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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier I’influence de I’irrégularité en plan des structures en Béton Armé
« BA » sur leur comportement sismique. Dans ce mémoire, on effectue une analyse statique non
linéaire en poussée progressive N2 étendue « EN2 » développer par Kreslin et Fajfar en 2012, pour
¢valuer le comportement non linéaire, et ’effet des modes supérieurs (mode de torsion) dans les
structures en BA irréguliéres en plan. Les structures étudiées sont considérées sans remplissage. Les
résultats de I’analyse EN2 effectuée dans ce mémoire sont : les courbes de capacité (courbes
pushover), les déplacements cibles et I’effet des modes supérieurs.

Mots-clés : Analyse pushover ; modes supérieurs ; analyse sismique ; structures en béton armé.

Abstract

The objective of this work is to study the influence of the irregularity in plan of reinforced concrete
structures "BA™ on their seismic behavior. In this paper, a nonlinear static analysis in extended N2
progressive thrust "EN2" developed by Kreslin and Fajfar in 2012 is performed, to evaluate the
nonlinear behavior, and the effect of higher modes (torsion mode) in irregular BA structures in plan.
The structures studied are considered without filling. The results of the EN2 analysis performed in this
memory are: capacity curves (pushover curves), target displacements and the effect of higher modes.

Keywords: pushover analysis; higher mode effects; seismic analysis; reinforced concrete structures.
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Introduction Générale.

Les séismes font partie des cataclysmes naturels qui ont exercé une grande fascination sur ’humanité.
Ils sont responsable de la destruction des villes enticres, la cause de la mort de millions d’hommes et
souvent des conséquences économiques désastreuses pour les pays touchés. Cela pose un ultime défi
aux spécialistes de génie parasismique et aux ingénieurs en génie civil de concevoir des batiments, des
ponts des barrages capables de résister aux forces dévastatrices engendrées par les tremblements de
terre. [1]

La réglementation parasismique Algérienne qui est entrée en vigueur depuis 1981 et qui ne cesse
d’étre révisée et actualisée (en 1983, en 1988, en 1999 et en 2003) afin d’étre plus réaliste et répondre
aux nouvelles exigences, reste toujours insuffisante au vu des constations faites durant tous les séismes

qui nous ont frappés et marqués. [2]

Les méthodes linéaires élastiques classiques insuffisantes, du fait qu’ils n’approchent pas le
comportement réel de la structure a savoir que la définition de la ductilité et la capacité a dissipé de

I’énergie reste un sujet a discuter.

La double nécessité de mieux décrire la performance attendue d’une nouvelle construction soumise a
un séisme et de mieux évaluer la vulnérabilité sismique d’un batiment existant a conduit entre autres

au developpement des méthodes de calculs non linéaires des structures.

Ce qui a encouragé les chercheurs a développer de nouvelles générations de méthodes de conception

sismique, parmi lesquelles, l'analyse pushover.

L'analyse pushover est une analyse statique non linéaire congcue pour étudier la vulnérabilité des
structures existantes vis-a-vis du séisme, elle est basee sur le suivi chronologique de la formation des
rotules plastiques dans une structure soumise a un chargement vertical et un chargement latéral
(seisme) croissant jusqu'a effondrement. Les différents résultats obtenus permettent d'apprécier la
vulnérabilité de la structure. Dans la majorité des codes sismiques récents, en Europe et aux USA, les
réponses non élastiques des structures sont déterminées par l'utilisation des méthodes pushover,

comme la méthode du spectre de capacité, la méthode N2, la méthode du coefficient de déplacement.

Ces méthodes, se caractérisent par un pas essentiel commun, qui est la création d'une courbe pushover
de la construction, qui représente la relation entre I'effort tranchant a la base et le déplacement de

sommet de cette construction.
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Mais, souvent pour des raisons architecturales ou esthétiques, certains édifices comportent un ou

plusieurs structures irrégulieres en plan.

L’irrégularité en plan comme en élévation provoque une répartition irréguliere du chargement
sismique qui peut engendrer des concentrations de contraintes précisément au droit des changements
structuraux ou leur capacité a stocker et a dissiper de 1’énergie se trouve trés réduite. Plusieurs
investigations ont identifié des écarts significatifs entre les réponses sismiques des structures a profil
régulier et celles des structures a profil irrégulier. La plupart de ces études ont mis en évidence une
nette augmentation des déplacements relatifs inter-étages et des demandes de ductilité au niveau de la

zone de discontinuité.

Dans ce mémoire, afin d’évaluer les effets des irrégularités sur la réponse sismique des structures de
batiments, notre objectif principal consiste a estimer par la méthode N2 étendue la réponse non lineaire
et le mécanisme de ruine d’une série de neuf structures a profil irrégulier. Une structure réguliere

équivalente sert de référence.

Avant d'entrer dans les détails, on présente d'abord la structure et le contenu des chapitres qui forment

ce mémoire.
Ce mémoire est structuré en Cinque chapitres.

Au premier chapitre, nous présentons d’abord les séismes et leurs influences sur les constructions ; la
classification des structures dans I’'RPA99 V2003 ; les structures irréguli¢res en plan ; les méthodes de
calcul sismiques utilisées dans les réglements parasismiques ; la méthode pushover conventionnelle

(avantages et inconvénients) ; de I’irrégularité dans les structures en béton armé.

Au deuxieme chapitre, on présente la méthode statique non-linéaire " Pushover modale ", avec

avantages et inconvénients de cette méthode.

Dans le troisieme chapitre, I’évolution de la méthode pushover, l'analyse statique non-linaire en

poussee progressive N2 étendue " EN 2".

Dans le quatrieme chapitre, dans cette étape, nous procédons a 1’étude d'une structures en utilisant
I’analyse statique non-linéaire en poussée progressive N2 étendue. Cette procédure sera réalisée en
utilisant le logiciel ETABS.

Au cingquiéme chapitre, nous procédons au l'interprétation des résultats obtenue.

Et on termine par une conclusion générale
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Chapitre |: Etude Bibliographique

1.1. Introduction.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les séismes et leurs influences sur les constructions, les
différentes classifications dans les RPA99 V2003 [3]. Ensuite, nous présentons 1'un des problémes de
conception des structures en béton Armé qui est I’irrégularité en plan, ce probleme a une grande
influence sur le comportement global de la structure. Les méthodes traditionnelles ne peuvent pas décrire
exactement le comportement réel de ce type des structures. La plupart des codes parasismiques nous

donnent seulement des conseils pour éviter ce probléme.

1.2. Les séisme et leurs influences sur les structures.

Le risque sismique reste, a nos jours, une chose difficile a cerner tant il est complexe. Il va sans dire que
les événements sismiques sont destructeurs et leur prédiction est tres difficile, voire impossible. Par
conséquent, la prévention du risque sismique consisterait, tout d’abord, a construire parasismique.
L’Algérie est un pays qui a beaucoup souffert des effets dévastateurs des séismes. Lors du dernier
tremblement de terre qui a secoué les régions d’Alger et de Boumerdes (21Mai 2003), le bilan dressé est
trés lourd : plus de 3000 morts, environ 10000 blessés, d’importants immeubles complétement détruits

ou endommaggés, plusieurs ouvrages d’art déplacés. [4]
1.2.1. Effets et conséquences d'un séisme.

Un séisme se traduit a la surface terrestre par des vibrations du sol et parfois par des décalages de la
surface du sol de part et d’autre des failles. L’ampleur des vibrations dépend en premier lieu de la
quantité d’énergie libérée, de la profondeur de la rupture et de la distance a laquelle on se trouve.

En plus des mouvements vibratoires, d’autres phénomenes peuvent aggraver les conséquences d’un
phénomene sismique : tsunamis, mouvements de terrain, liquéfaction des sols.

L’épicentre est le point en surface correspondant a la rupture qui a eu lieu en profondeur.

station gt J

de mesure

—. : "Kéaﬂ;\ Joy— ~»-«.\,’

WI.

‘ Pro(ondeur

focale

Ondes sismiques

Intensitg do(rulssnnlu

Figure 1.1 : Représentation du schéma d'un séisme [5].
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Les séismes peuvent avoir des consequences sur la vie humaine, I'économie et I'environnement. Le
séisme est le risque naturel majeur le plus meurtrier, tant par ses effets directs (chutes d'objets,
effondrements de batiments) que par les phénomenes induits (mouvements de terrain, tsunamis, etc.).
En outre, ces phénomenes peuvent conduire a la rupture de réseaux de gaz, source d’incendies ou
d’explosions, provoquant un nombre important de victimes indirectes. Outre les victimes possibles, un
trés grand nombre de personnes peuvent se retrouver, suite a un séisme, sans abri et déplacées.

Un séisme et ses éventuels phénomeénes induits peuvent engendrer la destruction ou I'endommagement
des habitations, des outils de production (usines, batiments des entreprises, etc.), des ouvrages (ponts,
routes, voies ferrées, etc.), des réseaux d’eau, d’énergie ou de télécommunications, causant des pertes

matérielles directes et des perturbations importantes de I’activité économique.

L

Figure 1.2 : Représentation de I'effet d'un séisme sur un batiment a Yalova lors du séisme de Golclk
le 17 aolt 1999 (Turquie). [6]

1.2.2. Conséquences sur les batiments.

Lors de séismes puissants touchant des zones habitées, on déplore souvent des dégats aux constructions.
Le mouvement du sol provoqué par le séisme entraine les fondations des constructions, qui se mettent a
vibrer leur tour. Or, sous I'effet de I'inertie, les déformations de la structure génerent des forces

importantes dans les ¢léments de construction (murs, planchers, poteaux, poutres, ...). Si les batiments

4
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sont genéralement congus pour bien résister aux effets de la gravité, ces nouvelles forces peuvent
déstabiliser la structure et dépasser la résistance des €léments porteurs. Dans certains cas, des éléments
ne supportent pas le niveau de déformation imposée au batiment par les vibrations. Tous ces phénoménes
ont a ’origine de dégats, qui vont de I’ouverture de fissure, a I’effondrement partiel ou total.

Lorsque les batiments sont congus en tenant compte du seéisme, des dispositions sont prises pour rendre
le batiment résistant aux forces sismiques. Le sol de fondation est aussi examiné avec attention pour
tenir compte des effets locaux. Les régles de constructions parasismiques permettent d’éviter
I’effondrement des batiments pour les séismes susceptibles de se produire dans une région. Le retour
d’expérience, tant en Algérie qu’a I’étranger, montre que 1’adoption de dispositions parasismique et le

respect des regles de constructions est un des leviers les plus sdr pour réduire le risque.

Figure 1.4 : Représentation du dommage a une
maison du Teil, Quartier de la Rouviére, lors du

séisme du 11 novembre 2019 [6].

Figure 1.3 : Représentation du schéma des
principales composantes du risque sismique [6].
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1.3. La classification des structures dans les RPA99 V2003.

Cette regle constitue un ensemble de normes de conception tres avance (critéres de classification, regles
de calcul, justification de la sécurité, structure en béton armé et en acier, structures en magonnerie

porteuse chainée, fondations et murs de souténement).
1.3.1. Classification des zones sismiques.

