotules plastiques de
la structure au point de performance lors de 1’analyse non linéaire Pushover. Des indicateurs
de dommages (a travers les couleurs) apparaissent aux niveaux des zones susceptibles de se
plastifier, ces indicateurs montrent 1’état de pénétration d’une Section dans le domaine

plastique. La suivante présente les mécanismes de ruine suivant les 2 sens :

(V-Y) H
E

xX)

CP

LS

Figure V.5: Formation des rotules plastique dans la structure de référence.

57



Chapitre V: Résultats et discutions.

Nous constatons que les rotules se développent au niveau des extrémités des poutres et des
poteaux uniquement a la base du RDC. De plus, elles sont de couleur bleu correspondant au
type LS suivant X-X et de couleur jaune correspondant au type C suivant Y-Y. Ce qui veut
dire que cette structure a subi des dommages relativement trés forts pour le sens Y-Y. Cette
différence dans le comportement sismique pour les deux sens s'explique par la présence des
poutres principales et secondaires. De plus, la rigidité des portiques (poteaux) suivant X-X et

plus grande celle suivant Y-Y.

V.2.6-Indice de dégradation de la structure de référence:

Un indicateur de dégradation global de la structure (Id) peut étre défini par: I, = 1 — I;_Z (%)
= Sens x-X:
Ke=45300.86 KN/m.
K,=24345.60 KN/m.
I, = 1—w=46.25%
45300.86
= Sensy-y:
Ke=65173.29 KN/m.
K,=38819.53 KN/m.
38819.53

= — — 0,
la=1-e17329 = 4043 %

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 2: Tableau récapitulatif des paramétres de la structure de référence

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Dp Kp Ke
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)
Suivant
X 2458.906 | 0.101 | 24345.60 | 1910.742 0.042 45300.86 46.25
Suivant
vy 3066.743 | 0.079 | 38819.53 | 2591.570 0.039 65173.29 40.43




Chapitre V: Résultats et discutions.

V.2.7-Interprétation des résultats de la structure de référence :

D’aprés les résultats obtenus pour la structure de référence, nous pouvons dire que 1’indice de
dégradation est relativement élevé dans les deux sens notamment suivant X-X. La petite
différence (de 1’ordre de 13%) est due a la différence du nombre de travées dans un sens par
rapport a I’autre. La dégradation de la rigidité est de 1’ordre de 46.25% suivant X-X et
40.43% suivant Y-Y au point de performance, ce qui est relativement important. La structure
a subi une perte de rigidité assez importante.

V.3- Etude des structures irréguliéres en élévation:

V/.3.1- Structure IRR1:

Les valeurs correspondantes au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.3 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s%) Sgq (M) Betr (%)
Suivant X-X 0.185 0.068 16.30
Suivant Y-Y 0.216 0.060 15.60

Tableau V.4 : Tableau récapitulatif des parameétres de la structure IRR1.

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure

point de performance (Kp) de référence (Ke):
la (%0)
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)

Suivant

X 2049.528 | 0.099 | 20702.30 | 1452.433 | 0.037 38914.83 46.80
Suivant

vy 2317.615 | 0.064 | 36212.73 | 1962.364 | 0.034 57041.90 36.51
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La figure suivante présente les mécanismes de ruine suivant les deux sens:

x% 0 E‘ ‘

L ]
L ]
L ]

— . P _— CP

LS =y

Figure V.6: Formation des rotules plastique dans la structure IRR1.

Lors de la visualisation des mécanismes de ruine, nous remarquons que les rotules plastiques
apparaissent a la base des poteaux du RDC et aux extrémités des poutres de tous les niveaux
suivant le sens X-X et le sens Y-Y. Ces rotules sont de type 10 et LS pour les poteaux de
RDC, de type B, 10 et C pour les poutres de sens X, et de type B et C pour les poutres de sens
Y. Ce qui signifie que 1’état d’endommagement est important (endommagement). Nous
remarquons aussi que le dernier niveau ne présente aucun rotule selon Y, et les poteaux ont
subit des dommages de type B au quatrieme niveau, et ce peut étre expliqué par la présence de

décrochement (I'irrégularité en élévation).

