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Vv Etude de l‘incidence de 1a torsion

sur la résistance sismique des batiments en béton armée (Analyse statique non-linéaire)

RESUME

Les tremblements de terre sont l'une des forces naturelles les plus destructeurs,
capables de causer des dommages importants aux batiments et aux infrastructures.
Lorsqu'un séisme se produit, les structures en béton armé subissent souvent de
grandes forces de torsion. Ces forces peuvent entrainer une déformation excessive,
des dommages ou méme l'effondrement de la structure. Par conséquent, la résistance
a la torsion des batiments en béton armé est un aspect crucial de leur conception
parasismique. Dans cette étude, nous avons étudi¢ l'effet de la torsion sur la
résistance sismique d'une structure portique en béton armé composée de (R+2)
étages, en tenant compte du comportement non linéaire des matériaux et des
¢léments en utilisant la méthode d'analyse statique non linéaire (Pushover). La
modélisation de la structure a été réalisée a l'aide du logiciel d'éléments finis
SAP2000v14. Et dans cette étude, une comparaison a été faite entre deux structures
(R+2), la premicre est régulicre horizontalement et la seconde est irrégulicre
horizontalement. Grace aux résultats obtenus, nous avons pu comprendre l'impact

de la torsion sur les structures en béton armé en cas de séisme.

Mots-clés : Les tremblements de terre, torsion, les structures portique en béton

armé, analyse statique non linéaire.



Vv Etude de l‘incidence de la torsion

sur la résistance sismique des batiments en béton armée (Analvse statique non-linéaire

ABSTRACT

Earthquakes are one of the most destructive natural forces, capable of causing
significant damage to buildings and infrastructure. When an earthquake occurs,
reinforced concrete structures often experience large torsional forces. These forces
can result in excessive deformation, damage, or even collapse of the structure.
Therefore, the torsional resistance of reinforced concrete buildings is a crucial aspect
of their seismic design. In this study, we investigated the effect of torsion on the
seismic resistance of a (R+2)-story reinforced concrete frame structure, taking into
account the nonlinear behavior of materials and elements using the nonlinear static
analysis method (Pushover). The structure was modeled using the finite element
software SAP2000v14. Additionally, a comparison was made between two structures
(R+2). The first structure was horizontally regular, while the second structure was
horizontally irregular. The obtained results allowed us to understand the impact of

torsion on reinforced concrete structures in the event of an earthquake.

Key Words : Earthquakes , torsion , seismic resistance, reinforced concrete frame

structure , nonlinear static analysis .
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A Coefficient d’accélération de zone.
Ct  Coefficient en fonction du systéme de contreventement.

D, Déplacement a I’état limite ultime de la structure.
Dy Déplacement a I’état limite élastique de la structure.
E  Module de déformation linéaire.
E, Module d'élasticité du béton.
Es  Module d'élasticité de acier.
F;  Force appliquée en chaque niveau.
B, Effort tranchant a état limite élastique de la structure.
fe  Résistance limite ¢lastique de I'acier haute adhérence.
fes  Résistance limite ¢lastique de l'acier rond lisse.
fe  Résistance en compression du béton.
fou  Contrainte limite du béton en compression.
fes  Résistance caractéristique du béton a la compression.
ft2s  Résistance limite du béton 4 la traction.
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K Rigidité.
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R Coefficient de comportement.
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h  Hauteur de la section du béton
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XVI INTRODUCTION GENERALE

Les séismes constituent un phénomene naturel récurrent en Algérie, située dans une
région sismiquement active. Le pays a connu plusieurs événements sismiques dévastateurs
dans son histoire, tels que le tremblement de terre de Chlef en 1980 et celui de Boumerdes
en 2003, ayant causé de lourdes pertes humaines, matérielles et économiques. Les séismes
sont souvent imprévisibles et peuvent survenir a tout moment, mettant en danger la
sécurité des personnes et des constructions. Clest pourquoi la compréhension du
comportement des structures en cas de séisme est primordiale pour assurer la sécurité des
batiments et des populations. Dans ce contexte, de nombreuses études ont été menées
pour améliorer la résistance sismique des constructions en Algérie, en développant
notamment des réglementations parasismiques et en étudiant les effets de la torsion sur les
structures en béton armé. La présence de nombreux batiments construits avant
l'application des réglements parasismiques plus récents (tels que le RPA99 V2003) aggrave
le danger en cas de séisme. Cependant, apres le séisme de Chlef en 1980, I'Algérie a pris
conscience des risques encourus et a mis en place des mesures d'information et de prise en
compte de l'aléa sismique dans la construction.

La structure d'un batiment est soumise a différentes forces, telles que les forces
permanentes, les forces variables et les forces accidentelles. Les forces accidentelles
incluent les séismes, qui peuvent causer des dégats majeurs, voire la destruction complete
des structures. L'étude des dommages causés par les tremblements de terre a permis de
mieux comprendre les caractéristiques des mouvements sismiques et d'identifier les points
faibles des structures et leur comportement en cas de séisme.

Lorsqu'un tremblement de terre frappe, les structures en béton armé sont souvent
soumises a des forces de torsions importantes. Ces forces peuvent entrainer des
déformations excessives, des endommagements ou méme un effondrement de la
structure. Par conséquent, la résistance a la torsion des batiments en béton armé est un
aspect crucial de leur conception parasismique. Cependant, la compréhension de 'effet de
la torsion sur la résistance sismique des batiments en béton armé est encore limitée et
mérite une étude approfondie. Cette mémoire est donc consacrée a I'étude de l'effet de la
torsion sur la résistance sismique des batiments portiques en béton armé, avec comme
objectif de mieux comprendre le phénomeéne impliqué et d'améliorer la conception

parasismique des structures en béton armé.
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Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres :
Le premier chapitre présent une introduction aux notions de base sur les séismes, il
comprend quelques généralités sur les séismes pour mieux comprendre le phénomene,
le chapitre est traité également de l'historique des séismes en Algérie, mettant en
évidence les événements marquants survenus dans le passé. Enfin, il aborde la
classification des zones sismiques selon les normes de I'RPA.
Le deuxieme chapitre se concentre sur l'effet de la torsion sur les structures en béton
armé. Ce chapitre Celui-ci présente un rapport détaillé sur les causes principales les
plus importantes liées au phénomene de torsion et les dommages qui ont été observés
a la suite d'irrégularités structurelles et les sources les plus importantes de réponse au
phénomene de torsion et les Caractéristiques géométriques de la structure, en tenant
compte excentricité en considération.
Le troisieme chapitre trait¢ de la méthode analyse statique non linéaire (Pushover)
utilisée pour évaluer l'incidence de la torsion des batiments portiques en béton armé.
Cette méthode est examinée en détail, en mettant en évidence son importance, ses
hypotheses, ses limites et sa formulation.
Le quatricme chapitre présente une analyse numérique d’une structure portique en
béton armé. On a proposé deux structures (R+2), le premier est régulier
horizontalement et le second est irrégulier horizontalement 2 l'aide du logiciel de
SAP2000v14. Cette étude permet d'évaluer l'effet de la torsion sur la résistance

sismique.