Il est défini quatre zones sismiques classees comme suit :

sismicité négligeable
sismicité faible
sismicité moyenne

Zone 111 sismicité élevée

Tableau 1.1 : la classification des zones sismiques [3].

Les cartes de micro zonage de 1’Algérie suivante qui estiment la réaction d’un site sous I’effet d’un

évenement catastrophique tel que le séisme.

Figure. 1.5 : La carte de micro zonage Algérien [7].
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1.3.2. Classification des ouvrages.

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et de son
importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Cette classification qui vise a
protéger les personnes, puis les biens économiques et culturels de la communauté.

Coefficient d’accélération de zone A, suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

RPA 99/ v 2003

Groupe | Ia b Il Classification des ouvrages selon leur
importance

0,15 0,25 0,30 0,40  Ouvrages d'importance vitale :
Sécurité-Hopitaux

0,12 0,20 0,25 0,30  Ouvrages de grande importance :
Scolaire et Culte

0,10 0,15 0,20 0,25  Ouvrages courants : Habitations -
Bureaux

0,07 0,10 0,14 0,18  Ouvrages de faible importance :
hangars

Tableau 1.2 : Classifications des ouvrages, coefficient d’accélération de zone A. [3].
1.3.3. Classification des sites.

RPAQ9 [1] classes les sols en quatre (4) catégories sur la base de la valeur moyenne de la vitesse de
propagation des ondes de cisaillement V, si elle disponible ou la valeur de résultats d’essais
[pénétrometre statique(q.), SPT(N), pressiometre (P, E,), Résistance en compression simple(q,,)]

peuvent étre utilisées pour classer un site selon le tableau suivant.
Ynh,
Vs _ i

2 ()

Avec : Vg; Vitesse d’onde de cisaillement a travers la couche (i) d’épaisseur hi.

(1L.1)
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Description

Rocheux - - >5 > 100 - > 10 > 800
S2 Ferme > 15 > 50 >2 > 20 > 0,40 > 400
RS
S3 Meuble 15~ 10~50 1~2 5~20 01~04 > 200
- 15 <400
S4 Trés Meuble ou <15 <10 <1 <5 <0.1 > 100
Présence de 3 m <200
au moins d’argile
. molle

Tableau 1.3 : Classification des sites selon RPA99/v2003 [3].

1.3.4. Classification des systémes de contreventement.

Suivant le type du systeme structurel utilisé, une classification des structures peut étre effectuée comme
suit :
» Structures en portique :
Ce sont des structures a ossature constituées uniquement de poutres et poteaux capables de reprendre la
totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.
» Structures a murs porteurs :
Pour ce type de structures, la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales sont
reprises uniquement par les voiles.
» Structures mixtes (en portiques et a murs porteurs) :
Pour ce type de structures plusieurs cas peuvent étre envisagés :
e Les sollicitations horizontales sont reprises par les voiles, les charges verticales sont reprises par
les portiques et en partie par les voiles,
e Les sollicitations horizontales sont reprises par les portiques et les voiles,
e Les sollicitations horizontales sont reprises dans une direction par des portiques et dans la

direction orthogonale par des voiles [3].

1.4. Les structures irréguliéres en plan.

La forme des structures est I'un des parameétres architecturaux les plus importants, car elle influence
d’une manicre tres sensible la réponse globale de la structure aux actions sismiques. Pour un bon

comportement vis-a-vis du séisme, les réeglements parasismiques en vigueur préconisent de tendre vers

8
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des formes simples, compactes et réguliéres, tant en plan qu’en élévation. Mais, souvent pour des raisons

architecturales ou esthétiques, certains édifices comportent un ou plusieurs décrochements en plan.

Figure 1.6 : Représentation des structures Figure 1.7 : Représentation des structures
irrégulieres en plan Séisme de Kobé 1995 [8]. irrégulieres en plan [9].

L’irrégularité en plan se traduise par une répartition irréguliére des masses, ou de la rigidité, provoquant
une repartition irréguliere du chargement sismique horizontal qui peut engendrer de sérieuses
concentrations de contraintes précisément au droit des changements structuraux ou leur capacité a
stocker et a dissiper de I’énergie se trouve trés réduite. Plusieurs investigations ont identifié¢ d’écarts
significatifs entre les réponses sismiques des structures a profil régulier et celles des structures a profil
irrégulier. La plupart de ces études ont mis en évidence une nette augmentation des déplacements relatifs
inter-étages et des demandes de ductilité au niveau de la zone de discontinuité, ainsi qu’une forte
contribution des modes supérieurs aux efforts de cisaillements. Les reglements parasismiques, tels que
les reglements algériens [3]et I’Eurocode 8 [10], préconisent I'utilisation de I’analyse dynamique modale
spectrale ou I’analyse dynamique temporelle comme méthodes de calcul de préférence pour évaluer la
réponse sismique des structures irréguliers, tout en maintenant la méthode statique équivalente pour les

structures de structures ayant des profils réguliers.

I.4.1. L’irrégularités des structures dans les RPA 99.

Chague batiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en batiment régulier ou

non, selon les critéres ci-dessous :
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1.4.1.1. Regularité en plan.

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

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

e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur
ou égal 4 (cf. Fig. 1.6).

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée ne
doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction. (cf. Fig. 1.6).
e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements

verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
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Figure 1.8 : Représentation de limite des décrochements en plan [3].

1.4.1.2. Régularité en élévation.

e Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur vertical discontinu, dont
la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

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

e Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne s'effectue
que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment

n'excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

10
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Toutefois, au dernier niveau, les éléments d'ouvrage, tels que buanderies, salle de machines, d'ascenseurs
etc. pourront ne pas respecter les regles b3 et b4 et étre calculés conformément aux prescriptions relatives
aux élements secondaires.

D'une maniere générale, un batiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de régularité en
élévation (b1 a b4) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si I'un de ces critéres
n'est pas satisfait.

uuuuuu

------

Figure 1.9 : Représentation de limite des décrochements en élévation [3].

1.4.2. Comportement sismique des structures irrégulieres.

L’action sismique est une action accidentelle qui est définie dans les regles parasismiques Algériennes.
Il faut noter ici, qu’en amont du dimensionnement proprement dit, une conception parasismique
judicieuse assure un comportement sismique adéquat. Par exemple, il faut éviter les discontinuités de la
rigidité et de la résistance qui devraient, idéalement, étre réparties de maniere homogene sur la hauteur
de la structure.

Les structures en béton irréguliers en élévation, dont I’irrégularité est caractérisée par un décrochement
en élévation, ne se comportent pas de fagon sécuritaire sous I’action sismique, car ce type de structure
présente une irrégularité de la résistance et de la rigidité suivant la hauteur de la structure. L’étage ou se
situe le décrochement en élévation de la structure constitue une zone de concentration des contraintes et
des déformations, c’est-a-dire une zone fortement sollicitée de la structure sous I’action sismique, en
raison de la réduction brusque de résistance et de raideur latérale de cette derniére.

Cette réduction brusque de la résistance et de la raideur latérale a cet étage va induire, sous 1’action
sismique, une concentration des efforts et des contraintes dans les poutres et poteaux de cet étage. Ces

éléments atteignent leur résistance ultime puis leur ruine par excés de compression ou de cisaillement.

11
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Un tel mécanisme de ruine n’est pas souhaitable, car il limite la capacité de déformation de la structure
dans le domaine plastique, donc réduisant sa ductilité, et, par conséquent, limitant sa capacité de
dissipation hystérétique de I’énergie induite par le séisme, c’est-a-dire réduisant sa résistance a I’action

sismique [11].
1.4.3. Mécanisme de ruine des structures irréguliéres en plan.

Pour les structures, le mécanisme de ruine approprié est le mécanisme plastique global, ou les rotules
plastiques se forment uniquement aux extrémités des poutres des différents niveaux de la structure et en
pied des poteaux du rez-de-chaussée.

Mais, pour les structures irréguliéres ’apparition des rotules plastique est observée a I’endroit du
décrochement vertical, Le mécanisme de ruine pour ce type de structure est un mécanisme plastique
d’étage (local). [12]. Pour les structures irréguliéres en plan la torsion engendre un déplacement
supplémentaire au niveau des poteaux (surtout la rive flexible). En effet, dans les portiques réguliers, la
ruine se produit par une combinaison simultanée des deux critéres de ruine globale, qui sont : I’atteinte
de la valeur limite du déplacement inter-étage, et la formation d’un mécanisme plastique dans les poteaux
de ’RDC. La résistance ultime en compression des murs de macgonnerie est atteinte a tous les étages
sauf au dernier. Par contre, la ruine du portique irrégulier, se produit par I’atteinte d’un seul critére de
ruine, qui est I’instabilité structurale a cause de la formation d’un mécanisme plastique au niveau des
zone critiques (rive flexible).
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Figure 1.10 : Représentation de limite des décrochements en élévation [13].
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1.5. Les méthodes de calcul sismiques utilisées dans les réglementations

parasismiques.

Pour évaluer la charge sismique, plusieurs méthodes sont proposées. Le Tableau 1.4 résume les méthodes
existantes dans les différents réglements parasismiques, et classer ces méthodes selon leur nature (la
nature de la charge appliquée et le comportement des éléments de la structures considéré).

Comportement Linéaire (élastique) Non linéaire

Charge statique Analyse statique équivalente Analyse pushover
Analyse dynamique

Charge dynamique Analyse modale spectrale non-linéaire temporelle

Tableau 1.4 : Méthodes d’analyses dynamique linéaire et non linéaire [14].
L.5.1. Méthodes d’analyse linéaire (élastique).
1.5.1.1. Analyse Modale temporelle (systémes élastiques).

Cette méthode repose sur 1’idée de déterminer la réponse élastique de la structure par la combinaison de
plusieurs déplacements modaux a partir des modes propres et des déplacements généralisés calculés.
L’action sismique est prise en fonction de la masse de la structure et ’accélération a la base obtenue a

partir des enregistrements sismiques.

1.5.1.2. Analyse statique équivalente.

Les reglements parasismiques algériens RPA99 [1] définie I’effort tranchant comme suit :

A.D.Q
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA99 [3], suivant la zone sismique

V= W (1.2)

et le groupe d’usage du batiment.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 250 e 0<T<T,
2
D :4 Z,Sn(%) s T, < T < 3sec (1.3)
|
(250(2)"/3x € RTINS T > 3sec

T1, T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site est donnée par le tableau 4.7 du RPA99
[1].
13
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1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

_ 7
n = /(m > 0,7 (1.4)

Ou : & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de la

structure et de I’'importance du remplissage. donné par le tableau 4.2 du RPA99 [3].
T : Valeur de la période fondamentale de la structure ; elle peut étre exprimée a partir de la formule
empirique suivante : (article 4.2.4 page 31 RPA 99) [3].
Q : facteur de qualité, le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
e larégularité en plan et en élévation
e la qualité du contrle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q =1+3%5P (1.5)

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere « ¢ » est satisfait ou non. Sa valeur est donnée au tableau

4.4 du RPA99 [3].
R : coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 du
RPA99 [3].en fonction du systeme de contreventement.

W : poids total de la structure, égale a la somme des poids W; calculé a chaque niveau (i) :
Wr = XL, W, avec: W; =Wg + Bx Wy, (I.6)

W, : Poids due aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires de la
structure.

