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Introduction générale

En général, les structures de génie civil sont calculées de facon linéaire élastique grace a plusieurs
méthodes comme, la méthode des éléments finies. Ces structures sont soumises a des mouvements de faibles
intensités mais pour des mouvements majeurs du sol, elles doivent étre capables de résister a des
déformations inélastiques produisant un comportement non linéaire, ce dernier peut &tre analysé par
plusieurs méthodes, les plus utilisées sont : la méthode de poussée progressive (pushover) et la méthode

d’intégration pas a pas. [11, 26, 18, 21, 09, 24, 43, 33]

Une bonne compréhension du comportement sismique des structures a travers des méthodes non linéaires
permet d’estimer leurs réponses vis a vis d’un chargement sismique sur la base des lois simplifiées reliant
une déformation a son effort associé. Ceci permet d’établir des relations entre le déplacement du systéme et
ses composantes a un ¢état limite. Ces modéles de comportement doivent étre capables de prendre en compte
plusieurs phénomeénes essentiels mis en jeu lors d’une sollicitation sismique telle que la fissuration du béton,

I’abaissement de la rigidité et la dissipation d’énergie. [33, 28, 29, 30, 38]

Le béton et les armatures d’acier sont les composants principaux des structures en béton armé ou en béton
précontraint rencontrées en génie civil. La modélisation numérique du comportement de ces structures
nécessite 1’étude de trois aspects: les modeles constitutifs du béton, les modeles de comportement de I’acier
et I’interaction entre le béton et I’acier. De nombreux mod¢les de comportement du béton et de I’acier ont été

proposés par différents auteurs dans la littérature. [49, 05, 02, 35, 37, 17, 22, 20, 48]

Les modeles analytiques pour I’analyse pushover des structures en portiques peuvent étre divisés en deux
types, les modeles de la plasticité localisée proposent de concentrer les zones inélastiques aux extrémités des
¢léments (rotules plastiques) et les modeles du plasticité distribuée (modeles fibres) proposent de distribuer

les zones inélastique tout au long des ¢léments.[06, 41, 35]

Le plus grand défit pour la conception des batiments sur la base de leur performance sismique a été le
développement des méthodes a la fois simples et efficaces pour 'analyse, la conception et la vérification des
effets des séismes sur les structures. Les méthodes d'analyse doivent étre capables de prédire la demande des
forces et des déplacements imposés par les séismes de facon réaliste. En réponse a ces besoins, certaines
réglementations, notamment I’ATC 40 (Applied Technology Council) [03] et le FEMA 273 (Federal
Emergency Management Agency) [15], ont incorporé des méthodes pour déterminer la demande en
déplacement imposé a un batiment susceptible d'avoir un comportement inélastique pendant un séisme. [43,

09, 32, 31, 33, 21, 03]

Les objectifs du mémoire

Les objectifs visés dans le cadre de ce mémoire sont :
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- Effectuer une analyse comparative sur les lois de comportement des éléments d’une structure en béton
armé, 1’une est basée sur celles développées dans le code FEMA et I’autre sur les lois de comportement que

nous allons développer dans ce travail.

- Etudier I’influence du ferraillage et le type des charges latérales appliqué sur le portique en béton armé sur

la capacité sismique, le déplacement latéral et le mécanisme de ruine.

- Réaliser une étude comparative sur les méthodes de détermination du point de performance des structures

auto-stables en portique en béton armé.

- Détermination du point de performance par la méthode N2 et comparaison des résultats obtenus avec ceux

des autres méthodes.

Pour atteindre ces objectifs, ce travail comporte quatre chapitres dont le premier est consacré aux
différents types de lois de comportement, les sources de non linéarités et les modéles de comportement du
béton et 1’acier. Nous allons aussi exposer deux méthodes d’analyse du comportement non linéaire. Le
deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation des poutres et poteaux du portique en béton armé. Le
troisieme chapitre, présente la méthode d’analyse statique non linéaire en poussée progressive, pushover. Le
dernier chapitre présente les résultats d’analyses pushover effectuées sur trois types de portique a 1’aide d’un

logiciel SAP2000 et avec une modélisation basée sur le modele de non linéarité localisée (rotule plastique).
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Chapitre 1 Comportement non linéaire des structures

I.1. Introduction

Le comportement d’une structure en béton armé soumise a des charges latérales comme le séisme, dépend
de I'importance de ces charges et des caractéristiques mécaniques et géométriques des éléments de la
structure qui sont constitués de deux matériaux (béton et acier) ayant des modéles de comportement
différents. La structure a un comportement élastique linéaire si elle est soumise a des séismes de faible
intensité ou des charges latérales faibles mais elle se comporte d’une maniére non linéaire si elle est soumise

a un séisme violent ou a des charges latérales fortes.

Le comportement non linéaire d’une structure peut étre analysé par diverse méthodes comme la méthode

pas a pas et la méthode d’analyse statique non linéaire en poussée progressive.

Dans ce chapitre nous allons présenter les sources de non linéarités, comportement linéaire et non linéaire
des structures et les modeles de comportement du béton et I’acier. Nous allons aussi exposer deux méthodes

d’analyse du comportement non linéaire.

I.2. Source des non linéarités

Des non linéarité peuvent se produire lorsqu’une structure est soumise a un violent séisme. Il existe trois

types de non linéarités:

I.2.1.Les non linéarités matérielles

Elles proviennent d’une relation de comportement non linéaire du matériau : la relation entre les
contraintes et les déformations dans le matériau est non linaire. Elles peuvent aussi provenir de la loi de
comportement capitale du matériau (loi de comportement ¢lasto-plastique par exemple), de la fissuration du
matériau, du comportement du béton tendu entre deux fissures ou du mode d’assemblage entre les

composants ¢lémentaires d’une structure [36, 46].
On peut citer trois exemples [36]:

¢ Les matériaux élasto-plastiques. C’est le cas usuel de loi de comportement non-linéaire.
e [ es matériaux de type ¢élastomere, en général trés dissipatifs.
e Les alliages 2 mémoire de forme, qui commencent a étre étudiés et utilisés en contréle de vibrations,

notamment du fait de I’hystérésis associée a leur comportement, qui produit de I’amortissement.

1.2.2. Les non linéarités géométriques

Elles sont dues aux grands déplacements ou on ne peut plus confondre 1’état déformé de la structure avec
I’¢état non déformé. Au sein de cette catégorie on peut distinguer les grands déplacements et les rotations

modérées d’une part, et les grands déplacements et les grandes rotations d’autre part. Elle permet également
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de prédire le niveau de la charge critique pour le calcul au flambement des piéces élancées [46]. On peut

citer les exemples suivants [36].

e un pendule bi-articulé,
eun systétme a deux barres articulées constituant un ressort purement non-linéaire utilis¢é dans des
absorbeurs de vibrations non-linéaires,

e une coque sphérique mince en vibrations de grande amplitude.

1.2.3.Les non linéarités de contacte [36]

Dans cette troisieme famille, on classe toutes les non-linéarités liées au contact entre solides. On peut

citer trois grandes familles :

e Le contact entre solides a travers une surface de dimensions réduite pour lequel le mode¢le associé aux lois
d’Hertz est en général utilisé.

e Le frottement sec, qui produit une relation entre les efforts de contact et la vitesse de glissement
fortement non-réguliére.

¢ Les contacts intermittents.
L.3. Comportement des structures

1.3.1. Comportement élastique linéaire

Lorsqu’une structure est soumise a un mouvement de faible intensité son comportement reste €lastique
linéaire. Pour un systéme linéaire la relation entre la force latérale f; et le déplacement u, montrée sur la

figure 1.1 est linéaire, elle est exprimée par : f;= k.u (1.1)

Ou : k est la rigidité latérale du systéme, son unité est force /longueur. Ce qui implicite dans 1’équation (1.1)
est la supposition que le rapport linéaire de f;-u déterminé pour la petite déformation est également valable
pour la plus grande déformation, par ce que la force de résistance est une fonction a évaluation simple de u.

Le systéme est élastique de 1a on utilise le terme systéme linéairement élastique [08].
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fs g

L

Figure 1.1 : Mod¢le élastique linéaire [08].

1.3.2. Comportement non linéaire

La réponse sismique réelle d’une structure est différente de celle obtenue avec un modele élastique, qui ne
représente pas bien le comportement sismique réel des structures si elles se plastifient [18]. Pour avoir le
comportement sismique réel des structures, nombreux mod¢les hystériques ont été proposés, ces derniers
sont des mod¢les de comportement non-linéaire qui traduisent la relation force-déplacement. Dans ce qui

suit, nous allons présenter quelques modeles non linéaires.
1.3.2.1.Modéle Elasto-Plastique

Le mode¢le Elasto-plastique (modéle EP), également appelé modéle bilinéaire, est montré sur la figure
(I.2) méme s’il est principalement destiné aux matériaux Elasto-Plastiques tel que 1’acier, ce modéle est
largement utilisé pour tous les types de matériaux en raison de sa simplicité. La loi force-déplacement du
modéle EP est complétement définie par trois paramétres : la rigidité (k), le déplacement de plastification
(uy) et la rigidit¢ apres plastification exprimé en fraction (r.k) de la rigidité initiale. La ductilité de
déplacement est exprimée par le rapport (up/uy) du déplacement maximal (u,) au déplacement de
plastification (U, ). La trés grande rigidit¢ de la courbe de recharge apres plastification et décharge constitue

le principal défaut du modele EP pour la simulation du béton armé. Cette caractéristique ne tient pas compte
de la fermeture des fissures au début de la recharge. Elle conduit a une dissipation d’énergie excessive dans

les cycles plastiques et a des déformations permanentes irréalistes [28, 29, 30].
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Figure 1.2 : Modé¢le Elasto-Plastique [29]

1.3.2.2.Modéle de Clough

Un mode¢le qualitatif pour le béton armé a été développé par Clough [38], qui a incorporé la dégradation
de rigidité dans le module Elasto-Plastique : le point de réponse pendant le chargement est déplacé vers le
point de réponse maximale précédent. La pente de déchargement est restée paralléle a la pente élastique
initiale. Cette petite modification a amélioré la capacité de simuler le comportement flexionnel du béton
armé. Le modé¢le est relativement simple et a été utilisé intensivement dans 1’analyse non-linéaire avec

I’inclusion des caractéristique contrainte-déformation (figure 1.3).
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=
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=
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- — 100 — .
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Figure 1.3 : Mode¢le de Clough [38]

1.3.2.3. Modé¢le de Takeda

Le modéle de Takeda est un modéele sophistiqué qui convient bien a la simulation du béton armé car il
contient toutes les caractéristiques requises, il a été initialement proposé dans une premicre version par

Takeda et al [44] et a été adapté en suite par plusieurs auteurs. Le rapport force-déplacement du modéle
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Takeda (figure 1.4) est spécifiée par cinq paramétres : la rigidité initiale (ky), le déplacement de plastification

(Uy). La rigidité aprés plastification (7.), le paramétre a de dégradation de la rigidité lors du décharge et le

paramétre f3 spécifiant le point cible pour les courbes de rechange [28, 29].

1.3.2.4. Mode¢le de Q

A

E

Fy

e

Plugruy)

~

KU:fl:uPFu}n]

1K)

ty

Figure 1.4 : Modé¢le de Takeda [29]

Le modele Q est une version simplifiée du modele Takeda proposée par Saiidi et Sozen [47], la loi force

déplacement est représentée sur la figure (1.5). De maniére similaire au modéle Takeda, le modéle Q

considére la dégradation de la rigidit¢ de décharge, mais ne prend en compte aucune dégradation de

résistance. La loi hystérétique de la relation force-déplacement est complétement définie par quatre

paramétres: la rigidité initiale (ko), le déplacement de plastification (u,,), la rigidité apres plastification (r.k)

et le paramétre a qui donne la relation de dégradation de la rigidité lors de décharge. Le paramétre S du

modele Takeda spécifiant le point cible pour les courbes de recharge est fixé a zéro pour le modelé Q [29].

lul pay

Figure L.5 : Mode¢le de Q [29]
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1.3.2.5. Modéle y

Le modéle y est un modele simple développé a partir du modeéle EP pour mieux reproduire le
comportement des éléments en béton armé. La loi force déplacement de ce modele est représentée sur la
figure 1.6, elle est complétement définie par quatre paramétres : la rigidité (k), le déplacement de
plastification (uy), la rigidit¢ apres plastification (r.k) et le paramétre y qui doit étre déterminé
empiriquement. Le modéele EP a été modifié avec une condition pour les courbes de recharge définie par un
parametre supplémentaire y. Pour de grandes exécutions plastiques (déplacements plus grands que le
déplacement maximal actuel), les courbes de recharge croisent la partie élastique de I’enveloppe a une
hauteur 1-y de la force de plastification (F,). La forme de modele (symbole grec y) refléte la forme

particulieére que donne le premier cycle plastique qu’a la courbe d’hystérésis [28,29].

Figure 1.6 : Mode¢le y [29]

L.4. lois de comportement du béton et de I’acier

La loi de comportement permet de relier les contraintes aux déformations subies par le matériau. C’est
elle qui prendra en compte la nature du matériau [05]. Pour aborder avec succes la modélisation du
comportement d’une structure en béton armé, il est nécessaire de connaitre les lois de comportement des
matériaux constitutifs (béton et acier). Dans ce qui suit nous allons présenter quelques modéles du béton et

de I’acier.