Enfin, le travail se termine par une conclusion générale qui résume l'ensemble des résultats

obtenus. Ce projet est destiné a fournir des connaissances précieuses sur l'effet de la

torsion sur la résistance sismique des batiments portiques en béton armé, qui pourraient

étre utiles dans l'amélioration des codes de conception parasismique et la conception de

stratégies de renforcement efficaces pour les batiments existants.
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I.1 Introduction

Les tremblements de terre représentent actuellement la catastrophe naturelle la plus
meurtriere. Cette catastrophe résulte de la rupture brutale des roches qui engendre de
nombreuses secousses. Les conséquences de ce phénomene sont considérables et affectent
de maniere significative les étres humains, I'économie et l'environnement. Aujourd'hui, il est
primordial que I'nomme apprenne a coexister avec le risque sismique en acquérant une
compréhension approfondie de la nature des séismes, de leur environnement et des moyens
disponibles pour atténuer leurs effets négatifs. De cette manicre, il sera possible de réduire
les impacts des tremblements de terre sur les populations et les infrastructures tout en
assurant une meilleure résilience face a cette catastrophe naturelle [1].
I.2 Description des séismes

Un séisme, est un phénomene géologique qui se produit lorsqu'il y a une libération
soudaine d'énergie dans la croute terrestre. Cette énergie est générée par la rupture des
roches le long d'une zone de faille, qui est une zone de fracture dans la croute terrestre ou
les blocs des roches se déplacent les uns par rapport aux autres [2]. Lorsque les blocs de
roches se déplacent, ils liberent de 1'énergie sous forme de vibrations qui se propagent a
travers la Terre sous forme d'ondes sismiques. Ces ondes sismiques peuvent causer des
mouvements de terrain, des effondrements, des glissements de terrain, des tsunamis et
d'autres dommages aux batiments et aux infrastructures [3]. Les tremblements de terre sont
classés selon leur magnitude, qui mesure la quantité d'énergie libérée par le séisme. Cette
mesure est effectuée en utilisant I'échelle de Richter ou une autre échelle de magnitude. Les
tremblements de terre peuvent étre extrémement destructeurs, en particulier lorsqu'ils se
produisent pres de zones densément peuplées et mal préparées.
I.3 Origine de séisme

Le point focal d'un tremblement de terre se situe généralement a l'intérieur de la
Terre, dans la croute ou la lithospheére, ou se produisent les mouvements tectoniques. Plus
précisément, les tremblements de terre sont déclenchés par la rupture d’une partie de la
croute terrestre le long d'une faille, libérant une grande quantité d'énergie qui se propage
sous forme d'ondes sismiques. Cette énergie s'accumule au fil du temps en raison des
contraintes tectoniques créées par le mouvement des plaques tectoniques qui composent la
lithosphere. Mais, il existe d'autres causes de tremblements de terre, telles que 'activité

humaine, les impacts de météores, les éruptions volcaniques, les glissements de terrain, etc.

[4]-
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Figure I.1: Carte du monde montrant les principales plaques tectoniques [5].

Il existe trois types de phénoménes qui sont couramment désignés sous le nom de
tremblements de terre :
Le tremblement d'origine tectonique, sont le plus fréquent et le plus dévastateur qui se
caractérise par les mouvements horizontaux des plaques le long des failles [6].
Le tremblement d'origine volcanique, qui est causé par les mouvements de magma dans les
chambres magmatiques des volcans [6].
La mise en eau des barrages ou I'exploitation de gisements souterrains tels que le gaz ou les
minerais sont des exemples d'activités humaines qui peuvent causer des séismes,
généralement de magnitude modérée [5].
I.4 Notion de faille
Des études menées sur les séismes ont permis aux géophysiciens, de découvrir que
de nombreux séismes sont situés a proximité de failles connues pour étre actives. A linverse,
l'ensemble des failles est I'une des premicres causes d'apparition d'un séisme. L.a maniére la
plus simple de catégoriser les failles est basée sur leurs déplacements :
e Faille normale : Elles sont définies par l'espacement d’un compartiment par rapport a
un autre, qui résulte des contraintes de traction [7].
e Faille inverse : Dans le cas d'une faille inverse, I'un des deux blocs se déplace vers
l'autre en raison d'une compression générale. Cela se traduit par un raccourcissement du

bloc-diagramme [5].
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Faille décrochait (coulissante) : Les failles entralnent un coulissement horizontal de
deux blocs dans des directions opposées de chaque coté du plan de la faille, sous I'effet
d'une contrainte de cisaillement [7]. La figure ci-dessous illustre les différents types de

failles :

Faille inverse Faille normale Faille décrochante
ou chevauchante

. Compression Extension
o

Coulissage horizontal

B
Décrochement

Figure 1.2 : différents types de faille [8].

I.5 Caractéristiques d'un séisme

On peut caractériser un séisme par différents parametres :

Foyer (ou hypocentre) : Le foyer d'un séisme est la région de la faille ou commence la
rupture et d'ou partent les ondes sismiques. Les séismes qui génerent des dégats ont

habituellement des foyers situés dans les cent premiers kilometres de la lithosphere.

Magnitude (échelle de RICHTER) : Clest une évaluation de 1'énergie libérée au
foyer.

Intensité I (échelle de MERCALLI) : C'est une caractérisation de l'importance des

effets matériels observés en surface et de la perception par la population.

Durée : C'est un parametre significatif dans les processus de fissurations et dégradations

progressives des éléments d’une construction.

Epicentre géométrique : Il représente la projection verticale du foyer sur la surface

libre.
Distance focale : Elle représente la distance qui sépare le site et le foyer.

Distance épicentrale : C’est une distance qui sépare un site de épicentre géométrique.
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Figure 1.3 : origine des tremblements de terre [8].

1.6 Classifications des séismes

Les séismes sont classés selon la profondeur de leur foyer en trois catégories [7] :

Les séismes superficiels, les séismes intermédiaires et les séismes profonds.

Séismes superficiels sont les plus courants, représentent environ 70 % de I'énergie
sismique libérée et sont les plus destructeurs.

Séismes intermédiaires ont des foyers situés entre 15 et 70 km de profondeur et sont
moins intenses comme les séismes superficiels.

Séismes profonds représentent environ 5% des séismes et ont des foyers situés entre
70 et 150 km de profondeur. Ils sont principalement a 'origine du long d'une plaque et

peuvent étre aussi intenses que les autres types de séismes.
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1.7 Propagation des ondes sismique

Les séismes génerent des ondes sismiques qui se propagent dans les directions,
différents types d'ondes qui produisent des effets différents sur les sols et les structures. En
comprenant les caractéristiques des différentes ondes et leurs conditions de propagation,
on peut prédire leur effet sur un batiment en fonction de son emplacement géologique et

de sa distance au foyer [9)].