W, : Charge d'exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation et donné
par le tableau 4.5 du RPA99 [3].

14



Chapitre |: Etude Bibliographique
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Figure 1.11 : Schémas d’application de la méthode statique [15].
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UTILISABLE

Qui

1.5.1.3. Analyse modale spectrale.
Par cette analyse, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans

la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par
la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure [3].

» Spectre de réponse.
Le spectre de réponse des structures est un outil pour estimer la réponse d’un batiment au séisme, En

général il s’agit de réponse en accélération, mais il existe des spectres en déplacement et en vitesse.

Le spectre de réponse inélastique est obtenu en réduisant un spectre de réponse élastique en utilisant un

coefficient de réduction ou un coefficient de comportement R.

Le spectre de réponse dans les reglements algériens [3] est donné par la formule suivante :

f1.25A(1+T11(2.5n%—1) 0<T<T,
2.50(1.254) (2) T,<T < T,
5;“=< o /23 (1.7)
2.50(1.254) (2) (%) T,< T < 3.0s
| 2.5n(1.254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T > 3.0s
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A : Coefficient d’accélération de zone,

& : Pourcentage d’amortissement critique,

R : Coefficient de comportement de la structure,

T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,
Q : Facteur de qualité,

1 : Facteur de correction d’amortissement.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

5 5 7 B < a,u., \:4 a,u,,
4 4> u, a40“>
> u, +3 < aAE,'-x
2 U2 23 a,u,,
1 1 > u, 3 U, >
Iay, = a,u u 1] u

Figure 1.12 : Représentation du principe de la méthode d’analyse modale spectrale [16].

1.5.2. Méthodes d’analyse non linéaire.
1.5.2.1. Analyse dynamique non-linéaire temporelle.

Cette méthode surmonte tous les problemes associés au RSA (RSA : Response Spectrum Analysis), elle
est considéré comme étant la méthode la plus précise pour I'évaluation de la conception sismique des
structures.

Les propriétés de chaque élément structurel sont correctement modélisées, y compris les non-linéarités
des matériaux, avec la solution d'analyse étant calculée par intégration numerique pas a pas de I'équation
d'équilibre (Equation 1.8) : tel que M, C et K representent respectivement la matrice de masse, de
I’amortissement et de la rigidité ii.(t) , u.(t) et u.(t), sont les vecteurs de 1’accélération relative, de

déplacement et de vitesse respectivement et iig(t) est I’accélération.

M (it (1) + C (1, (9) + K (u; () = —M (iig()) (1.8)
Par conséquent, elle permet I'évaluation de la réponse dynamique de la structure avec le temps, y compris
les réponses locales et globales. Ce fait évite l'utilisation des facteurs de comportement et de leurs effets

fallacieux, puisgu'ils ne peuvent pas tenir compte la ductilité de la structure d'une maniere correcte.
1.5.2.2. Analyse Pushover.

L’analyse pushover ou bien I’analyse en poussée progressive est une méthode statique non-linéaire une
procédure statique non-linéaire, utilisée pour I’évaluation ou le diagnostic sismique des batiments. Elle
16
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est proposee par des nombreux reglements parasismiques, la méthode pushover consiste a appliquer a la
structure un systéme des forces d’intensité croissante [16].

Les méthodes statiques non linéaires « pushover » sont recommandés par ATC40 [17] et FEMA356 [18].
Dernierement le code japonais « Japanese Structural Design Code For Building » a adopté la méthode
de capacité spectrale CSM de ’ATC40 [17] comme un outil d’évaluation sismique .a I’Europe
I’Eurocode8 [10] a adopté la méthode N2 [19].

1.6. Conclusion.

Ce chapitre avait pour objectif de présenter différents aspects bibliographiques concernant
lirrégularité des structures en béton armé. Les mécanismes de ruine ainsi que la classification de
I’irrégularité ont été présenté pour comprendre le comportement réel de ce type de constructions. Cette étude
nous permet de positionner le probléme étudié, ainsi de justifier nos choix concernant la méthode d’analyse

sismique.
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Chapitre 11: La Méthode Pushover N2 Conventionnelle

I1.1. Introduction.

La procédure statique Non-linéaire (NSP) ou bien I'analyse pushover, est dans nos jours utilisée par les
ingénieurs comme un outil standard pour estimer la demande sismique des ouvrages. Dans les années
passées, plusieurs recherches ont discuté les hypothéses utilisées et les limitations dans cette analyse.
Et pour empécher ces limités des auteurs ont proposé des améliorations, telles que, I'analyse pushover
avec des forces adaptives pour prendre en considération les changements de la distribution des forces
d'inertie ou cours du temps, aussi, la considération d'un nombre suffisant des modes propres dans le
cas ou la contribution des modes supérieurs est élevée. Basee sur les théories de la dynamique de la
structure, la analyse pushover modale (MPA) a été développé pour la prise on compte la contribution
de tous les modes qui ont une contribution significative dans le comportement sismique de la structure
étudiee.

Dans ce chapitre, nous présentons la définition, I’origine, but, avantages et inconvénients de I’analyse

statique non-linéaire " PUSHOVER " ou " Analyse en POUSSEE PROGRESSIVE ".

I1.2. Définition de I’analyse PUSHOVER.

L’analyse ' PUSHOVER ' est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subit des
charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant I’intensité des charges jusqu’a ce
que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure. Les résultats de cette analyse sont
représentés sous forme de courbe (figure. I1.1) reliant I’effort tranchant a la base au déplacement du

sommet de la structure.

— O

e
DEPLACEMENT

Figure 11.1 : Représentation de courbe de capacité.

L'analyse Pushover n'a aucune base théorique rigoureuse, elle est basée sur I'hypothése pour laquelle la
réponse de la structure peut étre assimilée a la réponse d'un systeme équivalent a SDOF, ceci implique

que la réponse est commandée par un seul mode, et que la forme de ce mode reste constante dans toute
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la réponse, clairement les deux hypothéses sont incorrectes, mais des études ont été effectuées par
plusieurs investigateurs qui ont indiqué que ces hypotheses donnent une bonne prévision de la réponse
sismique maximale des structures a plusieurs étages (MDOF) [16].

L effort
tranchant a la
base

Déplacement

Figure 11.2 : Représentation des niveaux d’endommagements

décrits par une courbe de capacité. [20]

D’apres la figure. I1.2 on remarque que la courbe est composée de quatre segments, chaque segment

correspond a une étape d’endommagement.

- Le premier niveau correspond au comportement élastique 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).

- Le deuxieme niveau d’endommagement correspond a un niveau de dommage controlé. La stabilité
de la structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement mineur est susceptible de se
développer.

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

résistance.

I1.3. Origine de I’analyse PUSHOVER.

L’analyse statique PUSHOVER est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure qui peut étre
assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique que la
réponse est fondamentalement contr6lée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode

demeure constante durant la durée du séisme.
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Les chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant la réponse
sismique (déplacement maximal) donnée par le premier mode de vibration de la structure simulé a un

systeme linéaire équivalent.

I1.4. But de ’analyse PUSHOVER.

Le but de I’analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure et d’évaluer les
différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments 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, on cite :

- L’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des déformations
inélastiques afin de dissiper de I’énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.

- La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les sollicitations sur
les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les poteaux, les moments sur les
jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

- Les conséquences de la détérioration de la résistance des eléments sur le comportement global de la
structure ce qui permet de déterminer les points forts et les points faibles de notre structure.

- L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées €tre grandes.

- L’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent des variations
dans les caracteristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

- L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la rigidite et de

la résistance qui peut étre utilises dans le contréle de I’endommagement
11.5. Formulation de I’analyse PUSHOVER.

La méthode pushover conventionnelle suit les pas généraux suivants [21]:

1- Construction de la courbe pushover effort tranchant a la base V- déplacement au sommet Ds.
2- Conversion de courbe de pushover (Vd-Ds) au courbe de capacité (Sa-Sd).

3- Conversion du spectre de réponse élastique (Sa-T) au spectre de demande (Sa-Sd).

4- Détermination du point de performance de la structure.
11.5.1. Courbe de pushover.

La courbe de capacité ou bien la courbe pushover est obtenue par I’application d’un chargement
statique incrémental latéral jusqu'a ce qu'on atteigne la rupture ou un certain déplacement cible. La

courbe consiste de la représentation de I’effort tranchant a la base fonction du déplacement au sommet
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souvent le centre de masse du niveau supérieure. (figure.ll.3).

It

Figure 11.3 : Courbe pushover [21].

Plusieurs formes de chargement sont proposées dans les reglements parasismiques.

La plus connue entre ces distributions, est la distribution triangulaire inversée.
11.5.2. Courbe de capacité.

L'analyse pushover est basée sur I'hypothése que la réponse de la structure peut étre reliée a celle d'un
systéeme equivalent d'un degré de liberte. Autrement dit, la réponse est contrdlée par seulement un
mode, qu'on suppose constant pendant tout le chargement [5] .Dans cette étape, la courbe de capacité
obtenue a été transformée en une courbe de capacité équivalente reliant I'accélération d'une structure a
un seul degré de liberté a son déplacement spectral.
Pour obtenir cette equivalence on commence par I'équation d'équilibre dynamique linéaire du systéme
réel soumis a une accélération a sa base ijg(t) :

M {i(t)} + c{u(®)} + K {u(t)} = —M{1}iig(0) (IL. 1)
Ou {u(t)} est le vecteur de déplacement ; M, C et K et les matrices de masse, amortissement et rigidité
respectivement.

Le déplacement {u(t)} peut-étre décomposé sous forme de n modes propres :
@®)= ) @®h = ) 6,4, (11.2)
n n

Ou g, (t) sont les coordonnées modales généralisées.

Substituant 1’équation (I1.2) dans (II.1) permet d’obtenir I’équation classique :

Gn () + 2 500G, (1) + 053G, () = —T,iig(D) (IL.3)
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Ou &, le taux d’amortissement du mode et w,, sa pulsation ; T}, le facteur de participation modale donné

par :
T, = ;—’; (I1.4)
Avec :
Ly = 95M{1} (IL.5)
M, = ¢, M, (11 6)
Si on fait la substitution g, (t) = TI',D,, avec D,, le déplacement associe au mode n on obtient :
D (8) + 2 8,0, D, (1) + 02D, (1) = —iig(D) (11.7)

L'expression des déplacements de la structure originale en fonction des déplacements modaux donne :
@®)= ) 6,500 (11.8)
n

Si on prend seulement le premier mode, on a donc :
{u(®} = 0,I1D;:(t) (I1.9)
Dans ce cas la relation entre le déplacement ou sommet u, et le déplacement de premier mode

correspondant est donné par :

u
D, = —2 (11.10)
Q)N,lrl
L’effort tranchant a la base V;, peut-étre approximé par :
v, (t) = z Vst A () = VLA (6) (IL. 11)
n
Ou A4,, sont les pseudo-accélérations modales, et V;;%, donné par :
st L721 *
Vst = T M (11.12)
Donc,
L3
Vst = T M: (1. 13)

Maintenant, on peut obtenir une correspondance entre l'effort tranchant a la base de la courbe pushover
et I'accélération correspondante a un systeme d'un degré de liberté par la relation suivante,

Vp ()

1

(11 14)
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Le spectre de capacité est représenté dans la figure 11.4.