1.4.1. Les modéles de comportement du béton

De nombreux modéles de comportement du béton ont été proposés par différents auteurs dans la
littérature. Les lois élastiques sont les plus simples. D’autres lois de comportement plus complexes prenant
en compte des phénomeénes comme la plasticité, la rupture, I’endommagement ont ensuite ¢&té

successivement proposées. Aujourd’hui, I’étude des couplages entre I’endommagement et le comportement
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plastique des bétons fait I’objet de nombreuses recherches. Chacun de ces modéles présentes des avantages
et des inconvénients, ainsi que des champs d’application différents pour le calcul des structures en béton

armé [49].
1.4.1.1. Modéle de Mander et al (1988) [02, 35]

1.4.1.1.1. Modéle de béton confiné

Ce modele a été congu sur la base d’une approche de contrainte-déformation pour le béton confiné (la
figure 1.7) applicable aux sections circulaires et rectangulaires. Puisque les résultats expérimentaux ont
prouvé que la contrainte de béton finale a calculée basée sur le modéle de Mander pour étre uniformément
conservatrice de 50% [25], I’expression originale de mander pour la déformation maximale du béton confiné

€y est modifiée suivant les indications de 1’équation (1.7). L’effort longitudinal de comportement f. est

donnée par :
_ fleexr
fc_ r—clc+xr (1.2)
Ou:
_ &
x= = (1.3)
cc

€. : la déformation due a la contrainte de compression longitudinale de béton.
€ec = gco[]+5(}c'_cc - 1)] (1.4)
co

Ecc : la déformation due a la contrainte du béton confiné.
€co : la déformation due a la contrainte du béton non confiné.

f'co : larésistance du béton non confiné.

Ec

" Ec—Esec (1)
Esec= ’; CCCC (1.6)
€., =1.4 (0.004+ “"ff—yh‘c‘“) (17)

E. : le module tangent d’¢élasticité du béton.

Esec : le module sécant.
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Ecy : 1a déformation maximale du béton confiné.

f'cc : larésistance a la compression de béton confiné.

1.4.1.1.2. Modéle de béton non confiné

Le béton non confiné suit la méme courbe que le béton confiné (équation 1.2) avec un effort confiné

latéral f';=0. La partie de la branche descendante pour des contraintes plus grandes que 2&, est une ligne

droite qui atteint 0 a la déformation g,

/e [ |: Confined Concrete
B : Unconfined Concrete

Stress

Eco 2Eco Ecc Esp Strain Ecu

Figure 1.7 : Modéle Mander pour le béton confine et non confiné [35]

1.4.1.2.Modéle constitutif de Kent et Park [37]

Dans le modéle modifié de Kent et Park (figure 1.8), la relation contrainte-déformation du béton en
compression est décrite par trois régions. L’adoption de la convention de signe que la compression est

positive, les trois régions sont :

Région OA : €, <& 6. <kf'.[2(€/EN-(E/ED)] (1.8)
Région AB: €0 <E.<E,y 0, =kf'.[1-z(€.- &) (1.9)
Region BC : £,>E,, 6.=02kf', (1.10)

Le module tangent correspond E; est donné par les expressions suivantes

€ =& E; =[(2k f'c/Ep)(1-E/Ep)] (1.11)
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Ep<E. <€y E.=-zk.f', (1.12)

€€ E,=0 (1.13)

ou: & =0,002.k (1.14)

g = 0.5 , (1.15)
34029/7c 40755 [ _0.002k

145f1:—1000 Sh
Avec :

€o : représente la déformation due a la contrainte de compression maximale.

€, : représente la déformation du béton rapportée a 207 de la contrainte de compression maximal.
K : facteur qui tient compte de 1’augmentation de la résistance due ou confinement.

z : pente qui donne le domaine adoucissant de la déformation.

f'c : larésistance a la compression du béton de la section non-confiné.

fyn : larésistance  la limite élastique des armatures transversales.

Ds : le pourcentage géométrique d’armatures transversales.

h : la largeur du noyau de béton mesurée en dehors des étriers ou des attaches.

Sy : L’espacement des étriers.

(€0 xr) E.=E, o, = &:ﬂf|r2[ e ]_[E_f]_:|
£, £,

E,<E. %<&, o.=Kfl-Z(e —¢&,))

E. > £y o, =02Kf

Stress, O,

(€20,0.2KF.)
i

Strain, £,

Figure 1.8 : Mod¢le modifié du béton en compression de kent et park [37]
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1.4.1.3. Comportement du béton sous contraintes uni-axiales

1.4.1.3.1. Comportement du béton en compression simple

La réponse uni-axiale du béton a un chargement monotone peut &tre divisée en trois ou quatre phases,
(Figure 1.9). 11 est complétement contrdlé par 1’évaluation des divers systémes de fissures. La courbe typique
contrainte —déformation pour un béton a la compression uni axiale (figure 1.9), présente un comportement
linéaire élastique jusqu’a environ 307 de la résistance maximale & la compression f, ceci peut étre expliqué
par le fait que 1’étendue de la fissuration d’adhérence est limitée. En dépassant ce point, on observe que la
courbe devient de plus en plus non linéaire jusqu’a 757 de la limite en compression simple avec la formation
de nouvelles surfaces libres le long des interfaces entre les gros agrégats et la pate de ciment. Au-dela de la
valeur limite d’élasticité, la courbe enregistre une augmentation graduelle en courbure évaluée autour de 75%
a4 907 de la résistance ultime a la compression f,. Au-dela du pic, la courbe présente une partie descendante
dans le cas d’un essai asservi (contrainte-déformation) jusqu’a la rupture par écrasement a une déformation

ultime &, [17,22].

Fissures profondes
Propagation des fissures
Apparntion de la premiére fissure

Domaine élastique

o
i

€4 £

Figure 1.9 : Courbe typique contraintes-déformations sous compression uni-axiale [49]

1.4.1.3.2. Comportement du béton en traction

Les essais de traction directe du béton sont difficiles a réaliser vu la faible résistance en traction de ce
matériau. Les résultats d’essais réalisés [49] ont démontré qu’un comportement presque élastique linéaire du
béton dans la phase pré-pic peut étre considéré, avant une rupture brusque dans la phase post-pic (figure
1.10). Le module d’¢lasticité diminue fortement dans cette phase post-pic. Les essais de traction directe du

béton sont assez peu réalisés et les résultats obtenus dépendent fortement de la méthode d’essai.
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i

.10
3 e

Figure 1.10 : Essai de traction directe Terrin (1980) [22]

1.4.2. Comportement de ’acier

L’acier est introduit sous forme de barres d’armature avant bétonnage de 1’élément d’ou I’appellation du
matériau résultant béton armé. A cet effet la résistance uni-axiale de I’armature est prédominante, d'ou
l'inutilité¢ d’introduire la complexité d’une relation constitutive multiaxiale pour I’acier. Donc, une loi uni-
axiale suffit largement pour décrire le comportement des armatures. Généralement deux types d’aciers sont
utilisés pour le renforcement du béton : acier a haute résistance et acier doux (baisses résistances). Les aciers
de hautes résistances présentent un plateau de plasticité plus petit que les aciers de basses résistances (figure
[.11). Le module d’¢lasticité de 1’acier est donné par la pente de la partie linéaire de la courbe contraintes-
déformations. De plus, les aciers présentent le méme comportement que ce soit en traction ou en

compression [17].

Barre 4 haute résistance

Acier doux

£5

Figure I.11 : Courbe typiques contraintes-déformations pour les aciers [17]

1.4.2.1. Modéle Elasto-Plastique

Le mode¢le Elasto-Plastique avec écrouissage cinématique linéaire est le modele le plus utilisé pour la

simulation du comportement de 1’acier. Ce mode¢le suppose une translation sans déformation du domaine
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d’¢élasticité initial supposé connu. La translation est définie a partir de la courbe d’écrouissages monotone qui

est représentée sur la figure 1.12 [20].
Avec : E est le module d’¢élasticité.
Et est le module tangent.

oy est la limite d’élasticité.

Figure 1.12 : Mod¢le Elasto-Plastique avec écrouissage (EPE) [20]

1.4.2.2. Modéle de I’acier (King et al, 1986) [02]

Le modele constitutif présenté ici est identique a celui utilisé dans le King programme (1986) et dans le
programme de cumbia [35], la figure I.13 montre le rapport de contrainte-déformation pour 1’acier de béton
armé et les parameétres qui définissent la courbe. Le modele emploie 1’ensemble d’équations présentées ci-

dessous (équations (I.16) et (I.17)). Les paramétres utilisés sont les suivants :

fy - limite conventionnelle d’¢lasticité de I’acier pour béton armé.

fu - force finale de I’acier pour béton armé.

€, et Egp 1 déformation élastique limite et déformation d’écrouissage, respectivement.

Egm : déformation maximal.

E;. & £ <€,
e > (Es—Esn) (Es—E€sn)( ) By < & < B (1.16)
m(Es—Esp)+2 s—Esp) (60—m
Iy [60(€s—€sh)+2 2(307+1)? ] Esh < & < Esm

(fs—u>(30r+1)2—60r—1
fy

Ou: m= (1.17)

15712

r==Eg — En
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—h
~

Stress

Sy Esh Strain Esm

Figure 1.13 : Mod¢le king et al de I’acier [35]

1.4.2.3. Modéle de Menegotto et Pinto (1973)

Le modéle de Menegotto et Pinto [34] est une évolution du modéle proposé par Guiffré et Pinto [16].
Menegotto et Pinto ont modifié 1’équation de Guiffré et Pinto pour la rendre utile également durcir 1’acier.

La loi générale de Menegotto et Pinto est écrite comme suit [48].

(Esc_Eoo)Es

0, =Ey.E; [1+(2—j)R]1/R (1.18)
Cette équation représente une courbe avec la tangente a I’origine : 03=E,. E (1.19)
et avec une ligne droite asymptote pour €,—0 :

05 = Ex.Est (Eso- Ex) (1.20)

Ou : E,: le module tangent initial de la courbe contrainte déformation
E: le module tangent secondaire (pour la grande contrainte)
R : paramétre constant sans dimension qui définit la courbure
Ep=04/€4,: la déformation au point d’intersection entre la tangente a 1’origine et I’asymptote (figurel.14)

0 ; et E: contrainte et déformation respectivement.

Chaque paramétre (Ey, E, 69, £p, R) dans 1’équation (1.18) définit un aspect séparé de la géométrie de la
courbe, ainsi ceux—ci peuvent étre manipulé indépendamment et étre facilement identifiés sur un diagramme

expérimental. En second lieu, des bonnes évaluations initiales des trois des quatre paramétres indépendants
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(a noter que 6,=FE, .£y), peuvent Etre obtenues en prenant la mesure directement de la courbe expérimentale

[48].

(=]

Y

Figure 1.14 : Modé¢le de Menegotto-Pinto de I’acier [48]

L.5. Méthodes de résolution pour estimer la réponse non linéaire

Pour estimer la réponse non linéaire, plusieurs méthodes de résolution ont été proposées. Parmi ces
méthodes : la méthode d’intégration pas a pas et la méthode de 1’analyse pushover, que nous allons détailler

dans ce qui suit.

L.5.1. Méthode d’intégration pas a pas [11]

La méthode pas a pas est la plus utilisée en pratique dans le cadre des vibrations linéaires des structures a
plusieurs degrés de liberté (aussi parce qu’elle permet de prendre en compte d’éventuels comportements non
linéaires). Pour utiliser une telle méthode, on préfere souvent partir d'une discrétisation de l'équation du
mouvement (1’équation 1.21), plutoét qu'une forme numérique de l'intégrale de Duhamel, par exemple. Par
cette discrétisation temporelle de I'équation du mouvement, on se force a satisfaire 1'équilibre en une
succession d'instants donnés. En formulant des hypothéses sur ce qu'il se passe entre ces instants précis, on
peut obtenir un schéma de récurrence qui permet de calculer I'évolution au cours du temps du déplacement
en chacun des nceuds de la structure. La méthode de Newmark est certainement la plus utilisée dans les
applications de dynamique linéaire, en raison de ses bonnes performances de précision et stabilité. Elle

s'exprime par les relations suivantes (équations 1.22 et 1.23) :
mi(t)+cv(t)+ku(t)=p(t) (1.21)

Avec : m, ¢, k et p(t) représentent respectivement la masse, I’amortissement, la rigidité et le chargement.
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v, U et U sont respectivement le déplacement, la vitesse et I’accélération a I’instant t.

AD(=B(OALHAD (1.22)
Av(t)Zﬁ(t)At%AthJrAi)(t)A?tz (1.23)
Ou : Au(t) = v(t+At) — v(t) (1.24)
AB(t) = D(t+AL) — O(0) (1.25)
AB(t) = B(t+AL) — (0) (1.26)

Le formalisme général de la méthode de Newmark est obtenu en introduisant les équations (1.22) et
(1.23) dans 1'équation d'équilibre en t + At. Il est important de remarquer que cette méthode fonctionne
également pour les structures a comportement non linéaire, pour lesquelles 'équation du mouvement prend la

forme : mi(t+At) + cO(t+At) + kvu(t+At) = p(t+At) (1.27)

La résolution de cette équation (éventuellement non linéaire) par rapport a H(t+At) permet de déterminer
I'état de la structure a la fin du pas de temps. Pour autant que 'accélération ne varie pas trop rapidement, ¥t
peut étre considérée comme une bonne approximation de H(t+At) et donc servir de valeur initiale pour le
processus itératif nécessaire a la résolution de 1’équation (1.27) et cette procédure consiste a extraire
I’accélération (considérée linéaire) dans I’une des équations (1.22) ou (1.23) et de la remplacer dans 1’autre

et de prendre Av(t) comme variable de base pour avoir :
. 3 . At

AV(t) = " Av(t) - 30(t) -?D(t) (1.28)
Lo 6 6

AD(t) = AtzAv(t) At1)(t) 30(t) (1.29)

En remplacent les équations (1.28) et (1.29) dans 1’équation incrémentale (1.30) on obtient I’équation (1.31)

mADB(t) +eAB(t) + kvA(t) = Ap(t) (1.30)
m (SAV()- 0()- 36O +e (5 Av(t) - 36(t) SD(O) HkuA®) = Ap(t) (1.31)
[mﬁ + c— + k]Au(t) =Ap(t) + m[3D(t)+—U(t)+c U(t)+3l)(t)] (1.32)
Dou : Au(t) =§ (1.33)
Avec: k*=m-=+ o= +k (1.34)

P*= Ap(t) + m[3B(t=5(t) + e[ 5 ()+30(1)] (1.35)
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1.5.2.Méthodes de I’analyse pushover

L’analyse pushover est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subit des charges
latérales suivant un certain mod¢le prédéfini en augmentant I’intensité des charges jusqu'a ce que les modes
de ruine commencent a apparaitre dans la structure [26].