I.7.1 Ondes De Volume

Les ondes sismiques qui ont le potentiel de détruire des batiments sont appelées
"ondes de volume". Lorsqu'ils atteignent le sous-sol d'un batiment, ils créent des forces
d'inertie qui provoquent une déformation de la structure due a I'accélération [3]. On

distingue deux types d’ondes de volume :

e Ondes P (primaires) : Sont plus rapides et atteignent leur destination en premier. Ils
provoquent des mouvements de compression et de dilatation des particules de sol qu'ils
traversent, semblables au mouvement des fils d'un ressort. Ils ont tendance a secouer
les batiments verticalement et a se propagent dans tous les milieux.

e Ondes S (secondaires) : Se propagent en cisaillant le sol perpendiculairement a leur
direction de propagation. Elles ont tendance a secouer les batiments horizontalement
dans toutes les directions. Contrairement aux ondes P, elles ne se propagent pas dans

les milieux liquides.

Milieu normal

Compression
Dilatation

Figure 1.4 : Onde P (onde de volume) [8].
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Milieu normal

Figure 1.5 : Onde S (onde de volume) [8].

I.7.2 Ondes de surface
Qui se propage parallelement a la surface et qui sont plus lents que les ondes de
volume, mais peuvent avoir une amplitude plus élevée [3]. Elles se décomposent en deux
types :
¢ Ondes de Love: Dont le mouvement se produit dans un plan horizontal
perpendiculaire a la direction de propagation de l'onde.
¢ Ondes de Rayleigh : Qui entrainent des mouvements complexes, a la fois verticaux et

horizontaux.

Milieu normal

Figure 1.6 : Onde L (onde de surface) [8].
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I.8 Enregistrement des ondes sismiques

Les ondes sismiques sont des ondes élastiques. Les vibrations engendrées par un
séisme se propagent dans toutes les directions. Elles se succédent et se superposent sur les
enregistrements des sismometres [10]. La mesure des ondes sismiques se fait a I'aide de :
I1.8.1 Sismographes

Sismographes ce sont des instruments tres sensibles. Lors d'un séisme, le
mouvement enregistré est une simplification par rapport au mouvement réel du sol. Pour
obtenir une mesure précise, il faut enregistrer les deux composantes horizontales et la
composante verticale de I'onde sismique. Pour cela, on utilise des sismographes a inertie,
également appelés "sismographes horizontaux", pour enregistrer le mouvement du sol dans
une direction horizontale, et des sismographes verticaux pour enregistrer le mouvement du
sol dans une direction verticale. Aux stations d'observation sismographique, il est nécessaire
d'avoir au moins trois sismographes : deux sismographes horizontaux et un sismographe

vertical pour obtenir une mesure complete de I'onde sismique [1].

Meswure des oscillations laterales Meswure des oscillations verticales

Figure 1.7 : Fonctionnement d’un sismographe [6].
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I.8.2 Sismogramme

Un sismogramme est un enregistrement graphique des ondes sismiques captées par
un sismographe. Cette courbe peut varier en fonction de plusieurs facteurs, notamment la
quantité¢ d'énergie libérée par le séisme, la distance entre le foyer et la station
sismographique, la nature et la structure des couches de la Terre traversées par les ondes,
ainsi que le type de sismographe utilisé pour la mesure. Les ondes sismiques enregistrées
sur un sismogramme ne sont pas seulement celles qui ont parcouru le chemin le plus court
entre le foyer et la station sismographique. En effet, elles peuvent subir de multiples
interactions complexes avec les différentes couches de la Terre avant d'atteindre la station,
ce qui peut affecter la forme de la courbe enregistrée. Le sismogramme est un outil
important pour l'étude et la compréhension des tremblements de terre et de leur

propagation a travers la Terre [6].

@ Bruit de Ondes de Ondes de Bruit de
E A fond volume & o surface — fond
E P s e
< | Premier < >t >
mouvement
vers le bas :
compression A
s ananiaondan AL Ly by AR V v VAVAVAVAVAVA,.., R
T Temps
FIN
enregistrement enregistrement
du séisme ".Fr du séisme

Figure 1.8 : Interprétation d’un sismogramme théorique [11].
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1.9 Mesure d'un séisme
1.9.1 Force sismique

Les tremblements de terre ne sont pas tous égaux en maticre de force. La puissance
d'un séisme dépend du type de séisme ainsi que de I'énergie libérée lors de sa rupture. 1l
existe plusieurs échelles sismiques pour mesurer la force d'un tremblement de tetre.
L'échelle MSK, nommée d'apres ses créateurs Medvedev, Sponheuer et Karnik, prend en
compte les dégats causés par le séisme sur les batiments et les infrastructures. D'un autre
coté, I'échelle de Richter est utilisée pour évaluer la force d'un séisme en fonction de sa

magnitude, qui mesure 1'énergie libérée par le séisme [12].

1.9.1.1 L’Echelle de Medvedev-Sponheuer-Karnik
A été développée en 1902 et modifiée en 1931. Mise au point par le sismologue
italien Giuseppe Mercalli. Elle indique l'intensité d'un séisme sur une échelle de I a XII.
Cette intensité est déterminée par deux choses : I'ampleur des dégats causés par un
séisme et la perception qu'a eus la population du séisme. 11 s'agit d'une évaluation qui fait
appel a une bonne dose de subjectivité. De plus, la perception de la population et I'ampleur
des dégats vont varier en fonction de la distance a I'épicentre. On a donc avec cette échelle,

une échelle variable géographiquement [1].

10
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Tableau I.1: Echelles d'intensité de Mercalli [1].

Effets ressentis
Echelle

Aucun mouvement n'est percu.

II

Quelques personnes peuvent sentir un mouvement si elles sont au repos et/ou dans les étages
élevés de grands immeubles.

I A l'intérieur de batisses, beaucoup de gens sentent un léger mouvement. Les objets suspendus

bougent. En revanche, a l'extérieur, rien n'est ressenti.

IV A l'intérieur, la plupart des gens ressentent un mouvement. Les objets suspendus bougent, mais

aussi les fenétres, plats, assiettes, loquets de porte.

La plupart des gens ressentent le mouvement. Les personnes sommeillant sont réveillées. Les
A% portes claquent, la vaisselle se casse, les tableaux bougent, les petits objets se déplacent, les
arbres oscillent, les liquides peuvent déborder de récipients ouverts.

Tout le monde sent le tremblement de terre. Les gens ont la marche troublée, les objets,
VI tableaux, tombent, le platre des murs peut se fendre, les arbres et les buissons sont secoués.

Des dommages légers peuvent se produire dans des batiments mal construits, mais aucun
dommage structural.