Vb b A-l

U D,

Figure 11.4 : Transformation de la courbe de capacité vers le spectre de capacité [21].
11.5.3. Spectre de demande.

On peut construire une représentation équivalente ou format ADRS (Accélération _ Displacement
Response Spectrum) d’un spectre de réponse dans le plan Sa-Tn, par les transformations des périodes

en déplacements spectrales, utilisant la formule suivante :

T

— 2 —

Sa= w*Sd - Sd = P Sa (II.15)
Ou Tn sont les periodes des oscillateurs d'un degré de liberté correspondant a chaque niveau

d'accélération Sa connue.

Sa Sa

Figure I1.5 : Transformation ADRS du spectre de réponse.
11.5.4. Point de performance.

Plusieurs méthodes sont développées pour déterminer le point de performance c'est a dire la demande
de déplacement sur la structure induite par le séisme. Parmi ces méthodes on trouve :

1- La méthode N2 originale [17] ;

2- La méthode de I’ATC 40 (avec trois procédures : A, B, C) [17] ;
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3- Les méthodes FEMA 356 [18] et FEMA 440 [22].

Le principe général de la plupart des techniques est le méme; construire une approximation bilinéaire
pour le diagramme de capacité, apporter le spectre de réponse élastique du séisme au format ADRS et
chercher l'intersection entre les deux courbes selon un schéma itératif.

La méthode N2 original [17] a été incluse dans 'EUROCODE 8 [10], comme la méthode
recommandée pour déterminer le point de performance. Dans notre travail cette méthode a été choisie

pour déterminer la demande en déplacement de nos structures.

Tc‘q
1
[ Dm
i *
X 5
) -
N spectre (¢ = Ceq)
Dz, ~
m ~ ’,
~ spectre de réponse
- — » . -
- - __— élastique (C.)
R ou de conception
J

Figure 11.6 : Détermination du point de performance [21].

Par la méthode N2 originale, la demande sismique du systéme d’un seul degré de liberté équivalent
peut étre calculée utilisant la procédure graphique illustrée dans figure I1.7 pour les structures avec des

périodes courtes, et dans la figure 11.8 pour moyennes et longues périodes.

#®

dd.d d

et

Figure 11.7 : Point de performance pour les structures a courte période [23].
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SQ r('

Y R ey (

Clﬁ_ (i:' = (/: (14

Figure 11.8 : Point de performance pour les structures a moyenne (longue) période [23].

Une étape importante lors de I'utilisation de la méthode N2 originale, est ’idéalisation de la courbe de

capacite. Apres cette étape on peut calculer la période élastique du systéme 1DDL équivalent T*.

M*d;,
T =2m -
Fy

Avec Fy;, dj, sont la force et le déplacement élastique respectivement (figure 11.9).

F

y

(11. 16)

>

J
|
\
|
|
d = d &
Figure 11.9 : Idéalisation de la courbe pushover [23].

Dans la figure 11.9. F*, représente I’effort tranchant a la base du systéme 1DDL équivalent, et donnée
par :

Vb
r

Pour determiner le déplacement cible (point de performance) d; des structures avec des courtes ou

F* = (I1.17)

bien moyennes et longues périodes, différentes expressions sont utilisées, la période du coin entre les
deux phases de période est T, : la période caractéristique du seisme.

a) pour T* < T, (région des courtes périodes)
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Si FjIM* = S.(T*), la réponse est élastique et le déplacement cible est donné par :

T* 2
&= d2, = S,(T). [E] (I1. 18)
S, (T*) est ’accélération élastique dans la période équivalenteT*.

Si Fy/M* < S.(T™), laréponse est non-linéaire t donné par :

d: T
d: = —“(1 + (g — 1).—2) > d, (IL.19)
qu T

qy, est le rapport entre I’accélération élastique ultime de la structure S, (T*) et la limite de résistance
elastique de la structure F; /M".

. Se(TF;)M (I1.20)
b) pour T* > T, (région des périodes moyennes et longues)
d; = d, (I11.21)
Alors, on peut conclure que dans le cas des structures avec moyennes et longues périodes la régle des
déplacements égaux peut étre utilisée.
Le point de performance de la structure (multi-degrés de liberté) est calculer en multipliant le
déplacement cible d; de systeme 1DDL par le facteur de transformation I; (facteur de participation
modale).

d.= di Ty (11.22)
11.6. Avantages, Inconvénients et Limites de la méthode.

En ce qui concerne le renforcement de batiments existants, les données précises concernant les
propriétés mécaniques réelles sont parfois difficiles a obtenir et il faudra par conséquent faire des
hypothéses concernant leur valeur, sur la base des régles en vigueur lors de la construction de
I’ouvrage par exemple. Ces hypothéses seront appuyées également par des sondages et des
prélevements locaux. En plus des propriétés intrinséques des matériaux, il faut connaitre 1’évolution de
celles-ci au cours du temps (dégradation du béton, corrosion de I’acier, etc....). Les lois de
comportement des matériaux doivent étre aussi complétes que possibles, incluant entre autres les
dégradations de raideur en phase plastique et les résistances résiduelles. Cette étape est souvent
délicate, d’autant que 1’analyse pushover est sensible a ces données.

L’établissement de la courbe de capacité et ’analyse modale requiérent des moyens numériques
performants. Une autre difficulté de cette méthode est qu’elle n’est pas déterministe. Elle intervient
dans une étape de Vérification. Son utilisation en dimensionnement se fait donc de maniére itérative.

Par contre elle permet de s’affranchir du coefficient de comportement. En comparant les courbes de
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capacité avant et aprés renforcement, on peut visualiser I’influence des mesures adoptée. De plus, elle
permet prendre en considération les phénomenes non linéaires comme la formation de rotule plastiques
ou la fissuration du béton. Néanmoins pour cela il faut étre en mesure de déterminer les zones ou ces
phénoménes vont se produire ainsi que leur chronologie. Ensuite il faut éter du modele au fur et
mesure les éléments ayant subi une rupture et qui ne conservent pas de rigidité résiduelle. 1l faut alors
s’assurer que cette opération ne remet pas en cause le comportement dynamique du modele. Des
algorithmes ont été développés pour déterminer la courbe de capacité et son modele bilinéaire dans le
cas de portiques en béton par exemple. Certains logiciels de calcul de structure utilisent la méthode
pushover (par exemple Robot millenium, SAP).

Comme le met en évidence le reéglement américain il s’agit d’une méthode statique. 11 faut donc
s’assurer de la bonne représentativité des efforts statiques équivalents par rapports aux efforts
dynamiques .de plus comme les autres méthodes statiques, le pushover ne permet pas de tenir compte
directement des effets du second ordre liés au caractere dynamique de la sollicitation sismique ni des
dissipations d’énergie par hystérésis ou de la fatigue. Le pushover donne donc des résultats satisfaisant
lorsque le comportement de I’ouvrage est essentiellement régi par le mode fondamental. Par contre, 1a
ou la contribution des modes plus elevés est non négligeable, il convient de faire une analyse
dynamique linéaire pour Vérifier leur contribution. Le reglement américain donne quelques réponses a
ce sujet. Le dernier stade de I’analyse est I’analyse dynamique non linéaire qui tient compte en plus de
I’évolution de I’excitation dans le temps et de son caractére cyclique, ce qui permet de mettre en
évidence des ruptures en chaine par exemple.

Enfin, il convient de remarquer que la méthode du pushover a été explicitée pour des spectres

d’accélération courants et non pour des spectres locaux ou des sollicitons a grands déplacements.

I11.7. Conclusion.

La méthode pushover représente une des méthodes d’analyse fiable du comportement non linéaire
d’une structure. Son principe consiste a tracer la courbe de capacité qui détermine la résistance ultime
de la structure et sa capacité de déformation. Ceci, nous renseigne sur le processus d’endommagement
et donne les zones critiques.

C’est ainsi, et pour la premiere fois, que nous appliquons cette méthode pour I’analyse d’une structure
irréguliere en plan. L’étude de cet ouvrage sera présentée au prochain chapitre avec la méthode

pushover étendue.
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Chapitre 111: La Méthode Pushover N2 Etendue

I11.1. Introduction.

L'une des méthodes non linéaires simplifiées est la méthode N2, qui a été mise en ceuvre dans
I'Eurocode 8 [10]. Dans la méthode N2, la demande sismique est déterminée a partir de spectres
inélastiques et dépend de la période du systeme SDOF équivalent. La transformation du systéeme
MDOF en un systéeme SDOF équivalent est basée sur I'hypothése d'un mode fondamental prédominant.
Cette hypothese représente la limitation majeure de I'applicabilité de la méthode N2 conventionnelle.
Cela fonctionne bien dans le cas des structures régularise avec une faible influence des modes
supérieurs. Dans le cas de structures de batiments asymétriques ou bien irréguliers en élévation,
plusieurs modes peuvent contribuer a la réponse et les effets de torsion peuvent ne pas étre
correctement pris en compte. Pour surmonter cette limitation Fajfar et al. [24] ont proposé une
extension de la méthode N2.

Dans ce chapitre, la méthode N2 etendue est ses phases sont presentés.

I11.2. Contribution des modes supérieurs (mode de torsion).

Les résultats d'études parametriques recentes suggeérent que dans la majorité des cas, les effets de
torsion (modes supérieurs) peuvent étre estimés par une analyse dynamique linéaire (spectrale) [25,
26]. Sur la base de cette observation, il a été proposé que les résultats obtenus par I'analyse pushover
d'un modele structurel 3D soient combinés avec les résultats d'une analyse dynamique linéaire
(spectrale) [24]. Les premiers résultats contrblent les déplacements cibles et la repartition des
déformations le long de la hauteur du batiment, tandis que les derniers résultats (de 1’analyse modale

spectrale) définissent les amplifications de torsion (modes supérieurs).

111.3. Méthode N2 Etendue

Dans I’analyse N2 étendue (EN2), Il est suggéré de considérer les effets de torsion en multipliant les
déplacements cibles obtenus a partir de 1’analyse N2 conventionnelle par un facteur d'amplification
(correction) résultant d'une analyse modale spectrale élastique. Cette approche développée par Fajfar et
al. en 2005 [24], est étendue pour étudier les constructions irréguliéres en plan et en élévation en 2012
[27].
111.4. Etapes de la méthode N2 Etendue.
Les étapes de la méthode N2 étendue sont les suivantes :

1. Effectuer des analyses pushover en utilisant un modéle mathématique 3D. Le chargement est

appliqué aux centres de masse de chaque étages, indépendamment dans deux directions

horizontales, dans chaque direction avec le signe + et -. Déterminer le déplacement cible
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(demande de déplacement au CM au niveau du toit) pour chacune des deux directions

horizontales (la plus grande valeur de deux valeurs, obtenue pour les signes + et -) (voir figure

11.1).
“I"I'
I A
S = i
P, | 2 a
P ~V s D
- ‘T'r > = DI_
T —
—pe" b
'P:'l.'..' l P'l
-+ L} -

Figure 111.1 : Application de la charge latérale pour effectuer ’analyse pushover ans les deux directions
(x,y) [28].