L’analyse pushover s’indique comme variante au calcul basé sur une analyse élastique linéaire utilisant le
coefficient de comportement dans les cas ou on suspecte que la plastification prématurée d’un élément
conduit a sous estimer fortement la capacité réelle de la structure [33].

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe (voire figure 1.15) qui relie 1’effort

tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la structure [21].

Seizme =
O O 2
&
| O _
= . o
O O Ve
O O /
/
T
R ¥ [

Déplacemert

Figure 1.15 : Signification physique de la courbe de capacité [09]

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les différents modeles de comportement non linéaire des structures en
béton armé par hystérésis, nous concluons que le modele de Claugh absorbe moins d’énergie par cycle par
rapport au modele Elasto-Plastique (Bilinéaire) et le modéle y peut étre considéré comme un modele de
Takeda simplifi¢ dans lequel les paramétres o et f ont été annulés, contrairement au modele Q, la
simplification n’entraine pas de symétrie artificiel et le modele y peut étre utilisé dans le cas de

comportement asymétrique [34, 24].

Ensuite nous avons présenté quelques modéles de comportement de béton et acier qui sont utilisés pour
bien comprendre le comportement réel des structures en béton armé sous un séisme majeur (ou action de
charge d’explosive), nous constatons que ’acier peut étre considéré comme un matériau homogene et ses
caractéristiques matérielles sont bien définies. Par contre, le béton est un matériau hétérogene, ses propriétés
matérielles sont disparates et ne peuvent étre définies facilement, il a un comportement extrémement

complexe [22].
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Aprés avoir présenté les deux méthodes (méthode pas a pas et méthode pushover), la méthode d’analyse
pushover, était privilégiée par 1’évaluation de la performance sismique en raison de sa simplicité, il s’agit
d’une analyse statique qui est directement définie par les caractéristiques non linéaire des matériaux. Pour la
méthode pas a pas, elle est la plus compléte et la plus utilisée en pratique par ce qu’elle permet de prendre en

compte d'éventuels comportements non linéaires, mais elle présente des difficultés de calcul [11]
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Chapitre I Modélisation des portiques

I1.1. Introduction

Pour effectuer une analyse statique non linéaire avec sucés, il faut précéder cette analyse par la
modélisation des éléments principaux des portiques en béton armé (poteaux et poutre), en tenant compte du

comportement non-linéaire de ces éléments.

Dans ce chapitre nous allons présenter les formules qui seront utilisées par la suite pour la formation des
lois de comportement des structures qui seront I’objet des applications de ce travail. Ces lois seront ensuite

introduites dans un logiciel (SAP2000 [10]).

I1.2. Modélisation des poutres et poteaux du portique

Les poutres et poteaux du portique sont caractérisés par des lois de comportement non linéaire en flexion
et en cisaillement. Les poutres sont modélisées par des éléments poutres élastiques avec des rotules
plastiques concentrées a chacune de leurs extrémités. Les poteaux sont modélisés de la méme fagon, en
tenant compte de la loi de la variation du moment résistant de la section de béton armé du poteau en fonction

de I’effort normal sollicitant ce dernier [31].

La longueur de la rotule plastique est un facteur important pour la prévision du déplacement ultime lors
du dimensionnement parasismique a la performance basé sur les déplacements. Cette longueur doit
¢galement étre dimensionnée de fagon particuliére afin d’assurer son comportement ductile. La littérature

présente plusieurs équations pour I’estimation de la longueur de la rotule (Z,) [06].

I1.2.1. Loi moment—courbure associée aux poutres [40]

Les poutres sont des éléments de structure auxquelles une large portion de dissipation de 1’énergie
sismique est attribuée par le biais de leur mécanisme flexionnel de plastification. Le comportement sismique
des poutres est exprimé en fonction du diagramme moment (M)-courbure (). Il est reconnu que la courbure
d’une section de poutre selon la théorie classique de flexion est égale au ratio de la déformation

correspondante a certaine fibre de cette section par apport a sa distance de I’axe neutre (figure I1.1).

Ag
o0 00

—b —

0. _
by - E _
e 0 o ;02 L = 0.8x
Agz T €42 x=g¢d XY]: Os2 q...?;.... Xy| R0sz u
h g’ M
Os1

1 Eﬂ

F—a

Figure I1.1 : Courbure, contrainte et déformation de la section d’une poutre [40]
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€s1
d—x

€
D’apreés la figure II.1 la courbure est donnée par la relation = ;C ou bien p=

Avec :

&, est la déformation correspondant a la fibre comprimée du béton.
&5 est la déformation des aciers tendus.

x est la distance de la fibre comprimée a partir de 1’axe neutre.

d est la distance de la fibre comprimée aux aciers inférieurs.

Le diagramme moment-courbure (figure 11.2) est caractérisé dans une approche approximative par deux
valeurs principales sont ¢, (courbure plastique) et ¢, (courbure ultime), ces deux dernicres sont calculées

8y _ fy/ES

comme suit : (), = ax, = 1(1-2) (2.1)
= Bsu 22
Pu d—xy (2.2)

Ou:

fy estlalimite élastique d’acier qui est égal 8 400 MPA dans notre cas.
Egy est la déformation ultime du 1’acier qui égal a 10 %o.

Agq est la section des aciers longitudinaux tendus.

A, est la section des aciers longitudinaux comprimés.

¢ est le facteur de la hauteur de 1’axe neutre correspondant a 1’état élastique limite, et est donné par la

formule suivante: § = J(pl +p,)%2 a? + 2a (p; + p, %) -a(ps +p2) (2.3)

. . . E, |
Dans la quelle a est le rapport entre le module de young de I’acier et celui de béton o = ?s ou E. et E sont
c

respectivement les modules d’¢lasticité du béton et de I’acier, avec :

Eacier= Es=2.10°MPA et Epsion = E. = 32164.2 MPA d’ou a = 6.22.

p; et p, sont les pourcentages des armatures longitudinales tendus et comprimées, respectivement avec
_As1 _ As2 .

P = on et p» = —- dans la quelle b et h sont la largeur et la hauteur de la section de la poutre,

bh

respectivement.
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Figure I1.2 : Diagramme moment-courbure [40].

D’apres la figure (I1.3) le moment est calculé par la relation suivante :
= X1 0ci Aci Yei T Xiz10si Asi Vsi (2.4)
Ou : 0,; : la contrainte dans les fibres comprimés i du béton.
0Oy; - la contrainte dans les fibres comprimés ou tendus i du ’aciers.
Ay, : 1a section des aciers longitudinaux i tendus ou comprimé.
A 1a section du béton comprimé i.
Vi« la distance entre les fibres i de compression du béton et I’axe neutre.

Vsi: la distance entre les fibres 1 de compression ou de traction du I’acier et I’axe neutre.

] G

WAL LA TLLLLL LSS

[ ]

A A A,

Ec

h 05

A A IS,

]

LEEALS LTSI AT

L] a— £

(a) (d)

Figure I1.3. Calcul du moment-courbure pour une section arbitrairement formée [40].

D’aprés I’équation (2.4) le moment plastique (M,) et le moment ultime (14,) sont calculés par les relations

suivantes :

My -GeAcG Ed )+ 00 Ass (6d - do)+ o1 s (d - &) (25)
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Avec : 6, = 0. 7ﬁ; c’est la contrainte de compression dans béton.

f-est la contrainte de compression du béton avec fc: fcgg = 25 MPA dans notre cas.

§ . . .
Oy;= — (G, c’est la contrainte de traction dans I’acier.

§

$¢d—d,
zd

0= X0, c’est la contrainte compression dans 1’acier.

A= % béd c’est 1a section du béton comprimé.
0.
Dbmﬂ@c'gﬂb(fW2+GgA$@ﬁ-dﬁ+0mAm(d'éﬁ (2.6)

Mu = O-CAC (—xu - %xu) + () ASZ (xu - d2)+ Oy AS] (d - xu) (2-7)

Avec : 0. = (.85f.. c’est la contrainte de compression dans béton.
Og1= 0= ]S, c’est la contrainte de traction et de compression dans I’acier.

A, =0.8 x,,b c’est la section du béton comprimé.

Q7= M,=0.408f. x,' b+ f,As; (x, — dy) + f; Asi(d - x,,) (2.8)

D’aprés la condition d’équilibre des forces on obtient : 0.85 fc 0.8 x,b+ A, fy =Ay fy 2.9)

(As1-A4s2) fy

(29) =X, = = =

(2.10)

I1.2.2. Loi moment —courbure associée aux poteaux [40]

Le comportement des poteaux soumis a un moment de flexion avec un effort axial induisant des niveaux
¢levés de I’inélasticité, peuvent étre estimé analytiquement suivant ’une des procédures approximatives
proposées par des différents auteurs. Cependant, la méme procédure déja présentée pour les poutres peut étre
appliquée dans le cas des poteaux, tout en prenant en compte de 1’effet des charges axiales a travers des
coefficients correcteurs. Considérons la section de poteau rectangulaire montrée sur la figure ci-dessous, et

qui est soumise a un moment M et un effort axial N (figure I1.3)
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Figure 11.4 : Courbure d’une section rectangulaire soumise a

Un moment et effort axial [40]

D’apreés la figure I1.4 et I’équation (2.4) le moment plastique (M,) et le moment ultime (M, sont calculés par

les relations suivantes :

M, o A (§ Xy)t O As2 (%, - dy)+ 05 Asp (d - x,)+N (]El' X,)

2
Avec : 0.= [. etAC=;bxy

051:ﬁ, et O'ngj,fy

Dot : My —fc b (% X))+ AfyAsa (x, - do)+ fo Asy (d - x, )TN (%- x,)

Ec
EctEy

Stonprend p,=p; = X,= d

/i - . . .
Avec : € y= E_y c’est la limite de déformation élastique du 1’acier.

N

_ Eylv+(p1—Ap2)fy/fcl
¢ 0.6—v—(p1—Ap2)fy/fc

D= c’est ’effort normal réduit.

bhf,

A est un paramétre 1ié a la contrainte de compression qui est égal &

Pour V < 0.1 (poutre) A =0.5 + 18P
Pourv=0.1, A =2/3
Pourv=0.2,A=0.9

Pourv>0.2,A=1

c’est la limite de déformation élastique du béton.

@2.11)

(2.12)

(2.13)
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Mu = G¢ Ac (xu - %xu) + Gs2 ASZ (xu - d2)+ 0slASI (d - xu)+N (hg' xu) (2~14)
Avec : GCZfC etA.= 0.8x,b

GSIZﬁ, et 0'52:/1fy

Qo : M, =048, b f, + Af y Asa (%, — d)+ fyAsy (d - x,)*N (5~ x,) (2.15)
. Ecu
Si on prend P2=pP; ixuzﬁd (2.16)

Avec : &, = 3.5 %o c’est la limite de déformation ultime du béton.

La courbure plastique @, et la courbure ultime ¢, du poteau sont calculées par les mémes formules que

celles des poutres (les équations (2.1) et (2.2)).

I1.3. Méthodes d’analyse non linéaire [06]

Deux méthodes d’analyse non linéaire sont souvent utilisées dans la littérature, la plasticité distribuée
(distributed plasticity) et la plasticité localisée (lumped plasticity). Dans la méthode de la plasticité
distribuée, les membrures sont modélisées par éléments fibres. Ensuite, les efforts et déformations sont
distribués tout au long des éléments. Dans la méthode de la plasticité localisée, aussi connue sous le nom de
la méthode de la rotule plastique, les efforts et déformations sont concentrés dans la zone de rotule plastique,
qui a une localisation prédéfinie et une longueur estimée. Selon Siu-Lai et Pui-Tak [45] la méthode de la
plasticité distribuée est plus précise car la relation fondamentale "contrainte-déformation" est explicite et
directement utilisée dans I’estimation du moment et de la force. Par contre, a cause de la grande quantité de
calculs requis, cette méthode est seulement utilisée pour des structures simples. Il a été aussi précisé dans
[45] qu’a I’opposé de la méthode de la plasticité distribuée, une relation équivalente "force-déplacement"
dérivée de la relation "contrainte-déformation" est adoptée dans la méthode de la rotule plastique, a cause de
la simple procédure d’intégration pour la détermination des forces résistantes et de la distribution des
contraintes des fibres de la section transversale, cette méthode est plus efficace et aussi préférée dans le
dimensionnement. Toutefois, la précision de cette méthode repose sur une connaissance appropriée de la

véritable longueur de la rotule plastique.