V.3.2- Structure IRR2:
Les valeurs correspondantes au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.5 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s%) Sa (M) Berr (%0)
Suivant X-X 0.232 0.058 14.90
Suivant Y-Y 0.27 0.053 13.50
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Tableau V.6 : Tableau récapitulatif des paramétres de la structure IRR2.

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Dp Kp Ke
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)
Suivant
X 1390.766 | 0.095 | 14639.64 | 1223.458 0.049 24546.53 40.35
Suivant
vy 1751.68 0.078 | 22457.43 1447.75 0.041 34729.67 35.33
(%X (¥-Y) ‘
—_—T E
o o & L L D
A R .
- - +—o1o—a{® - cp
Fo——e—o——o1o—0
- * * - - -+ " -l e | . s
10
B_

Figure V.7: Formation des rotules plastique dans la structure IRR2.

Pour cette structure, les poutres de la partie qui se trouve au dessous de niveau de
décrochement en élévation subissent des dommages relativement limités au début par des
rotules de type «B-10x». Par contre les poutres de la partie supérieure du bati subissent des
dommages jusqu’a « C ». Concernant les poteaux, les éléments de la partie qui se trouve au
dessous de niveau de décrochement restent intacts et ne subissent aucuns dommages, tandis

que les poteaux du niveau de décrochement présentent des dommages de type « C ».
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Résultats et discutions.

V.3.3- Structure IRR3:

Les différentes valeurs correspondantes au point de performance, raideur initiale, raideur au
point de performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci-

dessous :
Tableau V.7 : Coordonnées du point de performance.
S, (m/s?) Sq (M) Betr (%6)
Suivant X-X 0.212 0.061 15.70
Suivant Y-Y 0.286 0.053 12.50
Tableau V.8 : Tableau récapitulatif des paramétres de la structure IRR3.
Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)
Suivant
X 2154.978 | 0.109 | 19770.44 | 1596.736 | 0.040 39153.11 49.50
Suivant
v.y 1902.810 | 0.060 | 31713.50 | 1537.562 | 0.035 43276.14 26.71
xXx) (¥-Y) H
E
N N N b]
- - - - C
o o o - CcP
o o o o o R LS
T T T T T - [}
B

Figure V.8: Formation des rotules plastique dans la structure IRR3.
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Suivant X, les premicres rotules de type « B » se forment a I’interface du premier
décrochement et au dessus du 2eme étage. Cependant, les poteaux de RDC montrent moins de
dommages par les rotules plastiques de type « I0». Les poutres subissent des dommages de
type LS. En augmentant les charges, on remarque ’apparition des rotules de type « C ».
Suivant Y, nous constatons l'apparition de rotules de type « B » au niveau des poutres de
RDC jusqu'a le 5eme niveau. Pour les poteaux, les poteaux du rez de chaussée sont
endommagés par des rotules de type « C », des rotules de type « C » se forment a I’interface

de deuxiéme décrochement en élévation.

V.3.4- Structure IRR4:
Les valeurs qui correspondent au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.9 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s%) Sq (M) Bett (%)
Suivant X-X 0.223 0.058 15.90
Suivant Y-Y 0.275 0.052 13.50

Tableau V.10 : Tableau récapitulatif des paramétres de la structure IRR4.

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Dp Ko Ke
Vi (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)
Suivant
X 2099.511 | 0.097 | 21644.44 | 1569.875 0.039 40280.62 46.26
Suivant
vy 2606.211 | 0.081 | 32175.44 | 2116.140 0.044 47724.60 32.58
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(X-X) (¥-Y)

- A

Figure V.9: Formation des rotules plastique dans la structure IRR4.

Pour la structure IRR4, suivant X, les poteaux du RDC subissent des dommages relativement
limités au début par des rotules de type «IO», alors que dans le premier décrochement en
élévation (quatrieme niveau), nous remarquons l'apparition de quelques rotules au niveau des
poteaux de type «B». Toutes les poutres subissent pratiqguement des dommages importants de
type «Cx». Dans la direction Y, la méme remarque concerne les poutres avec des rotules de
type «Cx». Pour les poteaux, ceux-ci du RDC, il a été constaté la formation des rotules de type
«lO», en plus pour les poteaux de deuxiéme décrochement en élévation (sixiéme niveau)

présentent des dommages importants de type «C» & la partie supérieure.