2. Effectuer une analyse modale spectrale linéaire du modele mathématique 3D, indépendamment
pour I'excitation dans les deux directions horizontales et combiner les résultats en utilisant la

regle SRSS. (un spectre élastique doit étre utilisé (figure 111.2))

Graph du spectre l Text l
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Figure 111.2 : Spectre de réponse élastique (R= 1, Amortissement de 5%)
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3. Déterminer les facteurs de correction a appliquer aux résultats de 1’analyse pushover. Le
facteur de correction est défini comme le rapport entre les déplacements au sommet normalisés
obtenus par I’analyse modale spectrale €lastique et par I’analyse pushover. Le déplacement au
sommet normalisé est le déplacement de toit a un emplacement arbitraire divisé par le
déplacement de toit au centre de masse (CM). Si le déplacement normalisé du toit obtenu par
I’analyse modale spectrale est inférieur a 1.0, prendre 1.0. Les facteurs de correction sont
définis séparément pour chaque direction horizontale. Notez que le facteur de correction
dépend de I'emplacement du plan (figure 111.3). le déplacement normalisé du portique p est
calculé comme suivant :

U

pX
(1. 1)
UCM,x

Up,x norm —

Top floor deformed shape
U,y U,

Mt

T

E’-‘?“'.—I

L-.: r

i

:
=% S
e

Figure 111.3 : Calcul de déplacement normalisé [29].

Le facteur de correction du portique p dans le sens x est donné par :

U analyse modale
p,X norm

Cpx = (11.2)

U analyse pushover
p,X norm

4. Multipliez toutes les résultats obtenus par 1’analyse pushover N2 par les facteurs de correction
appropriés. Par exemple, dans un portique p parallele a l'axe X, toutes les quantités sont

multipliées par le facteur de correction déterminé C, .. (figure 111.4)
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Ly

I =
Cu, I ~¥
______Pi 1
- = —

Figure 111.4 : Amplification des déplacements cible obtenus par 1’analyse pushover N2 [28].

Les résultats obtenus par cette procedure sont influencés a la fois par la méthode statique non linéaire
(pushover) et I'analyse modale dynamique élastique. La demande de déplacement aux centres de masse
est determinée par la méthode N2 conventionnelle, qui est basée sur l'analyse pushover.
L'amplification de la demande due a la torsion est déterminée par I’analyse modale spectrale ¢lastique,

tandis que la réduction de la demande due a la torsion n'est pas prise en compte.
111.5. Conclusion.

Une version étendue de la méthode N2, applicable aux batiments a plan asymétrique, a été présentée
dans ce chapitre. Elle proposeé que I'analyse pushover d'un modéle mathématique 3D, qui contrdle le
déplacement cible au centre de masse au toit et, soit combinée avec une analyse dynamique élastique
(modale). Dans le prochain chapitre nous allons appliquer cette méthode sur un cas réel pour mesurer

I’effet des modes supérieurs dans la réponse sismique des batiments.
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Chapitre 1V: Etude De Cas

IV.1. Introduction.

Une analyse correcte est le résultat d’une bonne modélisation qui doit étre juste représentative. Cette
tache est devenue moins compliquée qu’auparavant surtout avec 1’essor qu’a connu le domaine de
I’informatique et la disponibilité de logiciels de modélisation et de calcul trés performants.

La présente ¢tude a pour but d'évaluer l'applicabilité¢ de I’analyse non linéaire en poussée progressive
(méthode pushover N2 étendue) et d'examiner les caractéristiques dynamiques préliminaires des
batiments irréguliers en plan.

Dans le cadre de notre étude, nous proposant une analyse statique non linéaire « Pushover étendue
‘EN2’ » de I’ouvrage. Ainsi, nous présenterons, dans ce chapitre une description succincte de la
structure, puis la modélisation non linéaire, utilisant le logiciel ETABS.

IVV.2. Présentation de Projet.

L’immeuble faisant I’objet de notre étude, est implanté a la ville de M’sila en zone sismique Ila. Ce
batiment a usage d’habitation (R+3).

L’ouvrage est contreventé par un systéme qui assuré par des portiques longitudinaux et transversaux de
poteaux et de poutres. Comme l'indique le plan d'architecteur ce batiment comprend un RDC habité plus

(3) étages a 3 appartements par palie.

Longueur totale 22.45
Largeur totale 20.05
Hauteur totale 12.24
Hauteur de R.D.C 3.06
Hauteur d'étage courant 3.06

32



Chapitre 1V: Etude De Cas

Figure 1V.2: Vue en plan étage courant de batiment R +3.
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Figure 1V.3: Vue en élévation de batiment R +3.

IV.3. Caractéristiques des matériaux.

1V.3.1 Le béton.

IV.3.1.1 Résistance a la compression f ;.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Dans les calculs, on se référe habituellement a
la résistance a 28 jours d’age, cette valeur est représentée par le symbole f,g.

Dans notre cas :

v’ La résistance caractéristique du béton en compression : f,,s = 25 Mpa

IV.3.1.2 Résistance a la traction f;.

La résistance caractéristique a j jours se déduit conventionnellement par la relation :
fij = 0,6 + 0,06,

Dans notre cas : f.,g = 25 Mpa

v’ Résistance caractéristique a la traction : f;,g = 2.1 Mpa
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1VV.3.1.3 Etat limite ultime.

Pour le calcul a ’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

‘ Gy, = contrainte de compression du béton

- l;j = résistance caractéristique du béton en

L " 4 A F'Y Y } compression j jours
‘ fby = contrainte de calcul pour 2%e <fbc < 3,5%
|
|

bu

Y » = coefficient de sécurité

Rectangle

Ebc = deéformation du béton en compression

abc

Figure 1V.4: Loi contraintes - déformations du béton — ELU — [30].

La contrainte du béton en compression : a;,, = %fm = 14.16 Mpa

Yb

Avec : y, = 1.5: pour les combinaisons fondamentales ; 6 = 1 : durée probable de charge >24 h.

IV.3.1.4 Etat limite de service.
Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine ¢élastique linéaire,

ce dernier est défini par son module d’¢élasticité.

Gb (MPa)

> Eb(%ﬂ)

2%o

Figure IV.5 : Loi contraintes - déformations du béton — ELS —

La contrainte limite de service en compression est limitée par 6, soit :

Gpc = 0.6fc28. Gpc = 15 Mpa.
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IV.3.1.5 Contrainte limite de cisaillement.

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T ou :

= min (0,13 f;,4 MPa) = 3.25 Mpa.  Fissuration non ou peu préjudiciable.
= min (0,10 f,;,3 MPa) = 2.50 Mpa.  Fissuration préjudiciable.

1V.3.1.6 Module de déformation longitudinale.
Le module de déformation longitudinal du béton est défini selon la durée d’application des contraintes
normales. [31]

E;; = 11000.3/f,;. Pour des charges instantanées.

E,; = 3700.3/f.; = 1/3.E;. Pour des charges de longues durées.

IVV.3.1.7 Coefficient de Poisson

Le coefficient de POISSON v est le rapport entre la déformation transversale relative et la déformation
longitudinale relative.

v=0,2. Pour le calcul des déformations.

v =0. Pour le calcul des sollicitations.

IV.3.2 Les aciers.
L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de traction,
de cisaillement et de torsion. On distingue :
- Les fers doux (ronds, ordinaires,...)
- Les fers a nuances a hautes adhérences.
Dans notre cas, les types d’acier pour le ferraillage :
v’ Acier a haute adhérence de nuance FeE400, pour les armatures longitudinales.
v Acier rands lisses de nuance FeE215, pour les armatures transversales.

v" Les treillis soudés ( ¢ 5) pour le hourdis des planchers a corps creux.

IV.4. Charges et surcharges.
Les charges permanentes G et les surcharges d’exploitation Q sont évaluées selon [32].

IVV.4.1 Acrotére.

Surface de I’acrotére 0,0846
G= 211,50 Kg/ml
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1VV.4.2 Plancher terrasse.

Protection en gravillons roule 85
Etanchéité multicouche 12
Forme de pente 200
Par vapeur 04
Isolation thermique en liege 16
Plancher a corps creux (16+4) 285
Enduit en platre 20

= 622,00 Kg/m?

Q= 100,00 Kg/m?

IV.4.3 Plancher étage courant.

Cloisons legere 75
Carrelage 44
Mortier de pose 40
Lit de sable o4
Plancher (16+4) 285
Enduit de platre 20

= 518,00 Kg/m?

Q= 150,00 Kg/m?

IV.4.4 Murs extérieures.
Maconnerie en brique en double cloison 345 Kg/m?
G = (30 % des ouvertures) 241,50 Kg/m?

IVV.5. Présentation du logiciel "ETABS".

L’ETABS est un logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes, il a
été spécialement développé pour le calcul des batiments.
Plusieurs types d’analyses sont disponibles dans ce logiciel, ce qui lui permet d’étre I'un des plus

performants dans sa catégorie.
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e 2
a Registered Trademark of CS{ MQQMSM

Figure IV.6: Logiciel ETABS 2015 V.

Il offre la possibilité de :
v’ Définir la structure en mode graphique ;

v Visualiser la déformée, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration ;

v’ Effectuer plusieurs types d’analyse (statique, dynamique, linéaire, non linéaire) ;

<

Copier des objets vers d’autres logiciels (Excel, SAP...... )
v' Composer librement des impressions (notes de calcul, capture écran).

1VV.6. Modélisation de la structure.

La modélisation de la structure se fait, selon les étapes énumérée ci-dessous :
v" Modélisation et analyse élastique linéaire de la structure ;

Vérification de la structure vis-a-vis du RPA99/V2003 ;

Définition du comportement non linéaire des éléments ;

Définition du chargement de ’analyse statique non linéaire « Pushover EN2 » ;

D N N NI

Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

1V.6.1. Modélisation et analyse élastique linéaire de la structure.

La structure est dimensionnée sur la base d’une analyse ¢élastique linéaire qui est elle aussi, basée sur la

méthode des forces, les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
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% Spécification des propriétés des matériaux.

Introduire les données suivantes et remplir les champs comme le montre la figure (3.5)
v" Masse volumique du béton : 2550 kg/m3Poids volumique du béton : 25 kN/m?®
v" Module d’élasticité (module de Young) : 32164.20 Mpa.

;ﬁ Material Property Data *
General Data
Material Mame |
Materal Type Concrete w
Directional Symmetry Type |sotropic w~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (") Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 25 kMN/m?

Mass per Unit Yolume 2550 kg/m?
Mechanical Property Data

Moduius of Elasticity, E MPa

Poigzon's Ratio, U 0,2

Coefficiert of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 13401.75 MPa

Figure IV.7: Introduction des caractéristiques des matériaux.

+» Modélisation géométrique de la structure.

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des eléments linéaires « Frame » (figures IV.9 et 1V.10),

et les balcons par des éléments « Shell-Thin » (figure 1V.11).

i_‘_"l Frame Section Property Data

General Data
Property Name [Potesux 4040
» [ ]
Material Béton v ... 2
Display Calor I:I Change... ¢ 3
Motes ModifyShow Motes. .. .
L
Shape
. | ] [ ]
Section Shape Conerete Rectangular ~

Figure 1V.8 : Représentation des poteaux.
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l_FI Frame Section Property Data

General Data
Property Name [Poutres P 4530
Material Béton “ ... 2
Display Calor I:l Change... n
Motes Modify/Show Notes. ..
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Figure 1V.9 : Représentation des poutres.
lﬂ Slab Property Data
General Data
Property Name |
Slab Material Beton v
Modeling Type Shell-Thin N
Modffiers (Cumrently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type Slab i
Thickness I 150 mm

Figure 1V.10: Représentation des balcons.