I1.4. Estimation de la longueur de la rotule plastique

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la longueur de la rotule plastique équivalente (Lp) qui est
définie comme longueur sur laquelle la courbure est maximale. L’équation (2.17) est utilisée pour calculer la

longueur de la rotule plastique équivalente qui est développée par Priestley et Paulay [41].

L,=0.08L + 0.022 f,d 2.17)
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Avec :
L : la longueur de I’élément.
J,: limite élastique des barres longitudinales.

d : diamétre des barres longitudinales.

P ,
= T i
= /
E /
W= .
= _ m_:ma
.= 1dealized—
' s ”’{
structure and moment dp by
distribution curvature profile  displacements

Figure I1.5 : Définition de la longueur de la rotule plastique [35].

I1.5. Conclusion

Nous avons développé les différentes formulations des lois de comportement pour les éléments
constitutifs des portiques auto-stables, et nous avons pris en compte le comportement non linéaire des
¢léments de la structure en se basant sur la méthode de la plasticité localisée qui consiste a définir des
rotules plastiques sur une certaine longueur dite la longueur de la rotule plastique. Ces rotules sont

exprimées par des lois moment- courbure qui seront introduites dans le programme SAP2000.
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Chapitre III Analyse pushover

II1.1. Introduction

L’analyse Pushover est une procédure statique non-linéaire dans laquelle les charges latérales dans la
structure sont incrémentées suivant un certain modeéle prédéfini en augmentant 1’intensité des charges jusqu’a
ce que des modes de ruine apparaissent dans la structure, ¢’est a dire que ’on K pousse » la structure jusqu’a
ce qu’elle atteigne un déplacement prédéfini (attendu). Les résultats de cette analyse sont obtenus sous forme

de courbe reliant 1’effort tranchant a la base au déplacement du sommet de la structure [32].

Ce chapitre consiste a présenter la méthode d’analyse statique non linéaire en poussée progressive, que nous

utiliserons dans les applications dans le chapitre IV afin d’atteindre les objectifs de notre mémoire.

I11.2. But de I’analyse pushover

Le but essentiel de l'analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure, d'évaluer les
différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments de la structure [21,24] et
de vérifier la performance sismique 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

[15], on cite :

o [’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.

e La détermination des sollicitations réelles sur les ¢léments 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.

e 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 d’une structure.

¢ [’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées étre grandes.

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

o [’estimation des déplacements inter-€tages qui tiennent compte des discontinuités de la rigidité et de la

résistance qui peut étre utilisés dans le contréle de I’endommagement

I11.3. Hypothéses d’élaboration de la méthode Pushover

Comme toute théorie et méthode de calcul, 1’analyse statique non lin¢aire de poussée progressive,
pushover, est basée sur I’hypothése que la réponse d’une structure a plusieurs degrés de libertés MDOF
(multi-degree of freedom) peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent
SDOF(single degree of freedom) (figure IIl.1), ce qui implique que la réponse est fondamentalement

controlée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode demeure constante durant le séisme, les
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expériences ont montré que c’est le premier mode de vibration qui domine le mouvement de la structure

[24].

F
'y Ini Q M
I

hd Ke

h
A

A J
A

Structure reelle MDOF SDOF

(Do

Figure I1L.1 : systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés [24].

II1.3.1. Mise en équation

La transformation du systéme du plusieurs degré de liberté a un systéme d’un seul degré de liberté est

effectuée par les équations suivantes [32] :

Le vecteur de déplacement relatif # peut se mettre sous la forme :
u={¢}u 3.1
Ou : {¢}est le vecteur propre du mode fondamentale.

u; est le déplacement au sommet de la structure.
L’équation différentielle du mouvement du systéme peut tre écrite comme suit :
[M{g}uct [CI{gja H{F} = -M{/}ii, (3.2)
Ou : [M]: matrice de masse.

[C]: matrice d’amortissement.

{F}: vecteur des forces dans les niveaux de la structure.

ilg : accélération du sol.

U; : la vitesse au sommet de la structure.

* . .
Le déplacement de référence u du systéme a un seul DDL est défini comme suit :

«_ ($ITIMI¢)
@M (3.3)
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En multipliant 1’équation (3.2) par {¢}T, et en substituant u, en utilisant 1’équation (3.3), on obtient

I’équation différentielle du systéme équivalent :
M*i"+C U+ F =M i, (3.4)

M* C* et F* désignent les propriétés du systéme a 1DDL équivalent, données par les formules suivantes :

M ={¢}" [MI{I} (3.5)
= {8} ICH} o (3.6
F*={¢}'F (3.7)

I11.4. Choix de la forme du chargement latéral

Afin d'effectuer une analyse Pushover d'un systéme a plusieurs DDL, la forme des forces latérales doit
étre appliquée sur les masses du systéme, en accroissant progressivement ce chargement jusqu'a la phase
inélastique. Au cours de la phase inélastique le systéme subit une perte de la rigidité et un changement dans
la période de vibration. Ceci peut étre vu dans la relation force-déformation du systéme. FEMA356 et
I'Eurocode 8 [13] recommandent 'utilisation d'au moins deux modéles de charge pour déterminer une courbe
"enveloppe" des réponses [32]. Il existe plusieurs types de chargement parmi ces types on peut citer :

II1.4.1. Répartition de la forme du chargement basée sur le mode fondamental

Dans cette forme de répartition, la force appliquée est calculée par la relation suivante :

Fi-Widij (3.8)
Ou : Fjest la force latéral appliqué au niveau « 1 ».

Wi est le poids de I’étage « 1 ».

¢;jest I’ieme élément du vecteur modal correspondant a 1’étage « 1 » pour le mode j.

I11.4.2. 1a répartition de la charge selon FEMA
La force progressive a appliquer s’écrit dans ce cas sous la forme :

Wy h¥

Fx T ee——
K
i Wihy

Vy (3.9)

Ou : F est la force latéral appliqué au niveau « x ».
h; est la hauteur de la base jusqu’au niveau « i ».
h, est la hauteur de la base jusqu’au niveau « x ».

n est le nombre total des étages.
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Vy est I’effort tranchant a la base.
W, est le poids de I’étage « x ».

k est un coefficient qui peut étre supposé dépendant de la période fondamentale de la structure 7 Avec :

{1 pour T < 0.5
2pour T = 2.5

I11.4.3. Une répartition uniforme de la charge

Dans cette forme de répartition, la force est égale au poids du niveau considéré.

Fi=W; (3.10)

I11.4.4. Une distribution triangulaire inverse

La force progressive a appliquer s’écrit dans ce cas sous la forme :

Wi Ry

Fx T e——
~iWihy

Vs (3.11)

IILS5. Les étapes d’analyse pushover

o Définition des rotules plastiques dans le modéle de la structure.

o Affectation des propriétés non linéaires aux rotules (diagrammes force-déplacement, moment-rotation ou
moment-courbure), dans notre travail nous allons utiliser le diagramme moment-courbure.

e Deéfinition de la distribution verticale des charges horizontales.

o Affectation de la longueur calculée des rotules plastiques.

o Définition du nceud de contrdle, de la direction et de la valeur du déplacement cible.

e Définition des paramétres de 1’analyse non lin€aire.

II1.6. Détermination de la courbe de capacité

Une fois la courbe de pushover obtenue, on cherche a la transformer en une courbe de capacité
équivalente reliant 'accélération d'une structure a un degré de liberté a son déplacement [43]. La figure

(III.2.(a)) montre graphiquement la procédure .
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Vv, S,= Vo/M
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(a) Courbe Pushover d*un systeme a PDDL (b) Courbe de capacite

Figure II1.2 : Signification physique de la courbe Pushover [18]

L’obtention de la courbe de capacité est composée de deux transformations : La force sismique (1’effort
tranchant a la base V})) est transformée en accélération spectrale S, (équation (3.12)), et le déplacement réel

au niveau du toit u; est transformé en déplacement spectral S, (équation (3.13)) [18]:

S.=V,/M*, (3.12)
_ Ut
Sd_r1¢u,1 (3.13)

M*; est la masse effective de la construction, liée a I’amplitude du premier mode de vibration et aux masses

m; des différents niveaux (équation (3.14)), [/, est I'amplitude du premier mode de vibration au sommet et

['; est le facteur de participation modale correspondant au premier mode de vibration (équation (3.15) ).

=m0’

i N . o2
Lj=y M- Py

(3.14)

N
:Zj=1mj-¢j;1
N A2
Zj:lm]-d’j;l

ry (3.15)

Nous obtenons, par ces transformations, une courbe de capacité dont les composantes sont le spectre du

déplacement (S,) en abscisse et le spectre d’accélération (S,) en ordonnée (figure I11.2.(b)) [18].

I11.7. Estimation de la performance

Pour déterminer I’endommagement d’une structure et par conséquent sa vulnérabilité, le déplacement
maximal que peut atteindre une structure lors d’une excitation sismique constitue un parametre clé. Ce
parametre est obtenu a partir du point de performance, ce dernier est déterminé par 1’intersection d’une
courbe de capacité avec la courbe de demande représentée par un spectre inélastique (figure I11.3) [32].
Plusieurs méthodes d’assemblage des deux courbes sont applicables, dans ce qui suit nous allons présenter

trois méthodes.
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Figure II1.3 : Détermination du point de performance [33]

II1.7.1. Méthode de la détermination du point de performance selon FEMA 273

Le but principal de cette méthode est basé sur la demande de la structure par rapport au déplacement, la
notion de nceud de control est alors introduite, il est situé au centre de masse du dernier niveau de la
structure, il est la référence nécessaire pour I’exécution et I’interprétation de cette analyse.

Le point de performance, il est appelé aussi Le déplacement cible par FEMA dépend essentiellement du

caractére non linéaire du comportement, il s’écrit sous la forme [15] :

2

di= CpCy G2 C3Su758 (3.16)
Avec :

T, : La période fondamentale équivalente de la structure dans la direction considérée, elle est calculée a partir

du diagramme bilinéaire de la loi de comportement (effort tranchant - Déplacement) :

Te_Ti\/% (3.17)

Ke: Rigidité latérale effective, elle est de I’ordre de 60% de la résistance de plastification.
T;: La période fondamentale dans la direction considérée, elle résulte d’une analyse dynamique élastique.

K : rigidité latérale €lastique uniformisé.

0.6V, 1

6}/ O

Figure II1.4 : Détermination de la rigidité effective [15].
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Cy : Facteur de modification qui refléte le déplacement spectral et le déplacement d’étage de la structure. 11

est calculé selon le tableau suivant :

Nombre d’étage Facteur de

modification C,
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10+ 1.5

Une interpolation linéaire doit étre utilisée

pour le calcul des valeurs intermédiaires

Tableau III.1 : Valeurs du facteur de modification Cy.[15]

C; : Facteur de modification du déplacement inélastique calculé a partir du déplacement de la réponse

1 Pour T, =2 T,
linéaire élastique : C; = - 3.18
q 1= )1+R ;)TO/Te Pour T, < T, (3.18)
Ty : La période caractéristique du sol.
R : Le rapport de résistance pour le calcul du facteur de la limite élastiques
_ _Sa_ 1
R= Ty o (3.19)

S, : L’accélération spectrale.

V, : La limite élastique calculée a partir du diagramme bilinéaire.

W : Poids total de la structure.

C, : Facteur de modification qui représente 1’effet de la courbe d’hystérésis sur le déplacement maximal, il

est fonction du degré de plastification des éléments structuraux.

Niveau de la T =0.1 Sec T>T,
performance des Type 1 Type?2 Type 1 Type 2
structures
Occupation immédiate 1 1 1 1
Limite de service 1.3 1 1.1 1
Prévention de ruine L5 1 1.2 1
1. Les portiques dont lesquels la résistance et la rigidité peuvent étre détériorés sous un séisme
2. Les portiques qui différent de premier type.

Tableau II1.2 : Valeur du facteur de modification C,[15].
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C; : Facteur de modification qui prend en compte 1’augmentation du déplacement da a I’effet P-A :

3
C,= 1+“(RT‘1)2 (3.20)

o, : Le rapport de la rigidité post-élastique et de la rigidité élastique.

I11.7.2. Méthode du spectre de capacité (ATC 40)

La méthode d’analyse proposée dans I’ATC 40 est désignée par la « demande en capacité ». Le principe
de cette méthode consiste a superposer une courbe représentant la capacité résistante d’une structure issue
d’une analyse statique non linéaire « PUSHOVER » avec une courbe représentative de la sollicitation
apportée par le séisme, dérivée de spectre de réponse élastique a 5% d’amortissement. L’intersection de ces
deux courbes représente un point de performance (point de fonctionnement) permettent d’évaluer le
déplacement maximal que la structure subira et subséquemment son degré d’incursion dans le domaine

plastique ce qui permet d’évaluer I’amortissement équivalent correspondant (figure I11.5) [19].

Initial seismic
s
S , ‘ T emand

r \ Tﬂ

/ Reduced
sgismic
demand

Performance

R Capacity poini
spectrum
¥ -
d S

Figure I1L.5 : détermination du point de performance selon ATC [03]

IIL.7.2.1. Les étapes de la méthode du spectre de capacité

e Conversion du spectre de réponse (S,, T) en forme ADRS (Accélération-Déplacement de la Réponse
Spectrale) en d’autre terme (S,, Sy).

e Détermination de la courbe de capacité de la structure sous forme ADRS.

e Superposition des deux courbes de capacité et de demande afin de déterminer le point de performance qui

est obtenu par I’intersection de deux courbes.