V.3.5- Structure IRRS:
Les valeurs qui correspondent au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.11 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s?) Sa (M) Betr (%0)
Suivant X-X 0.185 0.070 15.80
Suivant Y-Y 0.224 0.057 16.00
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Tableau V.12 : Tableau récapitulatif des paramétres de la structure IRR5.

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Dp Kp Ke
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)

Suivant
X 2360.772 | 0.090 | 26230.80 | 1697.036 0.034 49656.13 47.17

Suivant
Y-Y

2936.332 | 0.075 | 39151.09 | 2435.014 | 0.037 64450.49 39.25

&% H (¥-Y)
E

L ]
L J
L]
L]
L]
L ]
L]

L]
L4
L]
L]
L ]
L]
L ]
L4
L]
L J
L ]
L4
L ]
L4

CP

—— LS

Figure V.10: Formation des rotules plastique dans la structure IRRS5.

Suivant X, les premiéres rotules de type «LS» se forment au niveau des poteaux de RDC. Par
contre, des dommages de type «C» s'installent au niveau de la partie supérieure des poteaux
de l'avant dernier niveau. Les poutres de niveau RDC jusqu'a le sixieme niveau subissent des
dommages de type «C», tandis que les poutres de deux derniers niveau montrent moins de
dommages par les rotules plastiques de type « B» et « 10». Suivant Y, nous constatons
I'apparition de rotules de type « 10 » et « LS » au niveau des poutres de RDC jusqu'a le 3sme
niveau, alors que les poutres de 4eme jusqu'a le 6eme Niveau présentent des rotules de type « C».
Pour les poteaux, ceux du rez de chaussée sont endommageés par des rotules de type « 10»,

des rotules de type « B » se forment a I’interface de décrochement en élévation.
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Chapitre V:

V.3.6- Structure IRRG6:
Les valeurs qui correspondent au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.13 : Coordonnées du point de performance.

S, (m/s?) Sq (M) Betr (%6)
Suivant X-X 0.225 0.061 14.60
Suivant Y-Y 0.274 0.050 14.40
Tableau V.14 : Tableau récapitulatif des parametres de la structure IRR6.
Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Dp Kp Ke
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) | (KN/m) (KN/m)
1821.708 | 0.043 42091.26 37.51

Suivant
2340.819 | 0.089 | 26301.33

X-X
42316.55 | 2604.176 | 0.038 68575.32

38.29

Suivant
3131.425 | 0.074
Y-Y

L ]
»

B

Figure V.11: Formation des rotules plastique dans la structure IRR®.
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Pour cette structure qui présente deux décrochement en élévation, suivant le sens X, les
poutres de la partie qui se trouve entre le niveau RDC et le 5eme niveau subissent des
dommages importants par des rotules de type «Cx», alors que les poutres de 6eme et Seme
niveau montrent des dommages relativement limités par des rotules de type «B-10».
Concernant les poteaux, les éléments de la partie qui se trouve au dessous de niveau de
deuxiéme décrochement ainsi que les poteaux de RDC subissent des dommages de type «Cbx.
Suivant le sens Y, toutes les poutres subissent des dommages de type «C» sauf celles des deux
derniers niveaux qui présentent des dommages de type « IO ». Les poteaux de RDC de cette
structure présentent des dommages réparables de type «LS». Nous constatons aussi quelques

dommages non significatifs au niveau des poteaux de deux derniers niveaux.

V.3.7- Structure IRR7:
Les valeurs qui correspondent au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.15 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s%) Sg (M) Betr (%)
Suivant X-X 0.221 0.061 15.00
Suivant Y-Y 0.238 0.057 14.90

Tableau V.16 : Tableau récapitulatif des paramétres de la structure IRR7.

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
la (%0)
Vi (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)
Suivant
X 1651.592 | 0.081 | 20390.02 | 1209.740 0.033 35689.34 42.86
Suivant
vy 2002.474 | 0.070 | 28606.77 | 1676.423 0.035 47544.95 39.83
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Figure V.12: Formation des rotules plastique dans la structure IRR7.