R/

% Chargement statique de la structure (G et Q).

Les planchers étant donné qu’ils sont modélisés en élément « Deck », le logiciel prend en considération

les charges dues aux poids propre.
v" Pour ’acrotére les charges sont les suivantes ; G = 211,50 Kg/ml.

v" Pour le plancher terrasse les charges sont les suivantes ; G = 5.77 KN/m?, Q = 1.5 KN/m?
(inaccessible).

v' Pour I’étage courant on a G = 518,00 Kg/m?, Q = 100 Kg/m? (plancher accessible).
v" Pour les murs extérieures on a G = 241,50 Kg/m?.
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7

¢ Définition de I’analyse dynamique.

L’analyse dynamique comporte ’analyse modale et I’analyse spectrale :

% Analyse modale.

L’analyse des vecteurs propres détermine les modes non amorti de vibration et les fréquences du

systeme. Ces modes fournissent un apercu du comportement de la structure, (figure 1V.12).

Full 30

il

|]_"| Active Degrees of Freedom

Building Active Degrees of Freedom

XZ Plane YZ Plane No £ Rotatien

il

[ ux Fluy [ uz [ RX [ RY [ RZ

OK Cancel

x

Figure 1V.11: Détermination des paramétres de I’analyse dynamique.

% Analyse spectrale.

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant le spectre de

réponse donné par le RPA99/VV2003 (figure 1V.13).

Graph du spectre l Text ]

Site :

Figure 1VV.12: Introduction des données de la structure pour déterminer le spectre de réponse.

0.55[—]
0.sf—Py
sl
0.4f
0.35(]
0.3
0.25
02
0.15
01
0.05
0
0 1 2 3 4 5
(-0.500 : 0,000 )
Zone : Groupe dusage :

1 GOACIBCI ||[C1ACIBEDY 3

Coeff. comportement : |1 Amortissement : |3 %a
— f
Facteur de qualité - (120

(" 81: Site Rocheux (# 83: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (™ 84: Site Trés Meuble
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Pour chaque déterminé, cette analyse permet d’avoir un coefficient de participation modale, les masses
modales participantes. Et pour chaque direction, les efforts spectraux, les déplacements, les réactions et
efforts correspondant & chacun des modes propres.

La masse sismique considérée dans chaque plancher, prise dans 1’analyse dynamique est illustrée dans
les (figure 1V.14).

l_FI Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrct Load Pattern Muttiplier
s ] OR—
Vass Source e i | —
Element Self Mass a 0.2 Modify
[ Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid Mass Options
Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

|:| Lump Lateral Mazs at Story Levels

oK Cancel

Figure 1V.13: Definition de la masse sismique.

+» Combinaisons d’actions.
Les combinaisons sont décomposées en trois types (figure 1V.15) :
v" Combinaison a I’Etat Limite Ultime ELU =1.35G+1.5Q ;
v" Combinaison a I’Etat Limite de Service ELS = G+Q ;
v" Combinaisons accidentelles du RPA99/V2003 : G+Q+E, G+Q+1.2E, 0.8G=E ;

;F. Load Combinations *

Combinations Click to:

0.BG+E Add Mew Combo...
ELS

ELU
G+Q+1.2E
G+O+E

Add Default Design Combaos...

DK Cancel

Figure 1V.14: Combinaisons d’actions.
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% Les diaphragmes
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on relie les nceuds d’'un méme plancher a leurs

nceud maitre ; de maniére a avoir des diaphragmes (figure 1V.16).

Figure 1V.15: Liaison des planchers (Diaphragmes).

« Les appuis.

Les poteaux sont supposes parfaitement encastrés dans les fondations (figure 1V.17).

loint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation £ Rotation about £

Fast Restraints
L A 4@ |

QK Close Apply

Figure 1V.16: Encastrement des poteaux.
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1V.6.2. Définition du comportement non linéaire de la structure.

Le comportement non linéaire des éléments structuraux poutres et poteaux, est représenté par

I'attribution des rotules plastiques concentrées a chacune de leurs extrémités, car le type de rupture

possible dans une structure en portique auto-stable se fait généralement par la formation des rotules

plastiques au droit des nceuds poteaux — poutres. Les types de rotules plastiques considérés dans cette

étude sont :

% Poutres : rotules de flexion (M3), et rotules de cisaillement (V2), (Figure 1V.18)

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom

O m2
® M3

Transverse Reinforcing

[:' Transverse Reinforcing is Conforming

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

oK

V Value From
(® Case/Combo G

(O User value

Reinforcing Ratio (p - p) / pbalanced
(® From Current Design
O User Value (for positive bending)

Cancel

Figure 1V.17 : Définitions des rotules Poutres.
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s Poteaux : rotules de flexion (M3), Peffort normal (P), et rotules de cisaillement
suivant I’axe 2-2 (V2), (figure 1V.19, figure 1V.21).

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From

O m2 O pu2 @ Case/Combo G 7,

4] P-M

QO us O pu3 (O User Value

O m2-m3 ® P-M2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 8)

(O Condition i- Flexure (O Ccondition iii- Shear (® From Current Design

(® Condition ii- Flexure/Shear () Condition iv - Development () User Value

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

oK Cancel

Figure 1V.18 : Définitions des rotules Poteaux.
Ces rotules sont introduites suivant les étapes énumérées ci-apres :

1. Attribution des rotules : Select — by frame section — assign — frame non lineare Hinges
(figure 1V.20)

|31 ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - Projet-Final
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Detailing Options Help

s - i -

D‘/ljr)\sfﬂ b @C. Joint 'IQQVEQQ'Q'HV@E

¥ L y{\’ Frame » ’ 5' Section Property...
-k— 14 Model Explorer « g Shell » | #, Property Modifiers..
- . -
'-ci Model Display Tables Reports Detaiing | X Link > | &% Releases/Partial Fixity...
[=-Model ~ -
. ¢ Joint Loads » |Fg1 End Length Offsets...
N [#-Structure Layout °1£rl Frame Loads » | % Insertion Point...
}'\'\] [+ Properties -
t; - Structural Objects 4 Shell Loads » SZ  Local Axes...
g [+ Groups o » :
= - Loads By /i=sign Dbjects ta Geoup. v, Output Stations...
I_[:E [#-Named Output Items E] ¥
R [~ Named Plots Clear Display of Assigns : et —
:.>_<J .{I/"‘ Tension/Compression Limits...
D % Copy Assigns [J: Hinges... )|
D [ PasteAssigns 4 Hinge Overwrites...
= ¥ Line Springs
D i prings... L
SR AdmAnal NS

Figure 1V.19 : Attribution des rotules -étape 1.
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| 8 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto v
f —_—
| Auto M3 o |
[Aute M3 1 e
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel

Figure 1V.20 : Attribution des rotules-étape 2.

1V.6.3. Définition du chargement de I’analyse Pushover.

Dans cette étape nous allons procéder au chargement de la structure par les paramétres du Pushover. La
distribution des charges horizontales est un des aspects les plus critiques de la méthode, car elle est basée
sur I’hypothése que la réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration, et que ce

mode reste constant durant toute la durée de I’excitation sismique.

Sachant aussi, que la distribution des forces latérales est incrementée de fagon progressive jusqu'a ce
que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible «déplacement controléx.
Ce type d’analyse est mené lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque I’augmentation des

charges pendant I’analyse est susceptible de provoquer I’instabilité de la structure.

En plus de I’analyse en mode « Déplacement controlé », le programme offre la possibilité d’effectuer
des analyses en mode « force contrdlée ». Ce type d’analyse est choisi lorsque les charges sont connues

et ne risquent pas de provoquer I’instabilité de la structure.

L’analyse sous charges gravitaires se fait en cliquant sur Define - Static Non

Linear /Pushover Cases (figure 1VV.22, figure 1V.23)
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|34 Load Case Data

General
Load Case Name [PUSHX | | Design...
Load Case Type | Nonlinear Static ~| | Notes.. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source I MsSrci ~ |

Initial Conditions
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o

Mode

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~|
Geometric Nonlinearity Option } None ~ [
Load Application | Displacement Control |_Modify/Show... |
Results Saved [Multiple States l Modify/Show...

Nonlinear Parameters [ Default l Modify/Show ...

Figure 1V.21 : Définition du chargement de ’analyse pushover (sens XX) -étape 1.

m Load Application Control for Nenlinear Static Analysis

Load Application Control
(O Full Load

(@ Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement

(@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of [250 ] mm

Monitored Displacement

c

(® DOF/Joint

1 ~ || Etage 5 ~|[1 |

) Generalized Displacement I

Quasi-static Parameters

Time History Type I Nonlinear Direct Integration History
Output Time Step Size 1 sec
Mass Proporticnal Damping 1 l/sec
Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha -0,333333

I OK I Cancel

Figure 1V.22 : Définition du chargement de I’analyse pushover (sens XX)-étape 2.
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IVV.7. Conclusion.

A I’issue de ce chapitre, nous avons pu présenter les principales étapes de la modélisation avec le logiciel
ETABS. L’analyse pushover et ’analyse modale spectrale sont aussi appliqués en utilisant ce logiciel.

Les résultats des analyses sont présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre V: Interprétation Des Résultats

V.1. Introduction.

L’analyse statique non linéaire (Pushover) est effectuée sur un batiment pour déterminer le
comportement de ce dernier dans le domaine non linéaire et d’évaluer sa performance sismique.

Au terme de cette analyse non linéaire, nous procéderons au tracé de la courbe de capacité, nous
déterminons aussi le point de performance ainsi que les déplacements relatifs inter-étages. Nous
déterminons également la distribution des rotules plastiques dans les différents éléments structuraux

poutres et poteaux ainsi que leurs niveaux de dommages correspondant aux points de performance.

V.2. Résultats de I’analyse modale spectrale.

V.2.1 Résultats preliminaires.

Les principaux résultats de 1’analyse modale spectrale linéaire obtenus par le logiciel ETABS sont
résumeés dans les tableaux ci-dessous. Le centre de masse CM et de rigidité CR de chaque étage sont
présentés dans le tableau V.1. On peut remarquer I’existence d’une excentricité entre les deux valeurs
CM et CR et dans les deux directions X et Y.

- 341739,5 341739,5 13,5738 11,0387 13,7582 11,2612
- 37544377 37544377 13,5512 11,0377 13,711 11,2338
- 375443,77 375443,77 13,5512 11,0377 13,6432 11,1962
- 374210,53 374210,53 13,5729 11,0456 13,48 11,109

Tab V.1 : Centre de masse et de rigidité de chaque étage.

L’excentricité va amplifier 1’effet des modes supérieurs (mode de torsion). Et dans ce cas la méthode
modale spectrale est le meilleur choix pour capturer cette influence sur le comportement sismique global
et local de la structure.