II1.7.3. La méthode N2

La méthode N2 (N : désigne le comportement non linéaire et 2 : désigne deux modeéles mathématiques) a

¢été développée par Fajfar. Le but de cette méthode est la détermination des différents paramétres en termes
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de déplacement et de force a partir du comportement non-linéaire d’une structure soumise a une action

sismique [14].

I11.7.3.1. Principe de la méthode

Le principe de la méthode consiste a combiner entre deux modeles mathématiques [32] :

- L’analyse Pushover d’un systéme a plusieurs DDL soumis a une distribution de forces latérales liées au
choix d’une forme pour le déplacement.

- L’analyse de la réponse spectrale d’un systéme a un seul DDL.

La méthode est formulée dans un format accélérations-déplacements afin de pouvoir visualiser la procédure
et les relations entre les paramétres de base qui contrdlent la réponse sismique.

L’hypothése de base est que la structure oscille en prédominance dans le premier mode, et 1’on ne considére
que les déplacements de translation (non prise en compte des rotations si 1’on suppose que les planchers sont

infiniment rigides).

1I1.7.3.2. Description de la méthode
Six étapes constituent la procédure [14, 32].
Etapel : Introduction des données

On considére un modele plan (figure I11.6.(a)) d’une structure a plusieurs degrés de liberté. L’action sismique
est représentée par un spectre élastique de pseudo-accélération S, en fonction des périodes naturelles de la

structure 7 et le coefficient d’amortissement visqueux &.
Etape 2 : Analyse statique non linéaire Pushover du mode¢le a plusieurs DDL

Le choix d’une distribution appropriée des forces latérales constitue une étape trés importante dans 1’analyse
Pushover, comme on peut avoir 1’analyse statique non linéaire pushover en appliquant une accélération a la
base.

Etape 3 : Systéme a un seul degré de liberté et courbe de capacité

Afin d’utiliser le spectre de réponse, la structure doit étre modélisée par un systéme a un seul degré de
liberté. Différentes procédures ont été établies pour déterminer les caractéristiques du systéme a un seul

degré de liberté équivalent a un systéme a plusieurs degrés de liberté (paragraphe I11.3.1).

La courbe Pushover obtenue pour un systéme a plusieurs degrés de liberté est transformée en une courbe de
capacité (paragraphe II1.5).

Les courbes (V-u, et F'-u’) sont idéalisées par des courbes bilinéaires pour déterminer la force et le
déplacement a la limite élastique (V, — u, et Fy*—uy*) et qui serviront au calcul de la période élastique du
systéme équivalent a partir de I’équation suivante :

*

T_2r7

— (3.21)
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Ou : K" définit la rigidité élastique du systéme équivalent a un seul DDL et est donné par :
« Fy
K== (3.22)

Uy

Avec . F; et uy sont la force et le déplacement du systéme équivalent a la limite d’¢lasticité, respectivement.

...ﬂ-...a:
——
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2| o:Smene S S
: S
- —_—
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%a Sa
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£ Spectre élastique
i s Spectre inélastigue
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¢) Détermination du point de performance

Figure I11.6 : Différentes étapes du développement de la méthode N2 [32].
Etape 4 : Spectre élastique et spectre inélastique
a. Passage du spectre élastique accélération-période a un spectre élastique accélération-déplacement :

Le principe de cette étape consiste a introduire la demande sismique par un spectre de réponse élastique. Il
peut s’agir d’un spectre de réponse réglementaire, par exemple défini dans I’Eurocode 8 [13] ou RPA99[42],
ou d’un spectre de réponse réel issu d’un séisme particulier. Le spectre de réponse est exprimé non pas dans
son format traditionnel accélérations-périodes (figure I11.6.(d)), mais dans un format accélérations-

déplacements obtenu par la relation (3.23) et représenté par la figure (111.6.(d)).

Sde (]:5): % Sae(Tyf) (323)
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ou: S, (T,¢) et Su(T,$) sont les valeurs d’accélération et de déplacement dans le spectre élastique
correspondant aux périodes T et a une valeur d’amortissement visqueux &.

b. Détermination du spectre inélastique

Le spectre inélastique pour un systeme a un seul degré de liberté est déduit a partir du spectre élastique en

appliquant les expressions suivantes :

Sa (T.&)= %:5) (3.24)
i (T.8= 4 Sue (19 = 15 e (1) =55 5 (T (3.29)

ou : S, (T,¢) : accélération inélastique.

Sq4(T,¢) : déplacement inélastique.

« : facteur de ductilité qui est égal a Z—f (figure I11.6.(c)).
y

R,: facteur de réduction
Plusieurs propositions ont été faites pour déterminer le facteur de réduction R,. Un exemple de la relation

bilin¢aire (R, — #~T) présenté dans Vidic et al [50] est :
Ry= (s1) —+1 T<T, (3.26)

R,=u T=T. (3.27)
Ou : T, est la période caractéristique du sol. C’est la période de transition ou le segment des accélérations
constantes du spectre de réponse (la gamme des courtes périodes) passe au segment des vitesses constantes
du spectre (la gamme des moyennes périodes). Elle est représentée dans RPA99 par T

En remplagant 1’équation (3.27) dans I’équation (3.25), on déduit que dans la gamme des moyennes et
longues périodes les déplacements sont égaux c¢’est-a-dire que le déplacement du systéme inélastique est égal

au déplacement du systéme élastique avec la méme période.
Etape 5 : Détermination du déplacement du systéme équivalent

Pour déterminer le déplacement du systéme équivalent, il faut déterminer sa période élastique et la
positionner par rapport a la période caractéristique du sol 7,.. Deux cas sont distingués et ils sont représentés
dans la figure I11.7 :

- Pour les périodes moyennes et longues (I">7,), qui correspondent & la zone du spectre ol la vitesse est
constante, on retient le principe d'équivalence des déplacements maximaux. On a alors :

Sa=Sae (T¥) (3.28)
H“=R, (3.29)
- Pour les périodes courtes (T" < T.), qui correspondent 4 la zone du spectre ou l'accélération est constante.
Le déplacement élastique est plus petit que le déplacement inélastique et ce dernier est déterminé par les
Sae(™) .

ay

relations (3.30) et (3.31), le facteur R, est déterminé par 1’expression
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Sa= 2 [(Ry-1)-5+1] (3.30)
R, T

/zz(Ru-l)%H (3.31)
g, [T<Te

ST =T,

U =1 (elastic)

-

S S S4

Figure IIL.7 : Spectres ¢lastique et inélastique et le diagramme de capacité [14]

On remarque que pour les deux cas, le déplacement et 1’accélération inélastiques correspondent au point
d’intersection du diagramme de capacité et du spectre inélastique construit pour la valeur de ductilité
calculée. La valeur de u; obtenue par la méthode Pushover permet de connaitre 1'état de la structure pour les

sollicitations considérées.
Etape 6 : Déplacement global du systéme a plusieurs degrés de liberté

Le déplacement u; du systéme a un seul DDL équivalent peut étre transformé en déplacement au sommet u,
du modgéle a plusieurs DDL en utilisant 1'équation suivante:

u, =l u; (3.32)

II1.8. Notion du mode de ruine selon le code FEMA

Une analyse statique non linéaire, qui est basée sur le code FEMA 273 est utilisée par le logiciel SAP
2000, qui définie la notion du mode de ruine et de la performance de la structure [15], selon la figure

suivante, on peut définir les points suivants :

Figure I1L8 : courbe force —déplacement [15]
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A : Le point d’origine

B : Représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les déformations élastiques

sont ignorées.

C : Représente la capacité ultime de 1’analyse pushover.
D : Représente la résistance résiduelle de I’analyse.

E : Représente la rupture totale des éléments.

D’autres points additionnels qui n’ont aucun effet sur le comportement de la structure, et qui sont adoptées
par les codes de calcul, pour 1’appréciation de I’analyse non linéaire statique. Autrement dit ces points

présentant trois niveaux de dommages (appelés niveaux de performance) sont définis comme suit :

Niveau IO : occupation immédiate (Immediate Occupancy), dans ce niveau la structure garde une grande
partie de sa raideur initiale et de sa résistance.

Niveau LS : sécurité de la vie (Life Safety), dans ce niveau la structure subi des dommages importants et il
peut y avoir une perte significative de sa raideur.

Niveau CP : prévention de la ruine (Collapse Prevention), c¢’est ot la structure subi des dommages extrémes,

et si elle est encore soumise a des déplacements latéraux, elle peut subir une instabilité et s’effondrer.

II1.9. Notion d’endommagement

L'évolution de I'endommagement dans une structure ou un composant structurel peut étre caractérisée par
un indice de dommage. De nombreux modéles ont été développés [32] qui correspondent a différentes fagons
de catégoriser la dégradation de la structure. Le dommage est considéré comme une variable continue variant

de 0 (pas de dommage) a 1 (ruine) ou de 0 a 100%.

D’apres la figure II1.8 on remarque que la courbe est composée de quatre segments, chaque segment

correspond a une étape d’endommagement [21] :

a) Le premier niveau correspond au comportement ¢lastique de la structure et représente le niveau de
conception parasismique habituel. Il indique par conséquent un état d’endommagement superficiel (ou bien

de non endommagement).

b) Le deuxiéme niveau d’endommagement correspond & un niveau de dommage contr6lé. La stabilité de la

structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement mineur est susceptible de se développer.

¢) Le troisiéme niveau représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité étant en danger. Au-dela de

ce niveau, la structure est susceptible a I’effondrement, ne présentant aucune capacité de résistance.
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Fttort tranchant a la hase
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Figure I11.9 : Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité [33]

II1.10. Conclusion

De fagon générale, la méthode d’analyse statique non linéaire définie par des caractéristiques non linéaire
des matériaux nous permet d’avoir le comportement non linéaire d’une structure comme elle donne des bons
résultats concernant la réponse sismique (déplacement maximale) donnée par le premier mode de vibration
de la structure. Elle permet aussi de tracer la séquence d’écoulement, la ruine des éléments et le niveau de
dommage structurel, elle peut aussi servir pour trouver le point de performance d’une structure et d’estimer
I’endommagement. Malgré ces avantages, la méthode ne peut pas étre considérée comme la solution
générale pour toute sorte de cas, elle ne peut pas montrer tous les mécanismes possibles de défaillance, par

ailleurs elle n’est pas efficace dans le cas des structures a forte irrégularités.
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Chapitre IV Application de I'analyse pushover

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats d’analyses pushover effectuées sur trois types de
portiques qui seront présentés par la suite. Dans la premicre application nous effectuons une analyse
comparative sur les lois de comportement, celles prises par le logiciel SAP2000 basée sur le code FEMA et
les lois de comportement moment-courbure (M-¢) calculées a partir des équations développée dans le
chapitre II. En suite nous allons montrer 1’effet du ferraillage sur la courbe de capacité et les mécanismes de
ruine dans la deuxiéme application. A la fin nous allons montrer I’effet de la forme du chargement latéral sur

la courbe de capacité plus la détermination du point de performance par la méthode N2.

IV.2. Lois de comportement du béton et de ’acier

Les lois de comportement du béton et de I’acier utilisées sont celles proposées par Mander et Park,
respectivement. Ces lois sont implantées dans le logiciel SAP2000, elles sont résumées dans le tableau IV.1

et qui sont présentées dans les figures IV.1 et IV.2.

Matériaux Paramétres

£.(MPa) 25

£, 0.002

Béton E.(Mpa) 32164.2
/.. (MPa) 20

£ 0.0035

£,(MPa) 400

£, 0.002

Acier E,(Mpa) 200000
/. (MPa) 400

Eal 0.01

Tableau IV.1 : Paramétres définissant le comportement du béton et de I’acier.

w103 Strain  (m/m)

27073

240 ‘ /"' ]
3 /|

2107 / ~—
1807 /,

1507 /
1207
907 /
507 /

-3.0

Stress (KN/m2)

003

30_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1
D45 000 -045 080 135 180 -226 270 -315 360 405 w103

Figure IV.1 : Loi de comportement du béton [10]
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w03 Strain (m/m)
480,

384, /
288, /
192, /

967

Stress (KN/m2)

. -|||||||||||||||||||| |||||||| [ R R |
4$102.5 00 75 B0 25 o0 25 &0 75 100 126¥10°3

Figure IV.2 : Loi de comportement de 1’acier [10].
IV.3. Application 1 : Effet du choix de la méthode d’analyse pushover

IV.3.1. Présentation du portique étudié

11 s’agit d’un mode¢le 2D portique auto stable en béton armé d’une hauteur de 4m avec une poutre de 4m
reprenant le chargement d’une dalle de 20 cm d’épaisseur (figure IV.3). Les poteaux sont de section (30x35)
cm’ et la poutre est de section (30x30) cm’ ils sont ferraillés selon les régles de RPA99 a I’aide d’un logiciel

SAP2000 tel que résumé dans le tableau (IV.2).

e L 4

J8%35
30235

I

1] 1]

Figure IV.3 : Vue en 2D du portique étudié.

]
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Poutre Poteau
Dimension Ferraillage Dimension Ferraillage
(cm’) Supérieure inférieure (cm’) Supérieure Inférieure
30x30 3T12 3T14 30x35 3T14 3T14

Tableau IV.2 : Dimensions et ferraillage des poteaux et poutre du portique étudié.