Suivant X, les premiéres rotules de type «Bx» se forment au niveau des poteaux de RDC. Par
contre, des dommages de type «C» s'installent au niveau de la partie inferieure des poteaux de
a l’interface de décrochement en élévation. Les poutres de niveau RDC jusqu'a le troisiéme
niveau subissent des dommages de type «B» et «IO», la méme chose pour les deux derniers
niveaux. Tandis que les poutres de niveau de décrochement ainsi que les deux niveaux qui le
suivent montrent des dommages importants par les rotules plastiques de type «C». Suivant Y,
nous constatons l'apparition de rotules de type « B » et « IO » au niveau des poutres de RDC
jusqu'a le 3sme niveau, alors que les poutres de 4eme jusqu'a le 6eme niveau présentent des rotules
de type « C». Pour les poteaux, ceux du RDC sont moins endommagés par des rotules de
type «B». Des dommages remarquables et des rotules de type « C » se forment aux poteaux a

P’interface de décrochement en élévation.

V.3.8- Structure IRRS:
Les valeurs qui correspondent au point de performance, raideur initiale, raideur au point de

performance et indice de dégradation global sont représentés dans les tableaux ci- dessous :

Tableau V.17 : Coordonnées du point de performance.

Sa (M/s%) Sa (M) Berr (%0)
Suivant X-X 0.342 0.044 12.40
Suivant Y-Y 0.293 0.050 13.10
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Tableau V.18 : Tableau récapitulatif des paramétres de la structure IRR8.

Raideur de la structure au Raideur initiale de la structure
point de performance (Kp) de référence (Ke):
lq (%0)
Dp Kp Ke
Vp (KN) Vy (KN) | Dy (m)
(m) (KN/m) (KN/m)
Suivant
X 1643.682 | 0.070 | 23481.17 | 1346.482 0.038 35083.08 33.07
Suivant
vy 2265.975 | 0.123 | 1842256 | 1792.334 0.051 34708.61 46.92

X-X) H (¥-Y)
E

Figure V.13: Formation des rotules plastique dans la structure IRR8.

Pour IRRS8, suivant X, les poteaux du RDC subissent des dommages limités par des rotules de
type «lO», méme constat dans le premier décrochement en élévation. Nous remarquons
I'apparition de quelques rotules au niveau des poteaux l'avant dernier niveau de type «Bx.
Toutes les poutres des trois premiers niveaux subissent des dommages minimaux de type
«lO», alors que les poutres des autres niveaux subissent des dommages importants de type
«C». Suivant Y, toutes les poutres sont endommagées avec des rotules de type «1O» ou «LS»,
sauf les poutres des deux derniers niveaux qui suivent le deuxiéme décrochement ou des
rotules de type «C» s'installent. Pour les poteaux du RDC, il a été constaté la formation des
rotules de type «IO», les poteaux de premier décrochement en élévation présentent des
dommages limités de type «B». Par contre, les poteaux de deuxiéme décrochement sont

fortement endommagés par des rotules de type «C» a la partie supérieure.
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V.4- Comparaison entre les différentes structures en terme de capacité:

Sur les figures, nous avons représenté les courbes de capacité des structures irrégulieres qui

seront comparées par la suite avec celle de la structure de référence.

V.4.1-Structures irréguliéres selon la direction X (IRR1, IRR2, IRR3, IRR4):

Nous commencons la comparaison par les structures qui présentent une irrégularité suivant X:
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Figure V.14 : Courbes de capacité de la structure de référence, IRR1, IRR2, IRR3 et IRR4 suivant X.
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Figure V.15 : Courbes de capacité de la structure de référence, IRR1, IRR2, IRR3 et IRR4 suivant Y.
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Les figures V.14 et V.15 présentent les courbes de capacité (sens X et Y) des structures

irrégulieres selon la direction X qui sont IRR1, IRR2, IRR3 et IRR4 ainsi que la courbe de la

structure de référence. Nous remarquons que:

La structure de référence (réguliére) présente une capacité plus grande que celles des
autres structures irréguliéres et ce dans les deux sens.

La structure irréguliere IRR2 montre une faible capacité parmi les structures
irrégulieres et ce dans les deux sens.