Les gens ont du mal a tenir debout. Les conducteurs sentent leurs voitures secouées. Quelques
VII meubles peuvent se briser. Des briques peuvent tomber des immeubles. Les dommages sont
modérés dans les batiments bien construits, mais peuvent étre considérables dans les autres.

Les chauffeurs ont du mal a conduire. Les maisons avec de faibles fondations bougent. De
grandes structures telles que des cheminées ou des immeubles, peuvent se tordent et se briser.
VIII Les batiments bien construits subissent de 1égers dommages, contrairement aux autres qui en
subissent de séveres. Les branches des arbres se cassent. Les collines peuvent se fissurer si la
terre est humide. Le niveau de I'eau dans les puits peut changer.

IX Tous les immeubles subissent de gros dommages. Les maisons sans fondations se déplacent.

Quelques conduits souterrains se brisent. La terre se fissure.

La plupart des batiments et leurs fondations sont détruits. Il en est de méme pour quelques
ponts. Des barrages sont sérieusement endommagés. Des éboulements se produisent. L'eau est
détournée de son lit. De larges fissurent apparaissent sur le sol. Les rails de chemin de fer se
courbent.

La plupart des constructions s'effondrent. Des ponts sont détruits. Les conduits souterrains
sont détruits.

XI

XII Presque tout est détruit. Le sol bouge en ondulant.

11



Chapitre I Notions de base sur les séismes

1.9.1.2 L’Echelle de Richter

L'échelle de Richter est une échelle logarithmique qui mesure la magnitude d'un
tremblement de terre. Elle a été inventée par le sismologue américain Charles Richter en
1935 [13]. L’échelle de Richter est basée sur la mesure de l'amplitude des ondes sismiques
générées par un tremblement de terre, mesurée a une distance de 100 km de 1'épicentre.
L’échelle de Richter va de 0 a 10, Chaque niveau de 'échelle correspond a un multiple de
10 de I'amplitude des ondes sismiques, et chaque niveau supérieur représente une énergie
libérée 10 fois plus grande que le niveau précédent. Par exemple, un tremblement de terre
de magnitude 5 est 10 fois plus puissant qu'un tremblement de terre de magnitude 4, et
libere donc 10 fois plus d'énergie [14]. L’échelle de Richter est utilisée dans le monde
entier pour évaluer la force des tremblements de terre et pour informer les populations
sur les risques associés a ces événements sismiques. Cependant, I'échelle de Richter ne
prend pas en compte tous les facteurs liés a la destruction causée par un tremblement de
terre, tels que la profondeur de I'épicentre ou la nature du sol. De nos jours, on utilise
d'avantage I'échelle de magnitude du moment, mise au point en 1979 Par le Japonais Hiroo
Kanamori. Cela dépend aussi du logarithme, mais plus précisément que I'échelle de Richter
[12].

I.10 Historique des séismes en Algérie

L'Algérie est une région a haut risque sismique en raison de sa situation
géographique. Le pays est situé a la frontiere de deux plaques tectoniques, la plaque africaine
et la plaque eurasienne, et est donc vulnérable aux tremblements de terre. Au fil des siccles,
'Algérie a été touchée par de nombreux séismes majeurs qui ont causé des pertes en vies
humaines et des dommages matériels considérables. Le plus grand séisme jamais enregistré
en Algérie s'est produit le 9 mai 1365 dans la région de Bejaia. Ce tremblement de terre a
été estimé a une magnitude de 7,5 et a causé de graves dommages a la ville et ses environs.
Des témoins ont signalé des effondrements de batiments et de maisons, ainsi que des
glissements de terrain et des fissures dans le sol. Il y a eu des milliers de morts et de blessés
dans cette catastrophe.

Au XXe siecle, I'Algérie a connu plusieurs séismes majeurs. Le 9 septembre 1954, la
ville de Chlef a été touchée par un séisme de magnitude 6,7 qui a fait plus de 1 200 morts
et de nombreux blessés. En 1980, la ville d'El Asnam (aujourd'hui Chlef) a été touchée par
un séisme de magnitude 7,3 qui a fait plus de 2 500 morts et de nombreux blessés. Ce séisme

a également causé des dommages matériels considérables dans la région. Le séisme le plus
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récent en Algérie s'est produit le 21 mai 2003 dans la région de Boumerdes, a environ 50
kilometres a l'est d'Alger. Ce séisme de magnitude 6,8 a causé la mort de plus de 2 200
personnes et des milliers de blessés. La région a subi des dommages matériels considérables,
y compris la destruction de nombreux batiments et maisons. Apres chaque séisme majeur,
Le gouvernement algérien a pris des mesures pour renforcer la réglementation sur la
construction et améliorer les normes de sécurité pour mieux résister aux tremblements de
terre. Des mesures ont également été prises pour améliorer la recherche et la surveillance
sismiques dans le pays afin de mieux prévoir les risques. Malgré ces mesures, I'Algérie reste
une région a haut risque sismique [15].
I.11 Classification des zones sismiques selon PRPA 99 V2003
L'évaluation du risque sismique par zone est une méthode de découpage du territoire

en "zones de sismicité". A l'intérieur de ces zones, 1'aléa sismique est considéré comme
uniforme, ce qui permet de définir des regles pour les constructions résistantes aux séismes.
Cette méthode constitue une base essentielle pour la définition de normes de sécurité
sismique, en fonction des risques encourus dans chaque zone. En Algérie, le zonage
sismique consiste a classer les régions en fonction de leur niveau de risque sismique [16]. Le
zonage sismique adopté en Algérie est donné par la représentation suivante :

Zone 0 : Sismicité négligeable.

Zone I : Sismicité faible.

Zone II : «a» et «b»: Sismicité moyenne.

Zone III : Sismicité élevée.

13
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CHLEF

AIN DLERS

Figure 1.9 : Carte du zonage sismique du tertitoire national (RPA99/2003) [16].

I.12 Conclusion
La résolution des problémes de construction d'ouvrages capables de résister aux
secousses sismiques nécessite une connaissance approfondie des propriétés du mouvement
sismique. Le but de ce chapitre est de clarifier comment se produit un séisme, et la
. . . , A z ' :
propagation des ondes sismiques est explorée, de méme que les méthodes d'enregistrement
et de mesure des séismes, essentielles pour leur étude. Enfin, il mettant en évidence la

classification des zones sismiques selon les normes de 'RPA99V2003.
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

I1.1. Introduction :

Les effets de la torsion sont considérés comme un facteur majeur responsable de
séveres endommagements et méme de ruines de plusieurs structures lors des séismes [20].

Dans le contexte de la sismique, la torsion des batiments repose sur plusieurs faits,
en général, la présence d'asymétrie dans les batiments conduit a la distinction entre les
centres de masse et les centres de rigidité, qui ont une excentricité structurelle a chaque
plan i. Dans notre travail de recherche nous devons passer par les concepts théoriques de
la torsion et son influence sur le comportement inélastique de la structure. Ce chapitre
vise essentiellement a introduire les notions théoriques de torsion, la prise en compte de
la torsion dans les prescriptions sismiques et la méthode d'évaluation des lois de
comportement inélastique [18].