IV.3.2.Détermination des lois moment-courbure

La loi moment-courbure dépend des caractéristiques géométriques de la section, des caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisées et de 1’effort normal pour les poteaux. La détermination des lois de
comportement des éléments est effectuée a partir des procédures de calcul et de modélisation présentées dans

le chapitre II.
1V.3.2.1. Loi moment courbure associée a la poutre

La détermination de la loi moment-courbure pour la poutre est effectuée a partir des formules

développées dans le chapitre II. Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Courbure de plastification ¢, 9.06x10”° m™
Le moment de plastification M, 45.3 KN.m
Courbure ultime ¢, 0.038 m”
Le moment ultime 45.6 KN.m
Longueur de la rotule plastique L, 0.44 m

Tableau IV.3 : Loi moment—courbure pour la poutre.

50 ------- ottt . . e

.......................................................................

Logiciel KSU-RC
Calcul analytique |

Moment

.....................................................................

0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
courbure

Figure IV.4 : Loi moment-courbure de la poutre.
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1V.3.2.2. Loi moment-courbure associée aux poteaux

La détermination des lois moment-courbure pour les poteaux est effectuée a partir des formules
développées dans le chapitre II. Elles sont en fonction de I’effort normal qui est égal a 92.25 KN. Le tableau

suivant résume les résultats obtenus :

Courbe de plastification ¢, 6.7x10° m"
Le moment de plastification M, 70.1 KN.M
Courbure ultime ¢, 0.042 m™
Moment ultime M, 82.8KN.m
Longueur de la rotule plastique L, 0.44 m

Tableau IV.4 : Loi moment—courbure pour les poteaux.

90 R CooTTTT CoTTTTTTTIIIAA T AT oot TS

60

: : : : logiciel KSU-RC  |:

E 50 - AR R calcul analytique |t
£ i H H H H H H H H

e e e e

00/ SRR ORRROS URRRO: SORBR: BRI BROSS SORIO SO oo

e

0 i i i i i i i i i j
0 0005 001 0015 002 0.025 003 0035 0.04 0045 005
courbure

Figure I'V.5 : Loi moment-courbure des poteaux.

Nous avons comparé les lois moment-courbure calculées avec celle obtenues a 1’aide d’un logiciel spécialisé
(KSU-RC) [27], ce dernier est basé sur le code ACI [01]. Les résultats obtenus sont représentés sur les
figures IV.4 et IV.5. D’aprés ces figures on voit que les courbes sont trés proches surtout pour le cas des

poutres.
1V.3.3. Application de la méthode d’analyse pushover

Nous avons effectué une analyse statique non linéaire en poussée progressive sur le portique étudié en
appliquant une accélération a la base, et nous avons obtenus les résultats suivants :

IV.3.3.1. Courbe de capacité

La figure IV.6 présente deux courbes de capacités obtenues aprés 1’analyse statique non linéaire, 1’une est

basée sur le code FEMA utilisées par défaut sur le SAP2000 et 1’autre sur les lois moment-courbure (M-)
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que nous avons calculé et introduit dans le SAP2000, toute en se basant sur le modéle de plasticité localisé

(rotule plastique). Les résultats d’analyse sont représentés sur la figure IV.6.

{0 T T T T T [ [ 10p------ poeees poees T iRy TR IR i it e
S T S S S S PO S S - IR O O O O
' ; : : ! ' Selon M-C ; : : : ' ' selon FEMA
_ Selon FEMA _ : : : : : selon M-C
g 5 T ] N S SO T T
= = 1 | | | | | | | | 1
2 -
o 40 T A AN A
= -
= b=
z 5
s 30 5
s s
) 2
i m
1 S S S U T L | S St SO S SOOI S U S S U A
0 i i i i i i i i i i ol i i i i i i i i i i
0 0005 001 0.015 002 0025 0.03 0.035 004 0.045 0.05 0 0005 0.01 0015 0.02 0025 003 0035 0.04 0.045 0.05
Déplacement [m] Déplacement [m]
a) Courbes de capacité. b) Courbes idéalisée.

Figure IV.6: Courbes de capacité pushover.

Une idéalisation bilinéaire permet d’estimer la limite élastique dans chaque cas, tel que montré sur la figure
IV.16.(b). On remarque que la courbe basée sur le code FEMA donne un effort maximal de 1’ordre de
42.03KN par contre, celle basée sur lois M- donne un effort maximal de ’ordre de 64.5KN. Par ailleurs, la
limite élastique est de I’ordre de 0.8 cm pour le FEMA et 0.92 cm pour M-o.

La capacité du portique induite par le calcul avec les courbes M-¢ est plus grande que celle fournie par la

méthode FEMA. Néanmoins les limites élastiques sont assez proches.

1V.3.3.2. Détermination du point de performance

Nous avons déterminé le point de performance des deux courbes de capacité (figures IV.7 et IV.8)

obtenues apres 1’analyse pushover, en utilisant la méthode de spectre de capacité selon I’ATC40 donné par le
logiciel SAP2000.

H H H : : H Capacité (ATC40)
0.8 oo domee [ o [ T Demande (ATC40) |_

Sa [mis?]

0 FR i i i i FI i i
0 0005 0.01 0015 002 0025 0.03 0.035 004 0045 0.05
Sd [m]

Figure IV.7 : La position du point de performance de la courbe obtenue par défaut.
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Sa [m/fg?]

Capacité (ATC40)
Demande (ATCA0)

--------------------------------------------------------------------------

_______________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------

0
0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sd [m]

Figure IV.8 : La position du point de performance de la courbe obtenue par les lois M-¢.

D’apres les figures IV.7et V.8, le point de performance du portique étudié par les parameétres par défaut

correspond a un déplacement de 3.1 cm et a un effort tranchant de 42.321 KN. Et le point de performance du

portique étudié par les paramétres calculés correspond a un déplacement de 1.2 cm et a un effort tranchant de

59.58 KN.

1V.3.3.3. Mécanisme de ruine et distribution des rotules plastiques

Les tableaux suivants présentent les résultats obtenus par les deux analyses effectuées, sur 1’évolution

d’endommagement du portique étudié. Avec les chiffres représentés dans les tableaux suivants présentent le

nombre de rotule apparait dans le niveau d’endommagement correspondant et le nombre 6 représente le

nombre total des rotules qui puissent apparaitre dans le portique.

Forceala
Etape | Déplacement base A-B | B-IO | I0-LS | LS-CP | CP-C C-D D-E | ApresE | Total
m KN

1 0.005005 26.047 4 2 0 0 0 0 0 0 6
2 0.007001 36.447 3 3 0 0 0 0 0 0 6
3 0.007439 37.962 2 4 0 0 0 0 0 0 6
4 0.012197 41.446 2 4 0 0 0 0 0 0 6
5 0.017197 41.654 2 4 0 0 0 0 0 0 6
6 0.022197 41.895 2 4 0 0 0 0 0 0 6
7 0.027197 42.136 2 2 2 0 0 0 0 0 6
8 0.032197 42.377 2 1 3 0 0 0 0 0 6
9 0.037197 42.618 2 1 3 0 0 0 0 0 6
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10 0.042197 42.86 2 1 3 0 0 0 0 6
11 0.047197 43.101 2 1 3 0 0 0 0 6
12 0.05 43.236 2 1 3 0 0 0 0 6
Tableau IV.5 : Les résultats d’analyse pushover basée sur le code FEMA.
Force a
Etape | Déplacemet | labase | A-B | B-IO | 10-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | Aprés | Total
M KN E
1 0.003741 31.970 5 1 0 0 0 0 0 0 6
2 0.007445 51.302 4 2 0 0 0 0 0 0 6
3 0.009176 57.286 3 3 0 0 0 0 0 0 6
4 0.014176 60.846 3 3 0 0 0 0 0 0 6
5 0.018284 63.772 2 4 0 0 0 0 0 0 6
6 0.023284 63.893 2 4 0 0 0 0 0 0 6
7 0.028284 64.015 2 4 0 0 0 0 0 0 6
8 0.033284 64.136 2 3 1 0 0 0 0 0 6
9 0.038284 64.257 2 3 1 0 0 0 0 0 6
10 0.043284 64.379 2 1 3 0 0 0 0 0 6
11 0.048284 64.500 2 1 3 0 0 0 0 0 6
12 0.050006 64.542 2 1 3 0 0 0 0 0 6

Tableau IV.6 : Les résultats d’analyse pushover basé sur les lois M-o.

Les figures suivantes montrent le mécanisme de ruine ainsi que 1’ordre d’apparition des rotules plastique

pour les deux types d’analyses effectuées sur le portique étudié

K SAP2000 w18.1.1 Uktimate 64-bit - Portique.Hinge Par_defaut 5 Deformed Shape push)-Stp. e
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help Analpsis Model
DVHE20 /8 »00QQQQ & Hyaermdd .
: % e Shpe b Sep 1 ] .
ol
. ——
;
LSI
< b
‘ e @ ® : B
a) Portique basé sur FEMA b) portique basé sur M-¢
Figure I'V.9 : Formation des rotules plastiques a la premicre étape.
Projet de Fin d’Etude Master 11 2016/2017 Page 47




Chapitre IV
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a) Portique basé sur FEMA

Application de I'analyse pushover

Figure I'V.10 : Formation des premicres rotules plastiques dans les poteaux.
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Analysis Model
Y
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b) Portique basé sur M-¢.

Figure I'V.11:Formation des rotules plastiques au point de performance.

D’apres la figure IV.9 on remarque que la premiére rotule plastique apparait dans les poutres pour les deux

cas et dans la premiére étape. On remarque bien d’apres le tableau qu’elles restent dans le domaine ¢élastique.
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La figure IV.10 et les tableaux (IV.5 et IV.6) montrent I’apparition d’une rotule plastique dans 1’étape deux
au niveau du pied de poteau dans le portique basé sur M-¢. Pour le portique basé sur FEMA on remarque
dans I’¢étape six 1’apparition des rotules plastiques dans les pieds des deux poteaux et une autre rotule dans la

poutre.

La figure IV.11 montre 1’apparition des rotules plastiques au point de performance, pour le portique selon
FEMA les rotules sont au niveau 10-LS sauf une rotule dans la poutre qui est restée dans le premier niveau
B-IO et pour le portique basé sur M-¢ on remarque que les trois rotules formées sont au niveau B-10, Ceci

s’explique par le fait d’utiliser les courbes M-¢ donne une plus grande capacité au portique.

D’aprés les trois figures on constate que les mécanismes de ruine du portique pour les deux cas sont des
mécanismes plastiques globaux, qui indiquent que le portique présente un bon comportement vis-a-vis d’une

excitation sismique, ceci est logique du fait qu’ils sont calculé selon RPA.

1V.3.3.4. Détermination du point de performance par plusieurs méthodes

Nous avons déterminé le point de performance des deux courbes obtenus aprés les deux analyses, par

quatre méthodes utilisées par le SAP2000. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

ATC40 FEMA 356 FEMA 440 (E L) FEMA 440(D M)
courbe | Effort | Déplacement| Effort | Déplacement Effort |Déplacement | Effort | Déplacement
(KN) (cm) (KN) (cm) (KN) (cm) (KN) (cm)
Selon
FEMA 42.25 3 42.17 2.9 42.053 2.6 42.408 34
Selon 59.58 1.2 63.76 1.8 62.33 1.6 63.82 2
M-

Tableau IV.7 : Détermination du point de performance par plusieurs méthodes.

D’apres le tableau en remarque, pour chaque courbe que le point de performance difféere d’une méthode a
une autre. On peut conclure a partir de cette application que le choix de la méthode a utiliser pour effectuer
une analyse pushover affecte les résultats. Donc a moins d’avoir des résultats numériques ou encore mieux

expérimentaux pour choisir la méthode utilisée, le choix demeure une question de jugement.
IV.4.Application 2 : Effet du ferraillage.

IV.4.1.présentation du portique étudié

Dans cette application nous avons utilisé le méme portique étudié dans la premiére application, en faisant
varier le type de ferraillage de 33% par rapport au bon ferraillage appliqué dans la premiére application tel

que résumé dans le tableau IV.8.
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Chapitre IV
Poutre Poteaux
Type de
ferraillage Dimension Ferraillage Dimension Ferraillage
2 2
(cm?) Supérieure Inférieure (cm?) Supérieure Inférieure
Bien ferraillé 30x30 3T12 3T14 30x35 3T14 3T14
Sous ferraillé 30x30 2T12 2T14 30x35 2T14 2T14
Sur ferraillé 30x30 4T12 4T14 30x35 4T14 4T14

Tableau IV.8 : Les différents types de ferraillage des poteaux et poutre.

IV.4.2. Les lois moment-courbure des portiques étudiés

IV.4.2.1.Les lois moment-courbure associées a la poutre

Les lois moment-courbure associées a la poutre sous et sur ferraillée sont résumées dans le tableau IV.9.
Elles sont obtenues a partir des formules développées dans le chapitre II. Elles sont présentées sur les figures,

avec les courbes fournis par le logiciel KSU-RC et pour les lois du portique bien ferraillé sont celles

représentées sur les tableaux [V.3 et [V 4.

Sous ferraillée Sur ferraillée
Courbe de plastification ¢, 9.04 x10°m™ 9.72x10° m™
Le moment de plastification M, 31.6KN.m 52.3 KN.m
C10ourbure ultime ¢, 0.038 m™ 0.039m
Moment ultime M, 31.6KN.m 60.8 KN.m
Longueur de la rotule plastique L, 0.44 m 0.44 m

Tableau IV.9 : Loi moment-courbure associée a la poutre.
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Figure IV.12 : Loi moment-courbure de la poutre sous ferraillée.
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Figure V.13 : Loi moment-courbure de la poutre sur ferraillée.