Pour cette structure la contribution massique de premier mode de vibration est de 82%. Cependant,

L’influence du mode de torsion est claire a partir de deuxieme mode de vibration (Tableaux V.2).
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V.2.2 Déplacement des étages.

0,661
0,592
0,572
0,207
0,19
0,183
0,114
0,109
0,104
0,086
0,081
0,081

0,8281
0,0037
0,0055
0,1081
0,0002
0,0007
0,0404
0,0000
0,0002
0
0,0111
0,0015

Tab V.2 : Périodes et participation massique de chaque mode.

0,0004
0,6706
0,1770
0,0000
0,0963
0,0089
0,0000
0,0353
0,0004
0,0008
0,0005
0,0033

0,0087
0,1704
0,6643
0,0010
0,0093
0,0964
0,0002
0,0005
0,0372
0,0003
0,0000
0,0001

82,81
83,18
83,73
94,54
94,56
94,64
98,68
98,68
98,70
98,70
99,81
99,96

0,04
67,10
84,80
84,80
94,43
95,32
95,32
98,85
98,88
98,96
99,01
99,34

0,0087
0,1790
0,8433
0,8443
0,8536
0,9500
0,9502
0,9507
0,9879
0,9882
0,9882
0,9883

Le profil de déplacement des étages de chaque direction de la structure est présenté dans le tableau V.3.

La structure se déplace dans le sens X jusqu’a 56.6 mm au niveau de toit.

Etage 3
Etage 2
Etage 1

RDC

56,6
47,7
32,5

13,5

Tab V.3 : Déplacements de CM mm (Analyse modale spectrale).
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V.2.3 Déplacement inter-étage (Drift).

Les résultats en terme de déplacement inter-étage (ou bien le Drift) est résumé dans le tableau suivant.

Max Drift X

0,003353

Max Drift Y 0,002774
Max Drift X 0,005599
Max Drift Y 0,004697
Max Drift X 0,006905
Max Drift Y 0,005873
Max Drift X 0,004863
Max Drift Y 0,004386

Tab V.4 : Déplacements inter-étages dans le sens X et Y.
V.2.4 Déplacement de chaque portique.

Pour voir I’influence du mode de torsion sur le comportement de la structure, le déplacement de chaque
portique dans les deux directions X et Y sont présentés dans la figure suivante. Selon la valeur de
déplacement on peut classifier les portiques en: Rive rigide (déplacement min), Rive Flexible

(Déplacement max), des portiques intermédiaires

64
63 Rive Flexible
62
’E‘ 61
£ 60
€
qé 59
g 58 Centre de masse
[1°]
= 57
)
o 56 Rive Rigide
55
54
53
1 2 3 4 5 6 7

Portique

Figure V.1 : Déplacement des portiques Sens X (modale spectrale).
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9]
wv

Rive Flexible

gu o vt un n
O = N W b

Centre de masse
Rive Rigide

Déplacement (mm)
I
~ (o] [(e}

D
[e)}

1 2 3 4 5 6 7

Portique

Figure V.2. Déplacement des portiques Sens Y (modale spectrale).

L’influence des modes supérieurs (torsion) est trés claire dans ces deux figures. Le déplacement de rive
flexible est de 10% plus grand de celui de centre de masse pour le sens X. pour le sens Y la différence
est de 12.55% (voir les deux tableaux V.6 et V.7).

Rive Flexible 1,109540636 _

Rive Flexible 1,125523013

Noeud 23 1,070671378
Noeud 5 1,073221757

Noeud 24 1,021201413
Noeud 8 1,027196653

CM 1
Noeud 25 0,985865724 Noeud 10 1,00209205
CM 1
Noeud 26 0,964664311 Noeud 20 0,983263598
Rive Rigide 0,950530035 Rive Rigide  0,979079498
Tab V.5 : Déplacements Sens X Norme (E) Tab V.6 : Déplacements Sens Y Norme (E)
Nceud. Neeud.

Pour la rive rigide toujours le déplacement normalisé est inférieur a I’unité.
Cette etape (Tab.6 et Tab.7) est trés importante pour mesure 1’influence de la torsion sur les valeurs de

déplacement. Ces valeurs normalisées sont utilisées pour corriger les résultats de 1’analyse pushover.
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V.3. Résultats de I’analyse non linéaire N2 (Pushover).
V.3.1. Résultats de I’analyse Pushover selon la direction x-X.

V.3.1.1.Courbes de capacité (effort tranchant-déplacement au sommet).

La courbe de capacité de la structure représente ’effort horizontal a la base du batiment en fonction du
déplacement au sommet, elle est formée d’une phase a caractére élastique linéaire (Figure V.4.1 sens
X), (Figure V.4.1 sens Y), suivie par une phase non linéaire correspondant a la formation des rotules de

flexion et de cisaillement, jusqu’au moment de la rupture.

2500

N
o
o
o

1500

1000

Effort tranchant a la base (kN)
g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Déplacment au sommet (mm)

Figure V.3 : Courbe De Capacité (Effort Tranchant-Déplacements) Sens X
V.3.2. Evaluation du point de performance.

Les étapes a suivre pour localisation du point de performance déja décrites au chapitre II. Pour notre
structure la procédure utilisée pour déterminer le point de performance est celle de la méthode N2 [x].

Pour le sens X le déplacement cible est de 74.6 mm (au niveau de centre de masse).

74,6 2112,1833

Tab.V.7 : point de performance (sens X).
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Les déplacements des portiques en plan de la structure sont présentés dans la figure suivante. Ces
déplacements sont obtenus par ’analyse pushover N2. On peut remarquer une grande différence entre
les deux valeurs de rive rigide et flexible (80.8 mm pour la rive flexible et 69.7 pour la rive rigide). Les

déplacements normalisés de chaque portique sont présentés aussi pour cette structure (Tab V 3.2).

Rive Flexible

Centre de masse

Rive Rigide

Déplacement (mm)

1 2 3 4 5 6 7
Portique

Figure V.4 : Déplacement des portiques Sens X (Méthode N2).

Rive Flexible 1,08310992

Noeud 23 1,056300268
Noeud 24 1,017426273
CM 1
Noeud 25 0,983914209
Noeud 26 0,959785523
Rive rigide 0,934316354

Tab V. 8 : Déplacements normalisées des portiques Sens X.

54



Chapitre V: Interprétation Des Résultats

V.3.2. Résultats de I’analyse Pushover selon la direction y-y.

V.3.2.1. Courbes de capacité (effort tranchant-déplacement au sommet).

La courbe de capacité du sens Y est présenté dans la figure suivante. Ce sens est plus fragile que le

sens X. le déplacement max ( a la rupture) est de 80 mm.

2500
2000
1500

1000

Effort tranchant a la base (kN)
g

Déplacment au sommet (mm)
Figure V.5 : Courbe De Capacité (Effort Tranchant-Déplacements) Sens-Y.
V.3.2.2. Evaluation du point de performance.

Pour ce sens, le point de performance est présenté dans le tableau suivant. Le déplacement cible dans

ce sens est de 69.3 mm (74.6 pour le sens X).

69.3 2221,2254

Tab. V.9 : point de performance (sens-Y).

L’étape suivante est de déterminer le déplacement dans chaque portique dans ce sens (Figure ...).
Ensuite, de normaliser ces déplacements par rapport au déplacement de centre de masse (Tableau ...).
On peut remarquer des grandes valeurs de déplacement normalisé obtenue par la méthode N2 (2 pour la
rive flexible), aussi, pour la rive rigide la valeur est tres petite. Et alors, on peut conclure que les résultats

de I’analyse N2 conventionnelle ne refléte pas le comportement réel de la structure.
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160
Rive Flexible

140
120
100
Centre de masse

80

60

Déplacement (mm)

Rive Rigide
40

20

1 2 3 4 5 6 7

Portique

Figure V.6 : Déplacement des portiques Sens Y (Méthode N2).

Rive Flexible 2,051948052
Noeud 5 1,707070707
Noeud 8 1,32034632
Noeud 10 1,041847042

CM 1
Noeud 20 0,668109668
Rive Rigide 0,346320346

Tab V.10 : Déplacements normalisées des portiques Sens Y.

Apres I’évaluation du comportement sismique de la structure par les deux analyses pushover N2 et
Modale spectrale on peut maintenant utiliser la méthode N2 étendue pour estimer la réponse finale de la

structure.
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V.4. Résultats de la méthode N2 Etendue.

V.4.1. Détermination des facteurs de corrections.

L’objectif principal de I’analyse pushover N2 Etendue est de corriger les résultats de I’analyse N2

conventionnelle en multipliant les résultats de cette dernieére par des facteurs de corrections (voir

chapitre 3).

Les deux tableaux suivant montrent les valeurs de ces facteurs pour chagque portique et dans les deux

directions de chargement X et Y.

Portique

Noeud 22
Noeud 23
Noeud 24
CM
Noeud 25
Noeud 26
Noeud 27

Déplacement
Normalisé
« MS »
1,109540636

1,070671378
1,021201413
1

T

Portique

Noeud 22
Noeud 23
Noeud 24
CM
Noeud 25
Noeud 26
Noeud 27

Déplacement
Normalisé
« N2 »
1,08310992

1,056300268
1,017426273
1
0,983914209
0,959785523
0,934316354

MS / N2

1,024402617
1,013605137
1,00371048
1
1,016348774
1,041899441
1,070301291

Tab V.11 : Déplacements Correge par la méthode N2 Etendue selon la direction x-x

Déplacement Mm)

Rive Rigide
et

Centre de masse

\

Rive Flexible

4 6

Portique

méthode pushover N2

méthode pushover N2 étendue

Figure V.7 : Déplacements Corrége par la méthode N2 Etendue selon la direction x-x
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.

Portique Déplacement Portique Déplacement MS / N2
Normalisé « MS » Normalisé « N2 »
Noeud 03 1,125523013 Noeud 03 2,051948052 0,54851438
Noeud 05 1,073221757 Noeud 05 1,707070707 0,628692035
Noeud 08 1,027196653 Noeud 08 1,32034632 0,77797517
Noeud 10 1,00209205 Noeud 10 1,041847042 0,961841816
Noeud 20 1 Noeud 20 0,668109668 1,496760259
Noeud 26 1 Noeud 26 0,346320346 2,8875
CM 1 CM 1 1

Tab V.12 : Déplacements Correge par la méthode N2 Etendue

selon la direction y-y

3,5
3
E 25
E Rive Rigide
2 2 Centre de masse
()
g 15 méthode pushover N2
(8 ) ’
‘_Q"_ méthode pushover N2 étendue
a
0,5
Rive Flexible
0
0 2 4 6 8
Portique

Figure V.8 : Déplacements Corrége par la méthode N2 Etendue

selon la direction y-y
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Les deux Figures (Figure V.7 et Figure V.8) montrent la différence entre les résultats de 1’analyse
N2 et ceux de ’analyse EN2.
Les facteurs trouver sont alors utiliser pour trouver les résultats finals comme les sollicitations dans les

éléments, les déplacements, les déplacements inter-étages, ...etc.

V.5. Conclusion.