Les observations des batiments soumis aux tremblements de terre forts ont prouvé
que la réponse de torsion excessive est l'un des facteurs les plus importants, qui produit
des dommages graves pour les structures, méme l'effondrement. La réponse de torsion
excessive est souvent due aux asymétries structurales codifiées, dans la plupart des regles
internationales, par une classification structurale qui caractérise les structures régulicres et
irrégulieres, compulse le concepteur pour employer différentes méthodes pour l'analyse
structurale [19].

IL.2. Effets de la torsion

La torsion autour de ’axe vertical est un phénomene destructeur lors d’un séisme car
elle tend a solliciter de facon non uniforme les différents éléments de la structure. 1l
convient donc que les batiments puissent disposer, en plus de leur rigidité vis-a-vis des
actions latérales, d’une résistance et d’une rigidité appropriées a la torsion. Afin de prendre
en compte ce phénomene, il est nécessaire de comprendre son origine et ensuite
d’expliquer comment calculer le centre de masse et le centre de rigidité [29].

IL.3. Origines du phénoméne de torsion

Trois causes principales peuvent étre a 'origine de la torsion :

- Cest Pexistence d’excentricité entre les centres de gravité (CG) et les centres de rigidité
(CR). Les composantes horizontales de I'action sismique induisent dans une structure,
outre la flexion et le cisaillement, de la torsion. En effet, le centre de gravité, point de
passage de la force d’inertie engendrée par le tremblement de terre, n’est généralement pas

confondu avec le centre de rigidité de I’étage considéré. Pour un batiment multi-étages, les
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

centres de gravité et les centres de rigidité des différents niveaux ne sont pas

nécessairement sur des lignes verticales [20].
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Figure I1.1 : Excentrement entrainant un phénoméne de torsion [27].

- Ensuite, les incertitudes diverses sur les positions des centres de gravité et des centres
de rigidité a chaque étage sont des facteurs importants. La position du centre de masse de
chaque niveau n’est pas connue de facon précise car elle dépend de I'utilisation de I’étage.
En effet. La position des centres de rigidité de chaque niveau dépend de la flexibilité réelle
des diverses unités de contreventement ; cette dernicre n’est connue que par une
estimation [29].

- Enfin, il y a des phénomenes additionnels qui sont aussi a 'origine de la torsion [29]
éventuellement causé par la composante rotationnelle des mouvements horizontaux
différentiels du sol correspondant a la propagation des ondes de cisaillement en surface et
la possibilité de couplage des réponses longitudinale et torsionnelle [20].

I1.4. Dommages Irrégularités structurelles

I1.4.1. Dommages dus a Pirrégularité en plan :

L'irrégularité en plan est due principalement a ’excentricité entre le centre de masse

(CM) et le centre de rigidité (CR) dans une structure provoquant des vibrations de torsion
par rapport au centre de rigidité, entrainant de graves dommages aux composants

structurels dans les régions les plus flexibles latéralement de la structure [21].
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

Figure I1.2 : Les dommages causés par l'irrégularité en plan au cours du séisme

de 1978 a Miyagi-Ken-Oki, (Japon) [25]

Le mouvement sismique horizontal est un phénomeéne bidirectionnel. La structure
du batiment doit étre capable de résister a des actions horizontales suivant toutes les
directions et les éléments structuraux doivent des caractéristiques de résistance et de
rigidité similaires dans les deux directions principales, ce qui se traduisent par le choix de
formes symétriques. La forme idéale n'est pas seulement symétrique suivant deux axes,

mais se rapproche de I'axisymétrie [30].

Effets d’'une irrégularité en
planaurez-de-chaussée
favorisantdes modes de
vibrationen torsion.

Figure I1.3 : I ’irrégularité en plan [29].
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

Figures 5.4 car des dégats importants ont souvent été observés a la jonction des

pans dans des structures composées de plusieurs pans perpendiculaires [31].

O o0 oULs

Figure I1.4 : Formes favorables : plans simples a 2 axes de symétrie [30].

La Figure I1.4 montre les dommages dans les angles rentrants dus aux oscillations
différentielles (séisme de Kobé, Japon 1995). Le batiment est conforme aux regles

parasismiques mais le choix architectural d'une forme en L sans présence de joints ou de

renforts a conduit a des dommages au niveau de l'angle rentrant dans le plan horizontal

[25].
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Figure I1.5 : Dommages dans les angles rentrants dus aux oscillations

différentielles, (séisme de Kobé, Japon 1995) [21].

I1.4.2. Dommages dus a Pirrégularité en élévation :

Les irrégularités en élévation peuvent étre la cause de dommages importants dans les
structures en batiment car engendrant le phénomene de torsion qui lorsqu’il n’est pas
prévu donne lieu a des contraintes supplémentaires particulicrement lors de sollicitations

sismiques [21].

19



Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

Figure I1.6 : Dommages dus a Pirrégularité en élévation [25].

Dans la vue en élévation, les principes de simplicité et de continuité se traduisent par
un aspect régulier de la structure primaire, sans variation brutale de raideur. De telles

variations entrainent des sollicitations locales élevées [19].
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Figure I1.7 : Régularité en élévation [31].

I1.4. Sources de réponse de la torsion

Les sources de réponse de torsion peuvent étre divisées en deux catégories, (a)
torsion naturel et (b) torsion accidentel :
a- La torsion naturel : est considérée comme la réponse de torsion résultant du fait de
couplage entre les mouvements latéraux et de torsion des batiments avec I'asymétrie plan
inhérente [21] . Les forces dynamiques agissant sur une structure pendant un tremblement

de terre sont en fonction de 'inertie massique et sont considérées pour agies par le centre
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

de la masse, CM, a chaque niveau de plancher [19]. Si le centre de masse et le centre de
rigidité, (CR), de chaque étage ne coincident pas avec les mouvements de torsion lorsque
la structure est soumise a des tremblements de terre [32].

b- La torsion Accidentelle : est le résultat de toute variabilité imprévue dans les
propriétés structurelles du batiment (i.e. incertitude dans la masse et la rigidité) et les
mouvements du sol d'entrée qui conduisent a des changements dans la réponse en torsion.
La répartition réelle de la masse dans un batiment est probablement différente de
I'hypothese généralement adoptée selon laquelle la masse du batiment est concentrée aux
étages et uniformément répartie [21] . La torsion Accidentelle doit expliquer l'incertitude
en déterminant les endroits du CM et du CR aussi bien que l'incertitude pour déterminer
la rigidité et les forces de résistance d'élément de charge latérale dues a la variabilité dans
les propriétés matérielles, les dimensions d'élément, la fabrication, le controle de qualité,
les méthodes de construction, et l'histoire précédente de charge. Ceci implique que méme
nominalement les structures symétriques sont en soi asymétriques a un certain degré [19].
Drautres sources potentielles de torsion accidentelle comprennent les fluctuations de la
rigidité au fil du temps, l'action inélastique supplémentaire et les vibrations de torsion
causées par le mouvement des objets. Rotation du sol (la Terre) et différences
géographiques dans les mouvements de la Terre, ainsi que d’autres causes inattendues de
torsion [32].