IV.4.2.2. les lois moment-courbure associées aux poteaux

Les lois moment-courbure associées aux poteaux sous et sur ferraillés sont résumées dans le tableau

formules développées dans le chapitre I1.

IV.10. Elles sont en fonction de I’effort normal qui est égal a 92.25 KN. Ces lois sont obtenues a partir des

Sous ferraillé Sur ferraillé
Courbe de plastification ¢, 6.9x10° m™ 7.12 x10%m™
Le moment de plastification M, 52.1KN.m 88.2KN.m
Courbure ultime ¢, 0.042 m™ 0.042 m™!
Moment ultime M, 66KN.m 99.4KN.m
Longueur de la rotule plastique L, 0.44 m 0.44 m

Tableau V.10 : Loi moment-courbure associée aux poteaux.
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Figure V.14 : Loi moment-courbure des poteaux sous ferraillés.
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Figure IV.15 : Loi moment-courbure des poteaux sur ferraillés.

1V.4.3. Application de la méthode d’analyse pushover

IV.4.3.1. Analyse comparative de I’effet du ferraillage sur les courbes de capacité

Nous avons appliqué ’analyse non linéaire en poussée progressive, pushover, par une accélération a la

base sur le portique étudié, en faisant varier le type de ferraillage qui est résumé dans le tableau IV.9. Les

résultats obtenus sont représentés sur la figure (IV.16.(a)). Aprés nous avons idéalisé les courbes de capacité

obtenues, comme il est illustré sur la figure (IV.16.(b)).

W0 p------ S e o o o

— Bien ferraillé
Sous ferraillé
Sur ferraillé

Effort tranchant & la base[KN]

N R T O S I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01
Déplacement [m]

a) courbes de capacité

Bien ferrilleé  [--
Sous ferraillé
Sur ferraillé -~

Effort tranchant & la base [KN]

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Déplacement [m]

b) courbes idéalisée

Figure IV.16: Courbes de capacité des différents types de ferraillage.

D’apres la figure IV.16 on peut résumer les résultats obtenus dans le tableau suivant :
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Etat ¢lastique limite

Type de ferraillage Rigidité élastique
Vy (KN) Dy (em) K=V,/D, (KN/m)
Sous ferraillé 47.14 0.8 5892.5
Bien ferraillé 64.5 0.92 7010.8
Sur ferraillé 79.09 1.1 7190

Tableau IV.11 : Caractéristiques a 1’état élastique du portique étudié.

D’aprés la figure IV.16.(a) on remarque que les trois courbes ont la méme pente a 1’origine ce qui signifie

que la rigidité initiale est la méme donc le ferraillage n’a pas une influence sur la rigidité initiale, Celle-ci est

liée a la section du béton. D’apres ’idéalisation des trois courbes tel que représenté dans le tableau IV.11 et

sur la figure IV.16.(b) on remarque que la résistance €lastique V, et le déplacement élastique Dy augmente

avec I’augmentation du ferraillage.

IV.4.3.2. Détermination du point de performance

Nous avons déterminé le point de performance des trois courbes obtenues apres une analyse statique non

linéaire, par la méthode de spectre de capacité selon I’ATC40. Les résultats obtenu sont représentés sur le

tableau IV.12 et la figure IV.17.

Portique Sous ferraillé Bien ferraillé Sur ferraillé
Effort tranchant a la base (KN) 46.54 59.58 72.63
Déplacement (cm) 2.5 1.2 1.2

Tableau IV.12

Effort tranchant & la base[KN]

Figure IV.17 : La position des points de performance.
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: Détermination du point de performance des trois courbes.
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D’apres le tableau IV.12 et la figure IV.17 on remarque que le point de performance des portiques bien et sur
ferraillés correspondent aux mémes déplacements mais avec un effort tranchant différents, ou 1’effort
tranchant du portique sur ferraillé est supérieure a 1’effort tranchant du portique bien ferraillé ce qui est
logique. On peut aussi constater que dans ces deux cas, le point de performance ce place pratiquement dans
la partie élastique. Pour le portique sous ferraillé, son point de performance correspond a un déplacement
supérieure a ceux des deux autres portiques, il se place dans la zone au-dela de la limite €lastique. On peut
constater que le ferraillage a une influence non seulement sur la résistance élastique mais aussi sur la position

du point de performance.
IV.4.3.3. Analyse comparative de I’effet de ferraillage sur le mécanisme de ruine

Les figures suivantes montrent les mécanismes de ruine et 1’ordre d’apparition des rotules plastiques avec

les trois types de ferraillage.
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a) Sous ferraillé b) Bien ferraillé ¢) Sur ferraillé
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Figure IV.18 : Formation des rotules plastiques a la premicre étape.
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Figure IV.19 : Formation des rotules plastiques dans les poteaux.
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Figure V.20 : Formation des rotules plastiques au point de performance du portique bien ferraillé.

D’aprés la figure IV.18 on remarque que les premiéres rotules plastiques apparaissent au niveau de la poutre

dans I’étape 2 pour les trois portiques.

La figure IV.19 montre la formation d’une rotule plastique au niveau du pied de poteau a I’étape 2 pour les

trois portiques.

Projet de Fin d’Etude Master 11 2016/2017

Page 55




Chapitre IV Application de I'analyse pushover

La figure IV .20 montre les rotules plastiques au point de la performance de chaque portique, on remarque
I’apparition d’une autre rotule au niveau de pied de poteau pour les portiques bien et sur ferraillés et pour le

portique sous ferraillé on remarque la formation des rotules au niveau de la poutre et les pieds des poteaux.

D’apres les trois figures on constate que les mécanismes de ruine sont des mécanismes plastiques globaux
pour les trois portiques. De plus toutes les rotules formées sont au niveau B-I0. D’ou notre portique garde

une grande partie de sa raideur initiale et de sa résistance dans les trois cas.
IV.5. Application 3

IV.5.1. Description du portique étudié

Le portique étudié appartient a une structure en béton armé qui répond aux critéres de la régularité en plan
et en élévation [23]. Elle est dimensionnée selon les codes algériens en vigueur a savoir, le réglement
parasismique RPA99 et le code du béton CBA 93[07]. La structure est un batiment a cinq niveaux, a usage

d’habitation, implanté dans une zone de moyenne sismicité IIb (Figure IV.21 et Tableau IV.13).

3.0
y
30 ——l = —n » |
50
3.0
3 I D O B
3.0 ]
50
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45 45 |30 | 45 45 | *
e s
50 |20 | 50 |
Figure IV.21 : Vue en plan de la structure et le portique étudié [23].
Etage Dimension (bxh) Armatures
5 35X35 8T16
Poteaux
4 40X40 8T20
3 40X40 8T20
2 45X45 8T20
1 45X45 8T25
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Poutres
sens Y

5 30X45 3T14+3T10
4 30X45 3T16+3T14
3 30X45 5T16

2 30X45 3T20+2T12
1 30X45 3T20+3T12

Tableau V.13 : Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres de la structure N = 5 [23].

IV.5.1.1.Les charges appliquées sur le portique étudié

Les charges permanentes et d’exploitations appliquées sur le portique étudié a plancher en corps creux de

20 cm d’épaisseur sont comme suit :

Pour le plancher terrasse, nous avons appliqué une charge permanente G de 5.47 KN/m’ et une charge

d’exploitation Q de 1.5 KN/m®.

Pour les planchers intermédiaires, nous avons appliqué une charge permanente G de 5.36 KN/m® et une

charge d’exploitation Q de 1.5 KN/m”.

Le spectre de calcul de cette structure est celui représenté sur la figure IV.22. Il correspond a un site

meuble (S3), une zone du moyenne sismicité ( IIb ), un coefficient d’amortissement de 7% (on a un portique

en béton armé avec remplissage dense), un coefficient de comportement R de 3.5 (on a un portique

autostable avec remplissage en maconnerie) et un facteur de qualité Q égal a 1.15 (On considére que les

contrdles de la qualité des matériaux et celle de I’exécution ne sont pas satisfaits).
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Figure V.22 : Spectre de réponse élastique (accélération spectrale-période).
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IV.5.2. Application de la méthode d’analyse pushover

Nous avons effectué¢ une analyse statique non linéaire en poussée progressive sur le portique étudi¢ en

appliquant une force latérale. Cette étude est basée sur le modele de plasticité localisée (rotule plastique), les

longueurs plastiques des poteaux et des poutres du portique étudié sont calculées par la relation (2.17). Les

résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Longueur des rotules plastiques (m)
Niveau Poteaux Poutres de Sm Poutre de 2m
1 0.46 0.58 0.34
2 0.42 0.58 0.34
3 0.42 0.54 0.3
4 0.42 0.54 0.3
5 0.38 0.52 0.28

Tableau IV.14 : Les longueurs plastiques des poteaux et poutres du portique étudié.

IV.5.2.1. Effet du mode de chargement sur la courbe de capacité

Pour avoir I’influence du mode de chargement sur la courbe de capacité, nous avons effectué une analyse

comparative basée sur le code FEMA, sur le portique étudié en appliquant trois types de chargement qui sont

calculés a partir des formules présentées dans le chapitre III et résumés dans le tableau IV.15. 1l s’agit d’un

chargement modal (selon le premier mode), un chargement uniforme et un chargement triangulaire. Nous

avons aussi effectué¢ une analyse par une accélération a la base. La figure IV.23 présente les résultats

obtenus.
Chargement triangulaire Chargement uniforme Chargement modal
Niveau (KN) (KN) (KN)
Vecteur Vecteur Vecteur Vecteur Vecteur Vecteur
force normalisé force normalisé force normalisé
4 507.47 1 2368.32 1 2059.29 1
3 434.36 0.8559 2368.32 1 1880.29 0.9130
2 326.66 0.6437 2368.32 1 1435.62 0.6971
1 229.68 0.4526 2368.32 1 922.47 0.4479
RDC 116.72 0.23 2368.32 1 351.46 0.1707

Tableau IV.15: Les différents types de chargement appliqué sur le portique étudié.
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Figure IV.23: Courbes de capacité pour les différents types de chargement.

D’aprés la figure IV 23, on remarque que les courbes de capacité obtenues par une distribution modale et une
distribution triangulaire sont presque identique, et les courbes de capacité obtenue par une distribution
uniforme et une accélération a la base sont trés proches. Ces derniéres sont supérieures aux deux premicres
courbes d’un pourcentage de 7%, elles donnent une rigidité initiale plus élevée ceci est constaté sur la pente

initiale des courbes.
IV.5.2.2. Détermination du point de performance

Nous avons déterminé le point de performance par la méthode N2 du portique étudié apreés une analyse
statique non linéaire en poussé progressive en appliquant une charge latéral représentative du premier mode
définit dans le tableau IV.15 ou le vecteur modal normalisé du premier mode est de {¢} = [1;0.8534;0.6498;
0.3959;0.1484]. La participation massique de ce mode est de 77.82% d’ou ce premier mode est le plus

prédominant.
IV.5.2.2.1. Détermination du point de performance par la méthode N2
a. La courbe de capacité

La courbe de capacité obtenue aprés I’analyse poshover du portique étudié est présentée dans la figure

IV.24 qui exprime I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement au sommet.
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Figure 1V.24 : Courbe pushover.

b. Idéalisation de la courbe de capacité :

La courbe pushover est transformée en une courbe de capacité dans le repére accélération spectrale-
déplacement spectrale (S,-Sq) par les relations que nous avons présentées dans le chapitre III. La courbe
obtenue apres la transformation est idéalisée par une courbe bilinéaire (figure IV.25), I’idéalisation consiste
dans un premier temps a déterminer la rigidité initiale qui correspond a la pente de la droite reliant I’origine
au point correspondant a 0.75 S,max [39]. Par la suite, la deuxiéme droite est déterminée en se basant sur la

conservation d’énergie entre la courbe d’origine et la courbe bilinéaire.

Courbe de capacité
Courbe idéalisée

Sa [m/s?]

Figure V.25 : Courbe de capacité et son idéalisation.
c. La demande sismique :

La demande sismique est représentée par un spectre inélastique issu de la réduction du spectre élastique.
Le spectre élastique présenté dans la figure IV.26 est utilisé dans cette application. Il correspond au spectre

qui a servi pour le dimensionnement mais en prenant R=Ipour le rendre élastique. Ce spectre exprime
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I’accélération spectrale en fonction de la période qui sera transformé en un spectre dans le format
(accélération spectrale-déplacement spectral) comme il est illustré dans la figure IV.27. Ce spectre sera
réduit pour obtenir le spectre inélastique illustré sur la méme figure IV.27. Toutes ces transformations sont

effectuées par les relations qui se trouvent dans le chapitre 11, avec un facteur de ductilité p de 2.32.