Suivant X, les courbes de capacité des structures IRR1, IRR3 et IRR4 sont presque
similaires. Par contre et selon Y, les courbes divergentes.

Pour la raideur initiale K, toutes les structures irrégulieres ont une raideur initiale
moins par rapport a la structure de référence dans les deux sens. Donc selon X, la
réduction de la rigidité initiale est de 45.81% par rapport a la structure de référence
pour la structure IRR2, tandis que pour les autres structures IRR1, IRR3 et IRR4 ne
dépasse pas 14.09%. Méme remarque suivant Y, avec une réduction de la rigidité
initiale de 46.71% pour la structure IRR2, et ne dépasse pas 33.60% pour IRR3 et
IRRA4, par contre, pour IRR1 la diminution de la rigidité n'est que 12.47%.

V.4.2-Structures irréguliéres selon la direction Y (IRR5 et IRR®6):

Cette fois, la comparaison concerne les structures qui présentent une irrégularité suivant Y:
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Figure V.16 : Courbes de capacité de la structure de référence, IRR5 et IRR6 suivant X.
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Figure V.17 : Courbes de capacité de la structure de référence, IRR5 et IRR6 suivant Y.

Les figures V.16 et V.17 présentent les courbes de capacité (sens X et Y) des structures
irreguliéres selon la direction Y qui sont IRR5 et IRR6 ainsi que la courbe de la structure de

référence. Nous distinguons que:

=  La structure IRR6 présente une capacité plus grande que celles des autres structures,
de référence (réguliere) ainsi que I'irréguliere IRR5 et ce dans les deux sens.

=  Pour la raideur initiale K¢, selon X, la structure irréguliére IRR5 a une raideur initiale
plus grande que celle de la structure de référence ou une augmentation de K. avec
9.61% a été enregistrée. La rigidité de IRR6 diminue avec 7.08%. Contrairement au
sens X, la réduction de la rigidité initiale est de 1.10% pour la structure IRR5, par

contre, pour IRR6 la rigidité initiale augmente avec 5.22% et ce dans la direction Y.

V.4.3-Structures irréguliéres selon la direction X et Y (IRR7 et IRR8):

En dernier lieu, la comparaison concerne les structures qui présentent une irrégularité suivant

les deux sens X et Y:
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Figure V.18 : Courbes de capacité de la structure de référence, IRR7 et IRR8 suivant X.
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Figure V.19 : Courbes de capacité de la structure de référence, IRR7 et IRR8 suivant Y.

Les figures V.18 et V.19 montrent les courbes de capacité (sens X et Y) des structures
irrégulieres selon les deux directions X et Y qui sont IRR7 et IRR8 ainsi que la courbe de la

structure de référence. Nous distinguons que:

= La structure de référence (réguliére) présente une capacité plus grande que celles des

deux structures irréguliéres et ce dans les deux sens.
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" La structure irréguliere IRR7 montre une faible capacité parmi les structures

irrégulieres et ce dans les deux sens.

= Pour la raideur initiale K, toutes les structures irréguliéres ont une raideur initiale

moins par rapport a la structure de référence dans les deux sens. En conséquence,

selon X, la réduction de la rigidité initiale est de 21.21% par rapport a la structure de

référence pour la structure IRR7, tandis que pour la structure IRR8 la diminution est

de 22.55%. Méme remarque suivant Y, avec une reduction de la rigidité initiale de
27.04% pour la structure IRR7, pour IRR8 la diminution de la rigidité est de 46.74%.

V.5- Comparaison en terme de I'indice de dégradation global:

Dans cette partie, nous allons procéder a une étude comparative en comparant les résultats

obtenus a partir de la structure de référence et les résultats obtenus pour les différentes

structures irrégulieres en élévation. Le but est de montrer I'impact de la forme irréguliere sur

le bon comportement sismique tel que préconisé par les réglements en vigueur. L'indice de

dégradation global est un critére qui nous permet de connaitre le comportement sismique des

structures et leurs comportements non linéaires en se plastifiant avec une perte de rigidité. Les

valeurs de cet indice dans les deux sens sont présentées dans les tableaux suivants:

Tableau V.19 : Indice de dégradation de différentes structures selon X.