Dans ce chapitre la méthode N2 étendue a été mise en ceuvre pour capturer la réponse sismique d’un
batiment asymétrique ou les modes supérieurs (mode de torsion) ont un effet considérable. On a trouvé
que I'utilisation de la méthode N2 conventionnelle peut sous-estimer la réponse dans la rive rigide et
I’inverse pour la rive rigide. La méthode N2 étendue propose des facteurs de corrections pour ajuster les

résultats de I’analyse N2.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale.

Dans ce mémoire, une extension de la méthode N2 pour les structures avec des effets de mode
supérieurs importants en plan a été présentée. Cette méthode, suppose que les effets des modes
supérieurs dans le domaine inélastique sont les mémes que dans le domaine élastique. Les contributions
des modes supérieurs sont déterminées par I'analyse modale spectrale standard (avec un spectre élastique
R = 1). Les résultats finaux peuvent étre obtenus en combinant les résultats de l'analyse pushover N2
conventionnelle et ceux de l'analyse modale spectrale élastique. L’analyse modale spectrale peut fournir

des facteurs de correction pour la prise en compte des effets de modes supérieurs en plan (mode torsion).

Deux approximations déterminent la précision de la méthode N2 et d'autres méthodes simplifiées
basées sur I’analyse pushover. L'un est la détermination du déplacement cible, et le second est la
répartition de la demande sismique dans toute la structure. lls sont indépendants et doivent étre étudiés
séparément. La méthode N2 étendue vise a fournir une meilleure répartition de la demande sismique,
alors que la détermination du déplacement cible est la méme que dans le cas de la méthode N2

conventionnelle.

Les méthodes approximatives sont généralement basées sur un certain nombre d'hypotheses. Lors
de I'application de ces méthodes, des limitations doivent étre observees. Pour les limitations liées a la
méthode de base N2, toutes ces limitations s'appliquent également a la méthode N2 étendue.
L'approximation supplémentaire selon laquelle la structure reste dans la région élastique lorsqu'elle vibre
dans ~es modes supérieurs, qui a été appliquée dans la méthode N2 étendue, introduit principalement un

conservatisme qui semble augmenter avec l'augmentation des deformations plastiques.

Malgré les nombreuses simplifications impliquées dans la méthode N2 et d'autres approches
basées sur le pushover, ces méthodes fournissent beaucoup d'informations importantes sur la réponse
structurelle. Elles ne doivent pas étre considérées comme un remplacement mais plutét comme un
complément aux analyses élastiques classiques. Elles sont un outil trés utile pour comprendre le

comportement structurel général.

Ainsi, la procédure2V’ proposée par Fajfar et al. en 2005 pour la premiére fois est conceptuellement
relativement simple, directe et transparente. Il peut étre facilement utilisé comme approche par les codes
parasismiques. Les procédures numériques nécessaires (analyse pushover et analyse modale spectrale)
sont mises en ceuvre dans la plupart des logiciels commerciaux. Cependant, il est a noter que, pour des
applications pratiques dans les bureaux d'études, un logiciel approprié qui automatisera I'ensemble de la

procédure sera tres utile.

60



Références bibliographiques

[1] SELMA, Dijellouli. ETUDE COMPARATIVE DE L’EVALUATION DES DOMMAGES
SISMIQUE POUR UNE STRUCTURE PORTIQUE EN BA ET UNE STRUCTURE MIXTE
(PORTIQUES+ VOILES). 2019. These de master. UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF-M’SILA.

[2] ARIBI, Messaoud. CONTRIBUTION A L’AMELIORATION DES REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES. 2018. Thése de master. Université Mohamed Boudiaf - M’sila.

[3] Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003), Centre National de Recherche Appliquée
en Génie Parasismique, Algérie.

[3] LEBOUAZDA, Dijallel et DARDOUR, Saad. Etude comparative de I’RPA 99 version 2003 avec
I’ubc 97 et I’Eurocode 8—FEtude de cas d’un batiment de 04 étages. 2020. These de master. Univ M'sila.

[4] YASSINE, AHMED. TABLISSEMENT D'UN SPECTRE DE CALCUL REGION DE
BOUMERDES. 2017. These de master. UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF-M’SILA.

[6] Effets et conséquences d'un séisme, https://www.georisques.gouv.fr/articles-risques/effets-et-

consequences-dun-seisme#consequences-sur-les-batiments

[7] [54] BERRAG, Boulanouar et SULTAN, Mohammed Hamood Ahmed. Effet de I'isolation a la base

sur les structures a plusieurs degrés de liberté. 2020. Thése de master. Univ M'sila.

[8] Document NISEE - Sur le schéma ci-contre, mécanisme de torsion de I’aile d’un batiment en L
autour de la zone d’angle rigide dans le sens y considéré (dans ce cas, oscillations dans le sens des

fleches pointillées) Séisme de Kobé 1995

[9] ISTerre - Institut des Sciences de la Terre « FAUSSE IDEE RECUE N° 8 : LES
CONSTRUCTIONS EN BETON ARME RESISTENT MIEUX » https://www.isterre.fr/

[10] Eurocode 8, "Design of structures for earthquake resistance", Part 1: General rules, seismic actions
and rules for buildings, Brussels, Belgium, Ref n° prEN 1998-1:2004, 2004.

61


https://www.georisques.gouv.fr/articles-risques/effets-et-consequences-dun-seisme#consequences-sur-les-batiments
https://www.georisques.gouv.fr/articles-risques/effets-et-consequences-dun-seisme#consequences-sur-les-batiments
https://www.isterre.fr/

[11] SERAICHE Hedda, CHOUITER Zohra «Etude de comportement sismique des structures en acier
irréguliéres en élévation », Mémoire de Master, Université de M’sila (2020)

[12] Rezazga Saad, « Etude De L’effet De L’irrégularité En Elévation Des Structures En Béton Armé
Par La Méthode Pushover », Mémoire MASTER, Université Ziane Achour de Djelfa, (2014)

[13] Walid RAACH, Freiha ROUABEH, « Evaluation de coefficient de comportement des structures en
acier », Mémoire de Master, Université Ziane Achour de Djelfa, (2016).

[14] Zebji. S et Ben Bouzid. M, "Analyse statique non linéaire par poussée progressive « pushover d’un

batiment renforce", mémoire de fin d’étude, Ecole National supérieur des travaux publics, Alger, 2008.

[15] IBRAHIM, BERRA. Méthode Simplifiée d’ Analyse Sismique en Performance Intégrable dans les
Regles Parasismiques Algériennes. 2021. These de doctorat. Université de M'sila.

[16] Mr TEDJDITI Ahmed Kamel. “Evaluation des coefficients de comportement des structures par
une approche semi-globale”. Mémoire de Master Département de génie civil Université Abou-Bekr.
Belkaid-Tlemcen. 2017. 45.

[17] Applied Technology Council, ATC-40, "Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings”, vol
1.Redwood City, California, 1996.

[18] FEMA-365, "Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings"”, Federal
Emergency Management Agency, Washington D.C., 2000.

[19] Fajfar P., Fischinger M. "N2 - A method for non-linear seismic analysis of regular buildings".
Proceedings of the Ninth World Conference in Earthquake Engineering. pp. 111-116. Tokyo-Kyoto,
Japan, 1988.

[20] SALIM, MANSOURI. ANALYSE NON LINEAIRE D’UNE STRUCTURE EN VOILE. 2016.
These de master. UNIVERSITE DE MOHAMED BOUDIAF M'SILA FACULTE DE
TECHNOLOGIE.

[21] Locroix. S, "Research of behavior coefficient for reinforced concrete buildings", thesis defended to

graduate as an engineer, société JACOBS, 2007.

62



[22] FEMA-440, "Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures”, Federal Emergency
Management Agency Report. Redwood City, CA, 2005.

[23] Bhatt, C., Bento, R.,"Seismic Assessment of Existing Buildings Using Nonlinear Static Procedures
(NSPs) - A New 3D Pushover Procedure", these de doctorat, Institute de technologie de Lisbonne,
Lisbonne, Portugal, 2011.

[24] Fajfar, P., Marusic, D., Perus, 1., “Torsional effects in the pushover-based seismic analysis of
buildings”, Journal of Earthquake Engineering, Vol.9, n° 6, 2005, 831- 854.

[25] PERUS, Iztok et FAJFAR, Peter. On the inelastic torsional response of single-storey structures

under bi-axial excitation. Earthquake engineering & structural dynamics, 2005.

[26] MARUSIC, Damjan et FAJFAR, Peter. On the inelastic seismic response of asymmetric buildings

under bi-axial excitation. Earthquake engineering & structural dynamics, 2005.

[27] KRESLIN, Maja et FAJFAR, Peter. The extended N2 method considering higher mode effects in
both plan and elevation. Bulletin of Earthquake Engineering, 2012.

[28] URBANSKI, A., SPACONE, E., BELGASMIA, M., et al. Static Pushover Analysis. Z_Soil. PC.

[29] CEN, Comité Européen de Normalisation. Eurocode 8, “Design of structures for earthquake
resistance. Part 1: general rules, seismic actions and rules for buildings”, EN 1998-1:2004. Brussels,
Belgium, (2004).

[30] MOHAMMED EL AMIN, ALLAL. Conception et étude d'un structure mixte et proposer une
meilleure position des voiles. (Batiment SS+ RDC+ 8). 2017. Thése de master. UNIVERSITE
MOHAMED BOUDIAF-M’SILA.

[31] SARRA, BELGOUMRI. Effet de la position des voiles sur la stabilité globale d’une structure en
béton armé (Batiment R+ 9). 2016. These de master. UNIVERSITE DE MOHAMED BOUDIAF
M'SILA FACULTE DE TECHNOLOGIE.

[32] Charge permanente et surcharges d’exploitation, Document Technique Réglementaire, DTR-
B.C2.2.

63



	PFE EN2 - 01 - Page de garde
	REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
	MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
	UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA
	Mémoire présenté pour l’obtention
	Du diplôme de Master Académique



	Intitulé
	FACULTE DE TECHNOLOGIE
	DEPARTEMENT DE GÉNIE CIVIL
	N  :……………………………………

	PFE EN2 - 02 - Remerciements + Dédicace
	PFE EN2 - 03 -Table des Matières
	PFE EN2 - 04 - Liste des figures
	PFE EN2 - 05 - Liste des Tableaux
	PFE EN2 - 06 - Résumé
	PFE EN2 - 15 - Chapitres   Introduction Générale
	PFE EN2 - 07 - Introduction Générale -OK
	Introduction Générale.

	PFE EN2 - 16 - Chapitres  Ⅰ
	PFE EN2 - 08- Chapitre -1-sofiane-et-Ahmed
	PFE EN2 - 17 - Chapitres  Ⅱ
	PFE EN2 - 09- Chapitre -2-sofiane-et-Ahmed
	PFE EN2 - 18 - Chapitres  Ⅲ
	PFE EN2 - 10- Chapitre -3-sofiane-et-Ahmed
	PFE EN2 - 19- Chapitres  Ⅳ
	PFE EN2 - 11-Chapitre-4-sofiane-et-Ahmed
	PFE EN2 - 20- Chapitres   V
	PFE EN2 - 12-Chapitre-5-sofiane-et-Abbas
	PFE EN2 - 21- Chapitres  Conclusion Générale
	PFE EN2 - 13- Conclusion Générale-final
	PFE EN2 - 14- Références bibliographiques-final