0.7
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Figure IV.26 : Spectre de réponse élastique (accélération spectrale-période).
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Figure IV.27 : Spectre de réponse élastique et inélastique (accélération spectrale-déplacement spectral).

d. Détermination du point de performance :

Le point de performance est le point d’intersection entre la courbe de capacité et le spectre inélastique.
D’aprés la figure IV.28 qui résume les résultats de la méthode N2, le point de performance de la structure
correspond a (S,=2.503 m/s?, S;=4.46 cm) ce qui correspond dans le format (V-D) a une force V =S, X m*

et un déplacement D = Sy X a. Avec m* =91 tet & = 1.32.d’ou (V =399.87 KN, D = 5.89 cm).
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Figure IV.28 : La position de point de performance selon la méthode N2.
1V.5.2.2.2. Le mécanisme de ruine et I’ordre d’apparition des rotules

La figure suivante montre les mécanismes de ruine et 1’ordre d’apparition des rotules plastiques dans le

portique étudié. Le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique global. La premiére rotule plastique se

forme a la troisiéeme étape dans le poteau du

3émc

niveau aprés dans la quatriéme étape on remarque

I’apparition des rotules plastiques dans les poutres et les poteaux. Pour 1’étape neuf qui correspond au point

de performance on remarque ’apparition des rotules plastiques dans les poutres et les poteaux du portique et

méme au pied des poteaux de 1% niveau mais toutes les rotules apparaissent dans le niveau

d’endommagement B-IO d’ou notre structure garde une grande partie de sa raideur initiale et de sa

résistance.
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Figure V.29 : L’ordre d’apparition des rotules plastiques dans le portique.
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1V.5.2.2.3. Détermination du point de performance par plusieurs méthodes

Nous avons déterminé le point de performance du portique étudié¢ par quatre méthodes utilisées par le
SAP2000 (ATC40, FEMA356 (Coefficient Method), FEMA440 (Equivalent linéarization) et FEMA440
(Displacement Modification), dans le but de comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus par la méthode

N2. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Méthode N2 ATC40 FEMA356 FEMA440(E L) | FEMA440(DM)
Effort tranchant (KN) | 399.87 412.98 421.37 411.37 421.57
Déplacement (cm) 5.89 6.6 11.1 6 14.3

Tableau 1V.16 : Détermination du point de performance par plusieurs méthodes.

D’aprés le tableau en remarque que le point de performance différe d’une méthode a une autre et pour le
point de performance obtenu par la méthode N2 en utilisant le spectre RPA réduit est proche de celui obtenu

par la méthode FEMA440 ( Equivalent Linearization) et assez proche de celui de ATCA40.
IV.6. Application 4

IV.6.1. Description du portique étudié

Le portique étudié appartient a une structure en béton armé qui répond aux critéres de la régularité en plan
et en ¢€lévation [04]. La structure est un batiment a cinq niveaux, a usage d’habitation, implanté dans une
zone de forte sismicité III. Elle est dimensionnée selon les prescriptions du réglement parasismique

Algérien RPA99 et le code du béton CBA93 (Figure IV.30 et Tableau IV.17).
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Figure IV.30 : Vue en plan de la structure et le portique étudié [04].
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Poutres (sens x) Poutres (sens y) Poteaux
Niveau Dim Ferraillage (appuis) Dim Ferraillage (appuis) Dim Ferr.
(cm?) Sup Inf (cm?) Sup Inf (cm?)
5 30x40 3T14 3T14 30x50 3T16+3T14 | 3Tl6 40x40 8T16
4 30x40 | 3T14+3T14 | 3T14 30x50 3T16+3T14 | 3T16 40x40 8T20
3 30x40 | 3T14+5T14 | 3T14 30x50 3T16+3T16 | 3T16 50x50 8T20
2 30x40 | 3T14+5T14 | 3T14 30x50 3T16+3T16 | 3T16 50x50 8T20
1 30x40 | 3T14+3T14 | 3T14 30x50 3T16+3T16 | 3T16 50x50 12T20

Tableau IV.17 : Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres de la structure [04].

IV.6.1.1. Les charges appliquées sur le portique étudié

Les charges permanentes et d’exploitations appliquées sur le portique étudié a plancher en corps creux de

20 c¢cm d’épaisseur sont comme suit :

Pour le plancher terrasse, nous avons appliqué une charge permanente G de 5.47 KN/m® et une charge

d’exploitation Q de 1.5 KN/m’.

Pour les planchers intermédiaires, nous avons appliqué une charge permanente G de 5.36 KN/m® et une

charge d’exploitation Q de 1.5 KN/m”.

Le spectre présenté dans la figure IV.31 est utilisé dans cette application. Il correspond a un site meuble
(S3), une zone de forte sismicité (III), un coefficient d’amortissement de 7% (on a un portique en béton armé
avec remplissage dense), un facteur de qualité Q égal a 1.15 (On considére que les contrdles de la qualité des
matériaux et celle de ’exécution ne sont pas satisfaits) et coefficient de comportement R de 3.5 (on a un

portique auto-stable avec remplissage en magonnerie).
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Figure I'V.31 : spectre de réponse élastique (accélération spectrale-période).
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IV.6.2. Application de la méthode d’analyse pushover

Nous avons effectué¢ une analyse statique non linéaire en poussée progressive sur le portique étudi¢ en
appliquant une accélération a la base la courbe obtenue est illustrée sur la figure IV.32. Cette analyse est
basée sur le modele de plasticité localisée (rotule plastique), les longueurs plastiques des poteaux et des
poutres du portique étudié sont calculées par la relation (2.17). Les résultats obtenus sont résumés dans le

tableau suivant :

Longueur des rotules plastiques (m)
Niveau Poteaux Poutres de Sm Poutre de 2m
1 0.38 0.58 0.37
2 0.42 0.58 0.37
3 0.42 0.58 0.37
4 0.42 0.58 0.37
5 0.42 0.58 0.37

Tableau V.18 : Les longueur plastiques des poteaux et poutres du portique étudié.
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Figure IV.32 : Courbe de capacité.

1V.6.2.1. Détermination du point de performance par la méthode N2
a. La courbe de capacité et son Idéalisation

La courbe de capacité obtenue aprés 1’analyse pushover du portique étudié est présentée dans la figure
IV.32 qui exprime I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement en sommet. Cette courbe est

transformée en une courbe de capacité dans le repére accélération spectrale-déplacement spectrale (S,-Sq) par
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les relations que nous avons présentées dans le chapitre III. La courbe obtenue apres la transformation est
idéalisée par une courbe bilinéaire, cette idéalisation est effectuée par la méme méthode que celle utilisée

dans I’application 3. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure suivante :

Courbe de capacité |1
Courbe idéalisée

sd [m)

Figure IV.33 : Courbe de capacité et son idéalisation.
b. La demande sismique :

La demande sismique est représentée par un spectre inélastique issu de la réduction du spectre élastique.
Le spectre présenté dans la figure IV.34 est utilisé dans cette application. Il correspond au spectre qui a servi
pour le dimensionnement mais en prenant R= 1 pour le rendre élastique. Le spectre inélastique est obtenu par

la méme méthode que celle utilisée dans 1’application 3, avec un facteur de ductilité u de 3.34 (figure IV.35).
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Figure I'V.34 : Spectre de réponse ¢lastique (accélération spectrale-période).
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Figure IV.35 : Spectre de réponse élastique et inélastique (accélération spectrale-déplacement spectral).

c. Détermination du point de performance :

Le point de performance est le point d’intersection entre la courbe de capacité et le spectre inélastique.
D’aprés la figure 1V.36 qui résume les résultats de la méthode N2, le point de performance correspond a
(S.=1.72 m/s?, S=8.88 cm), ce qui correspond dans le format (V-D) a (340.40 KN, 11.73 cm).
Oum*=11334teta=1.32.

Courbe de capacité
Courbe idéalisée
— Spectre élastique
— Spectre inélastigue

Sa [m/fs?]

1
0.3 04 05 0.6
Sd [m]

Figure IV.36 : La position de point de performance selon la méthode N2.

1V.6.2.2. Analyse du mécanisme de ruine avec ’ordre d’apparition des rotules plastiques

Les figures suivantes montrent les mécanismes de ruine et 1’ordre d’apparition des rotules plastiques dans
le portique étudié. Le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique global. Dans 1’étape une, on remarque

I’apparition des rotules plastiques dans les poutres des trois premiers niveaux en suite dans I’étape quatre
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’apparition de deux rotules plastiques au niveau des pieds des poteaux du premier niveau. Pour I’étape onze
qui correspond au point de performance on remarque la formation des rotules plastiques dans les poutres du
quatriéme niveau et des rotules dans les pieds des poteaux du premier niveau, les deux autre dans le pied de

poteau du niveau cing et I’autre dans la téte du poteau du niveau quatre.

De plus on remarque que, une partie des rotules formées sont au niveau d’endommagement B-IO et les
autres dans le niveau IO-LS d’ou notre structure correspond a un niveau de dommage contrdlé ; la stabilité

de la structure n’est pas encore en danger.

5 Defomed Shape push) - Stepl ['=] =] | | # Deformed Shape (push) - Step 4 ['= "= 5 | % Deformed Shape (push) - Step 11 ===
it Moce Ay Hodel Arnalyss Model
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a) Etape une. b) Etape quatre. c¢)Etape au point de performance.

Figure IV.37 : L’ordre d’apparition des rotules plastiques dans le portique.

1V.6.2.3. Détermination du point de performance par plusieurs méthodes

Nous avons déterminé le point de performance du portique étudi¢ par quatre méthodes utilisées par le
SAP2000, dans le but de comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus par la méthode N2. Les résultats

obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Méthode N2 ATC40 FEMA356 FEMAA440(E L) | FEMA440(DM)
Effort tranchant (KN) | 340.40 347.83 350.75 346.23 350.75
Déplacement (cm) 11.73 9.6 15 8.3 17.3

Tableau 1V.19 : Détermination du point de performance par plusieurs méthodes.

D’aprés le tableau en remarque que le point de performance différe d’une méthode a une autre et pour le

point de performance obtenu par la méthode N2 en utilisant le spectre RPA réduit est proche de celui obtenu

par la méthode de I’ATC40 et assez proche de celui de FEMA440 ( Equivalent Linearization).
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IV.7. Conclusion

L’analyse statique non linéaire en poussée progressive exécutée sur les portiques auto-stable, nous a permis
de faire sortir les constatations suivantes :
- Les caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure que nous avons introduit dans les lois
moment-courbure ont une grande influence sur la courbe de capacité, la rigidité et la performance de la
structure.
- Le type de ferraillage a une influence sur la rigidité des structures. Il a été constaté qu’augmenter le
ferraillage fait augmenter la capacité de la structure mais n’affecte pas sur la rigidité initiale.
- L’application des charges latérales selon la distribution modale et la distribution triangulaire produisent
presque la méme courbe de capacité ce qui implique 1’obtention de la méme rigidité et performance des deux
modes de chargement. Aussi, la courbe obtenue par 1’application d’une accélération a la base est presque
identique a celle obtenue par une distribution uniforme. Les courbes obtenues par les deux premicres
distributions sont inferieur de 7 % des courbes des deux derni¢res modes. Ce qui caractérise les structures

régulieres.

- La détermination du point de performance est liée a la fois a la capacité et a la demande sismique, cela dit
les valeurs du point de performance pour une méme structure peuvent étre différentes selon la méthode de
calcul choisie. De plus, le point de performance obtenu par la méthode N2 en utilisant le spectre RPA réduit

est proche de ceux obtenus par les méthodes FEMA440 ( Equivalent Linearization) et ATCA40.

- Mécanisme de ruine dans les portiques (R+4) de zone étudié indique qu’une structure Auto-stable peut
résister a un niveau d’excitation sismique correspondant a son spectre de calcul. A noter que pour la structure
(R+4) en zone III a présenté des rotules dans la partie plastique des poteaux du R.D.C qui doit étre pris avec
prudence. Rappelons que d’apres le RPA, les structures contreventées par des portiques auto-stables avec
remplissage en maconnerie ne doivent par ailleurs pas dépasser 6 niveaux ou 20 m en zone I et II et 2

niveaux ou 8 m en zone I11.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude s’inscrit dans le cadre d’une recherche sur la performance des structures sous

I’effet d’un mouvement sismique.

L’analyse des structures est liée aux matériaux de construction, d’ou pour une structure en béton armé on
a d’abord défini le comportement du béton et de I’acier. Aussi, pour des excitations fortes a modérées les

structures se comportent de fagon non linéaire, on a donc exploré les sources de non linéarité.

Pour analyser la performance des structures auto-stables on a choisi la méthode de poussée progressive,
pushover, car c¢’est une méthode simple comparant aux méthodes non linéaire, elle offre la possibilité
d’estimer la capacité sismique d’une structure a travers un calcul statique équivalent. Elle permet aussi de

suivre le mécanisme et la progression des rotules plastiques dans les structures.
Les applications menées ont permis de tirer les conclusions suivantes :

- L’analyse comparative du comportement des portiques avec les deux types de loi de comportement (loi de
comportement selon FEMA et loi M-¢), nous améne a affirmer que les deux types de modélisation donnent

des résultats d’efférents.

- Le type de ferraillage a une influence sur le déplacement, la résistance et la rigidité élastique mais la

rigidité initiale reste la méme.

- Le type de distribution des charges latérales appliquées sur la structure affecte la courbe de capacité de
résistance des structures. De plus, la courbe de capacité obtenue par une distribution modale et triangulaire
sont trés proche, les courbes obtenue par une distribution uniforme et par une accélération a la base sont
presque identique, d’ailleurs I’Eurocode 8 préconise 1’utilisation de deux modes de chargement (uniforme et

modal (selon le premier mode)).

- La détermination du point de performance est liée a la fois a la capacité et a la demande sismique, cela dit
les valeurs du point de performance pour une méme structure peuvent étre différentes selon la méthode de
calcul choisie. le point de performance obtenu par la méthode N2 en utilisant le spectre RPA réduit est

proche de celui obtenu par la méthode FEMA440 ( Equivalent Linearization) et de celui de ATC40.

- La méthode N2 a montré qu’elle est trés efficace lorsqu’il s’agit des structures réguliéres pour les quelles le
premier mode est le prédominant. Dans le cas ou la participation des modes supérieures est importante, il

faut opter pour une méthode multimodale.
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