IL.5. Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probleme que 'on se propose de résoudre dans I'étude dynamique
d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques
géométriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine
sismique. Les caractéristiques a déterminer sont : [32]

e Le centre de Masse
e Le centre de Torsion
I1.5.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des

¢léments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers,

poutres, poteaux) [41].
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axes choisi, i est défini par la

formule suivante : [37]

I1.5.2.

W: X X;
X = % (IL1)
i
W: X Y;
i

Wi : Le poids total de la masse concentrée de ’élément (i) du niveau considéré

Xi et Yi : Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au

repere global.

X et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere

global

Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc de
Iensemble des éléments de contreventement parallelement a cette force et sans
rotation [29].

Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme

sens que le moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes: [41]

X Ly X X;
Xp=="Z (11.3)
r Zlyi
I; XY;
YT=ZX1 1 (1L.4)

lei
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

Avec :
e IxectIy: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, poutres) [29].
e X, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi [42].
e X, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi. 11 est rappelé que : [29]
v’ Le centre de torsion dun poutres ou dun poteau simple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité;
v" Les inerties sont calculées par les formules suivantes: [41]

-Pour les poteaux et les poutres :

bh3

Ix = E (IL5)
hb?

Iy = E (IL.6)

h >

b
-

Figure I1.8 : dimension des poutres et poteaux [29]

I1.6. Excentricité : [RPA 99 version 2003]
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment

mesurée perpendiculairement a la direction de ’action sismique considérée [41].
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Chapitre 11 Effets de torsion sur les Structures en béton armé

I1.6.1. Excentricité théorique (statique) :
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle

est calculée comme suit : [37]

Ey = |X7 — X¢l (1L7)

Ey = |Yr — Yl (1L8)

I1.6.2. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003]
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs : [42]

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit

étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans [29].

Ex = 0,05. Lx (IL9)

Ey = 0,05. Ly (11.10)

I1.7. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les effets de la torsion et les notions théoriques y
afférentes. Il semble que la torsion est un phénomene trés compliqué pour I'ingénierie. 11
est clair que sa considération dans les reglements parasismiques est basée sur des formules
empiriques. Les différents types des lois de comportement ont été exposés dans la

derniére partie de ce chapitre [18].
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CHAPITRE III

ANALYSE STATIQUE NON
LINEAIRE DES STRUCTURES
EN BETON ARME

«PUSHOVER »
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Chapitre III Analyse statique non linéaire des structures en béton armé

ITI.1. Introduction

Le principe de base du calcul parasismique consiste essentiellement a assurer un
degré de sécurité acceptable permettant de réduire les risques relatifs aux défaillances, aux
catastrophes et aux pertes de vie .Une structure soumise a un violent séisme est sollicitée
au de la du domaine ¢élastique [40].

Pour cela, Les méthodes élastiques classiques s’averent insuffisantes, du fait qu’ils
n’approchent pas au comportement réel de la structure. Un outil performant souvent
utilisé dans ce domaine est fourni par les courbes de capacité (fragilité¢, Pushover) qui
décrivent la probabilité d’atteindre ou dépasser un état de dommage provoqué par un
séisme, c’est la procédure d’analyse statique non linéaire [34].

L’analyse statique non linéaire, ou la méthode d’analyse Push over, peut étre
exécutée directement par un programme informatique qui permet de modéliser le
comportement non linéaire des éléments de résistance d'une structure aux charges
latérales. Dans cette étude, les analyses de Push over ont été effectuées sur les structures
en béton armé en utilisant le logiciel SAP2000V14 [33].

La méthode d’analyse statique non linéaire push over est une méthode
approximative dont laquelle la structure est assujettie a une charge latérale croissante
jusqu'a sa rupture, cela permet d’appréhender le comportement non linéaire de la structure

[35].

A
Z | Limite
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Figure III.1 : Niveaux d’endommagements décrits par une courbe de

capacité [5].
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Chapitre ITI Analyse statique non linéaire des structures en béton armé

D’apres la (figure I11.1) on remarque que la courbe est composée de quatre segment,
chaque segment correspond a une étape d’endommagement.
e Le premier niveau : comportement élastique (un état de non endommagement).
e Le deuxieme niveau: un endommagement mineur est susceptible de se développer.
e Le troisicme niveau : un ¢tat d’endommagement avancé (sa stabilité é¢tant en danger).

e Le quatrieme niveau : effondrement de la structure (aucune capacité de résistance)

Figure III.2 : Niveaux d’endommagement [40].

IT1.2. Origine de I’analyse Pushover :

L’analyse statique push over est basée sur ’hypothese que la réponse de la structure
qui peut étre assimilée a la réponse d’un systeme a un seul degré de liberté équivalent, ce
qui implique que la réponse est fondamentalement controlée par un seul mode de
vibration et la forme de ce mode demeure constante durant la durée du séisme [36]. Les
chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant la
réponse sismique (déplacement maximale) donnée par le premier mode de vibration de la
structure simulé a un systeme linéaire équivalent [40].

I11.3. Hypothéses d’élaboration de la méthode (Pushover) :

L’analyse statique non-linéaire Pushover est basée sur hypothese que la réponse
d’une structure a multi degrés de libertés ( MDOF ) (multi dégrée of free dom) peut étre
assimilée a la réponse d’un systeme a un seul degré de liberté équivalent ( SDOF ) (single
dégrée of free dom) (Figure.II1.2.), ce qui implique que la réponse est fondamentalement

controlée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode. [35]
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Chapitre III Analyse statique non linéaire des structures en béton armé

Les chercheurs ont montré que ces hypotheses donnent de bons résultats
concernant la réponse sismique (déplacement maximale) donnée par le premier mode de

vibration de la structure simulée a un systeme linéaire équivalent [5].

he Ke

LI |

XN
Structure réelle MDOF SDOF

Figure II1.3 : hypothese de la méthode Pushover [35].

II1.4. But de I’analyse Pushover :

Le but de P'analyse push over est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer ses demandes et les différents parametres en termes de sollicitations et
déplacements dans les éléments de la structure lors d’un séisme et en comparant ces
demandes aux capacités existantes aux niveaux de performance présentant un certain
intéréet. L’évaluation est basée sur une évaluation des parametres de performance les plus
importants, y compris les déplacements entre les niveaux, déformations inélastiques dans
les éléments (en valeur absolue ou normalisés par rapport a valeur de plastification), les
déformations entre les éléments, et les forces dans les éléments et les assemblages [34].