Ko Ke Moyenne
lq (%)
(KN/m) (KN/m) (%)

Réguliére structure référence | 24345.60 | 45300.86 46.25 46.25
IRR1 20702.30 | 38914.83 46.80

Irréguliéres dans la IRR2 14639.64 | 24546.53 40.35 4579
direction X IRR3 19770.44 | 39153.11 49.50
IRR4 21644.44 | 40280.62 46.26

Irrégulieres dans la IRR5 26230.80 | 49656.13 47.17 1534
direction Y IRR6 26301.33 | 42091.26 37.51

Irrégulieres dans les IRR7 20390.02 | 35689.34 42.86 3796
deux directions X et Y IRRS8 23481.17 | 35083.08 33.07
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Tableau V.20 : Indice de dégradation de différentes structures selon Y.

Kp Ke Moyenne
la (%0)
(KN/m) (KN/m) (%)

Réguliére structure référence | 38819.53 | 65173.29 40.43 40.43
IRR1 36212.73 | 57041.90 36.51

Irréguliéres dans la IRR2 22457.43 | 34729.67 35.33 —
direction X IRR3 31713.50 | 43276.14 26.71
IRR4 32175.44 | 47724.60 32.58

Irréguliéres dans la IRR5 39151.09 | 64450.49 39.25 28.77
direction Y IRR6 42316.55 | 68575.32 38.29

Irrégulieres dans les IRR7 28606.77 | 47544.95 39.83 43.37
deux directions X et Y IRR8 18422.56 | 34708.61 46.92

V.5.1- Sens X-X:

En analysant les indicateurs de dégradations de chaque structure irréguliére en élévation ainsi

que celui de la structure de référence, on constate que:

La structure IRR3 qui est une structure irréguliére suivant le sens X subisse des pertes
de rigidité importantes de 49.50%. Tandis que la structure IRR8 qui est une structure
irréguliere suivant le sens X et Y, est celle qui accepte une faible perte de raideur par
rapport autres variantes de 33.07%.

Pour les variantes qui présentent une irrégularité selon la direction X, la perte de
rigidité est comprise pratiquement ente 46.80% et 49.50% avec une moyenne de
45.72%. Les variantes qui montrent une irrégularité selon la direction Y, la perte de
raideur est comprise ente 37.51% et 47.17% (une moyenne de 42.34%). Concernant
les structures irrégulieres dans les deux sens X et Y, la perte de rigidité est comprise
pratiqguement ente 33.07% et 42.86% dont la moyenne est 37.96%.

L'analyse de la moyenne de pertes de raideur pour I'ensemble des variantes nous a
permet de constater que les formes irrégulieres dans les deux sens subissent une faible
perte de rigidité. Alors que pour les autres formes, les pertes sont plus proches a la

perte de raideur de la structure de référence.
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V.5.2- Sens Y-Y:

Apres examen des indicateurs de dégradations de chaque structure irréguliere en élévation

ainsi que celui de la structure de référence, on remarque que:

»=  Lastructure IRR8 qui est une structure irréguliére suivant le sens X subisse des pertes
de rigidité importantes de 46.92%. Tandis que la structure IRR3 qui est une structure
irréguliere suivant le sens X, est celle qui accepte une faible perte de raideur par
rapport autres variantes de 26.71%.

= Pour les variantes qui présentent une irrégularité selon la direction X, la perte de
rigidité est comprise pratiquement ente 26.71% et 36.51%. Les variantes qui montrent
une irrégularité selon la direction Y, la perte de raideur est comprise ente 38.29%
et 39.25% Concernant les structures irréguliéres dans les deux sens X et Y, la perte de
rigidité est comprise pratiquement ente 39.83% et 46.92%.

= L'examen de la moyenne de pertes de raideur pour I'ensemble des variantes nous a
permet de remarquer que les formes irréguliéres dans le sens X subissent une faible
perte de rigidité. Néanmoins, pour les formes irrégulieres dans les deux sens, les pertes
de raideur sont importantes par rapport a la structure de référence. La perte de raideur
des formes irrégulieres dans la direction Y est proche a la perte de raideur de la

structure de référence.