Le but de l'analyse Pushover est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les
¢léments de la structure. I’analyse Pushover est supposée fournir des informations sur
plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple
analyse ¢lastique, on cite : [5]

e [lestimation 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 [38].
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Chapitre III Analyse statique non linéaire des structures en béton armé

e 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 [33].

e Les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et

les points faibles de notre structure [35].

e [identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées
etre grandes [5].

e lidentification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui
entrainent des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine
inélastique [30].

e [’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités,
de la rigidité, et de la résistance qui peuvent étre utilisés dans le controle de
I'endommagement des structures [40].

I11.5. Détermination de la courbe de capacité :

La méthode de calcul la plus rigoureuse et plus complete d’analyse des structures
sous l'action sismique est le calcul dynamique temporel non linéaire, qui permet de
reproduire fidélement le comportement de la structure et de connaitre ses états de
performance a différents instants du séisme, néanmoins ce type d’étude est difficilement
envisageable pour des structures courantes car elle peut se révéler tres couteuse en temps
de calcul en raison de la complexité des modéles et du nombre de calcul a réaliser [38].

Par conséquent, le calcul non linéaire en poussée progressive (Pushover) représente
une alternative intéressante car les données matérielles sont similaires a celles de I'analyse
temporelle non linéaire et les difficultés du calcul temporel pas a pas sont évitées [39].
Dans ce qui suit on présentera les différentes étapes d’une analyse Pushover telles que :

- Btablissement de la courbe de capacité (effort tranchant a la base - déplacement au

sommet), apres application des forces latérales en utilisant les formules suivantes [5]
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m; - ¢;

F= VU (1IL1)
m. . .

D=|=— i - D; (111.2)
i=1 M- @i

Avec :
e mi: Masse concentrée au niveau i
e Di: Déplacement de la masse mi
e ¢;: Vecteur déplacement dumode fondamental

e Vb : Effort tranchant a la base

F : force horizontale agissant sur un systeme a un seul degré de liberté

D : Déplacement a un degré de liberté d'un systeme.

- Transformation de la courbe obtenue (effort tranchant-déplacement au sommet), en
Spectre de capacité, forme (Sa- Sa)

La force latérale appliquée (F) est convertie en accélération spectrale S, et Le déplacement
réel de la couche de toit (D) est converti en déplacement spectral Sq par la formule

suivante utiliser I'équation (I11.3) :

Sa = F Sd=
Y21 Ty pij

(I11.3)

Ou, M1 est la masse totale du batiment, ¢ij est Pamplitude modale au niveau de I'étage
«1» pour le mode j, D est 'amplitude du premier mode de vibration au sommet, I'y est le

facteur de participation modale correspondant au premier mode de vibration

N 2
V. — (X, migiq) (IIL.4)
1= N 2 ’
i=1 Mid;,
N
. m .
1_,1 _ Zl—l l¢12,1 (I1L.5)
i=1 Mid:,
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Chapitre III Analyse statique non linéaire des structures en béton armé

- Courbe de capacité d’'une structure est une représentation graphique qui relie I'effort
tranchant a la base de celle-ci au déplacement au sommet, elle est obtenu par un calcul

statique non linéaire appelé analyse ”Pushover” [33].

Déplacement Charge statique
u sommet monotone croissante
. A X
Vb A
4 Sa

|=———s4
\Structm'e
de batiment
N 3 S
<4mmmu V base

Figure I11.4 : Conversion du diagramme de capacité en format (A-D) [5].

Nous obtenons, par ces transformations, une courbe de capacité dont les composantes
sont le spectre du déplacement (Sq) en abscisse et le spectre d’accélération (S.) en
ordonnée [5].

Dy , Ay, déplacement et accélération a DIétat limite élastique de la structure, r taux

,l . e _ 4y .

d’écrouissage, K la rigidité élastique initiale (K = Dy ), tk est la rigidité plastique avec
y

écrouissage.
ITI.6. Formulation de ’analyse Pushover :
Prenons cette hypothéese et définissons le vecteur de déplacement X en termes de systeme

plusieurs DDI comme suit :
X = {0} Xt (I11.6)

Xt : est le déplacement au sommet de la structure [34].
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L'équation différentielle d'un systeme a plusieurs degrés de liberté s'écrit : [30]
M{O}xt + C{Oft + Q = —M{1}xg (111.7)

M : est la matrice de masse.
C : est la matrice d’amortissement.
Q : indique le vecteur de force au niveau d’étage.

Xg : est 'accélération du séisme.

On définit X : le déplacement de référence du systeme a un seul DDL comme suit : [34]

{0y M@}
oMy

ES

(I11.8)

On multiplie I’équation (équation II1.7) par {@} et on remplace Xt par sa valeur déduite

de I’équation (équation IIL.8), on obtiendra I’équation différentielle suivante qui décrit la

réponse du systeme a un seul DDL équivalent comme suit :
M*X + Cxe + Q" = —M"Xg" (I11.9)

M*, C*, Q* représentent les propriétés du systtme 2 un seul DDL équivalent et

sont données par :

M = {@}1} (111.10)

. {0} m{1}
¢ = {00} 0T M0 (IIL.11)
Q" = {7} (IIL.12)

I11.7. Etapes de Panalyse Pushover :
e Etape 1 : la structure est supposée soumise aux charges gravitaires constantes,
selon la réglementation Algérien ces charges incluent les charges permanentes et
une portion des charges d’exploitations ils sont données par : G+0,2Q [38].
e Etape 2 : eclle subit un autre chargement latéral triangulaire déterminé en calculant
les charges latérales équivalentes qui représentent les forces d'inerties dues a la

composante horizontale des sollicitations sismiques [35].
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Etape3 : On détermine un déplacement cible, déplacement est choisi
arbitrairement, a condition qu’il soit représentatif de la déformation de la structure
[38].

Etape4 : En augmentant les forces latérales appliquées durant l'analyse, il y a
apparition graduelle des rotules plastiques, I'évolution des mécanismes plastiques et
l'endommagement progressif de la structure est fonction de lintensité du

chargement Latéral et des déplacements résultants [35].

IT1.8. Avantages de I'analyse Pushover :

L'avantage de 1'analyse pushover est qu'il s'applique également a l'évaluation des

structures existantes et a la conception des neufs. L'analyse Pushover fournisse des

informations sur beaucoup de caractéristiques de réponse qui ne peuvent pas étre

obtenues a partir d'une analyse statique ou dynamique élastique linéaire. Ce qui suit sont

des exemples de telles caractéristiques de réponse : [35]

Les demandes en force dans les éléments potentiellement fragiles, comme les
demandes axiales en force dans les poteaux, les demandes en moments dans les
zones de connexion poteau-poutre etc [52].

L’identification des discontinuités de force en plan ou en élévation qui meneront
aux changements des caractéristiques dynamiques dans le domaine non élastique
[34].