V.6- Conclusion :
Dans cette partie, et suite aux résultats obtenus sur la base des différents critéres de
comparaison entre les différentes formes d'irrégularités, a savoir: la capacité, la raideur

initiale, les rotules plastiques et finalement l'indice de dégradation global, on a constaté que:

= Le comportement sismique des structures découle de la forme de la structure ainsi que
du sens d'irrégularité (suivant un sens ou deux sens);

= Les mécanismes de ruine dépendent de la forme et d'irrégularité en élévation des
structures d'une part, et de la rigidité des portiques (poteaux, poutres principales
et secondaires) d'autre part;

= La raideur initiale des structures est aussi en fonction de la geomeétrie de la structure
et de sa forme en élévation;

= L'indice de dégradation global est pareillement dépend de la forme et d'irrégularité en

élévation, et de la hauteur des structures.
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Conclusion générale & perspectives
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1- Conclusion générale :

Plusieurs parameétres interviennent lors de I'évaluation de comportement sismique
d'une structure tels que le déplacement latéral des étages, la raideur initiale, la raideur au point
de performance et par la suite l'indice de dégradation global au point de performance.
Cependant, dans cette étude un parametre d'évaluation du comportement sismique des
structures irréguliéres a été étudié qui est l'indice de dégradation global. C'est un indice qui
permet de vérifier I'état d'une structure aprés l'apparition des rotules plastiques, et d'évaluer

les pertes de rigidité au point de performance.

Parmi les méthodes qui permettent I'évaluation de comportement sismique des
structures, la méthode statique non linéaire Pushover, qui est un moyen assez récent
et développé pour l'expertise et le dimensionnement des structures, suite a son avantage de
simplicité et de mise en ceuvre, qui est basée sur les demandes, capacités et le positionnement

des rotules plastiques.

A cet effet, afin d'estimer l'indice de dégradation global des structures en appliquant
cette méthode, nous avons considéré une structure réguliere en élévation comme structure de
référence et huit structures irrégulieres selon le réglement parasismique Algérienne
RPA99/v2003 & savoir :

= Quatre structures irrégulieres en élévation selon une seule direction qui est X;
= Deux structures irrégulieres en élévation selon une seule direction qui est Y;

= Deux structures irrégulieres en élévation selon deux directions qui sont X et Y;

D’apres cette étude, nous pouvons conclure que:

=  Le comportement sismique des structures découle de la forme de la structure ainsi que
du sens d'irrégularité (suivant un sens ou deux sens), car elle influence fortement la
réponse d’ensemble de 1’édifice aux sollicitations sismiques;

= Les meécanismes de ruine, les rotules plastiques et le degré de pénétration dans le
domaine plastique dépendent de la forme et d'irrégularité en elévation des structures;

» La raideur initiale des structures est aussi en fonction de la géométrie de la structure
et de sa forme en élévation;

= L'indice de dégradation global est pareillement dépend de la forme et d'irrégularité en

élévation, et de la hauteur des structures.
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= La rigidité des portiques (poteaux, poutres principales et secondaires) influe sur la
raideur initiale ainsi que l'emplacement des rotules plastiques, et par la suite sur
I'indice de dégradation global;

= L'irrégularité en élévation n'a pas une grande incidence sur l'indice de dégradation
global des structures élancées;

=  Plus la forme du batiment est réguliére, plus celui-ci tendre se comporte bien lors d’un
séisme majeur. Il faut donc tendre vers des formes simples et régulieres tant en plan

qu’en ¢lévation.

2- Perspectives :

Dans notre étude, nous avons tenté de traiter I’influence de la forme et de l'irrégularité
en elévation sur le comportement sismique d’une structure. 1l serait aussi intéressant au future
d'étudier le comportement des structures en prenons en compte d‘autres paramétres. Comme

perspectives, d’autres travaux de recherche peuvent avoir lieu a savoir:

*  Etude de I’influence de I'élancement des structures sur l'indice de dégradation global,

= Influence de la rigidité et de sens des éléments structuraux sur l'indice de dégradation
global;

»  Etude de la vulnérables des structures lors d'un séisme fort (Zone I11).

= Effet de la ductilité locale sur I'évaluation du comportement sismique d'une structure

au-dela du domaine élastique.
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