L évaluations des déplacements inter-étages, qui expliquent les discontinuités de
force ou de rigidité et peuvent étre employées pour controler les dommages et
pour évaluer les effets P-delta [40].

Vérification de la complétude du chemin de chargement considérant tous les

¢léments de la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les

fondations [43].
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ITL.9. Conclusion :

L’analyse ‘Pushover’ est un outil puissant et tres utile qui nous permet de rechercher la
performance sismique des structures a travers leurs points de performance et de
positionner et demande et de capacité donnent un apercu sur le comportement de la
structure lors d’un séisme [30].

Elle utilise la méthode statique non linéaire "Pushover" pour déterminer la courbe
de capacité de la structure qui permet de mieux appréhender le comportement non
linéaire des structures existantes en simulant la succession des phénomenes caractérisant
l'état de chaque élément. De plus, elle permet une meilleure détermination des éléments

critiques et de cerner le comportement sismique des structures d’une maniere plus réaliste

[3]-

34



CHAPITRE IV

APPLICATION NUMERIQUE

35



Chapitre IV Application Numérique

IV.1 Introduction

Le présent chapitre se concentre sur la modélisation numérique dont l'objectif
principal est d'évaluer l'impact de la torsion sur la résistance sismique des batiments en
béton armé (structures portiques auto stable). La torsion est un phénomene qui se produit
lorsque les forces sismiques présentent de manicre dissymétrique sur la structure, créé ainsi
des torsions qui peuvent avoir des effets dévastateurs sur la structure. C'est pourquoi il est
important d'analyser les effets de la torsion sur la résistance sismique des batiments portique
en béton armé afin de prendre des mesures pour améliorer leur résistance. La modélisation
implique la réalisation d'une analyse statique non-linéaire "Pushover" pour obtenir les corps
de capacité de la structure. Cette analyse est une méthode numérique qui permet de simuler
la réponse d'un batiment soumis a des charges sismiques. Elle permet de terminer la capacité
de la structure a résister aux charges sismiques de plus en plus importantes jusqu'a ce qu'elle
atteigne un état de défaillance.

Pour effectuer cette analyse, il est nécessaire de réaliser une analyse non linéaire en 3D
d'une structure (R+2) a l'aide du logiciel SAP2000v14. Cette analyse en 3D permettra
principalement de déterminer les déplacements et les efforts tranchants dans les deux cas,
avec et sans torsion. Les déplacements et les efforts tranchants sont des paramectres
importants pour évaluer la résistance sismique d'un batiment. La torsion est également un
parameétre important a analyser dans une analyse compte dans, car elle a un impact
significatif sur le séisme de résistance. Une fois les résultats de l'analyse obtenus, il est
possible de comparer les résultats pour évaluer I'effet de la torsion sur la résistance sismique
des batiments portique en béton armé.

IV.2 Présentation et caractéristiques des structures

IV.2.1 Description du batiment étudié : Il s'agit d'un batiment portique en béton armé a
usage d’habitation, composé de Rez-de-chaussée plus 2 étages (R+2) dont la hauteur de
chaque étage est de 3.00m est classée dans le groupe d’usage 2, le batiment est implanté
dans la commune de m’sila (wilaya m’sila), Qui est classée comme une zone de moyenne
sismicité (I1a), d’apres les regles parasismiques algériennes (RPA99V2003). Le systeme de
contreventement est composé des portiques, 06 dans le sens longitudinal et 03 dans le sens
transversal (voir figure IV.1). Les planchers de 20 cm d'épaisseur (16cm hauteur du corps
creux + 4cm épaisseur de la dalle de compression). Les dimensions des poutres principales
et secondaires sont (30x40) cm? et les poteaux ont des sections (40 x 40) cm? (la figure I'V.3).

lustre les sections et les armatures des éléments structures (poutres et poteaux).
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Pour étudier l'effet de la torsion, nous avons pris dans le premier cas une structure réguliere
horizontalement (La figure IV.1), Dans le second cas, nous avons pris une structure

irréguliere horizontalement (la figure IV.2) :
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Figure IV.1: Vue en plan d'un étage courant structure (Réguliere).
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Figure IV.2 : Vue en plan d'un étage courant structure (Irréguliere).
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Ferraillage des poteaux et poutres

) _—4_0—4 3T16 L=390

15 15
35 . Cad. T8 L=155 23/ \23
35 35 2T16 L=390
35 v | Cad. TSL=110 23\ /23
. 3T16 L=390
30— 3712 filant -
2 r 25 |
35 35 35
Q Cad. T8 L=90
s Cad. T8L=135 | 25 |
| .

3T16 filant

Figure IV.3 : Sections et ferraillage : a) poteaux - b) poutres

IV.2.2 Caractéristiques géométrique : Les caractéristiques géométriques du batiment

étudié sont récapitulées dans le tableau IV.1 :

Tableau IV.1: Caractéristiques géométriques du batiment étudier.

Caractéristiques géométriques Valeur [m]
Longueur totale 22.40
Largeur totale 7.75
Hauteur de RDC 3.06
Hauteur d’étage courant 3.06
Hauteur totale 9.18

IV.2.3 Caractéristiques des matériaux: Les tableaux (IV.2) et (IV.3) résument

respectivement les caractéristiques des matériaux utilisés pour le béton et 'acier :
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Tableau IV.2 : Caractéristiques de béton.

Caractéristiques des matériaux Valeur
Résistance caractéristique a la compression fc28 25 MPa
Résistance limite en traction du béton ft28 2.1 MPa
Contrainte limite du béton en compression fpu 14.1 MPa
Coefficient de poisson V 0.2
Masse volumique du béton vy 24t/m

Le module de déformation longitudinal instantané E;; 32164,195 MPa
Le module de déformation longitudinal différé Evj 10818,865 MPa
Module d'élasticité (Young instantané) Ei, 32164 MPa
Déformation limite élastique enbe 2%
Détformation ultime esu 3.5%0

Tableau IV.3 : Caractéristiques d’acier.

Caractéristiques des matériaux Valeur
Résistance limite élastique de l'acier Haute adhérence fe 400 MPa
Résistance limite élastique de l'acier Rond lisse fes 235 MPa
Module d'élasticité de I’acier Es 2,1.10> MPa
Déformation limite élastique &se 2%o0
Déformation ultime e, 10%o0
A 1 b)
T be
a
) ',:. n"()‘“ ______ ' '
fhu ' 5 E
s z s
' ' v 2%e 10%. )

Figure IV.4 : Diagramme de déformation-contrainte [38] : a) béton - b) acier.
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IV.2.4 Définition des charges : Les charges que nous allons définir dans cette analyse
sont de deux types : les charges gravitaires et les charges latérales.
e Les charges gravitaires sont les charges permanentes, ainsi que les charges d’exploitation
multipliées par leur coefficient de pondération ‘B, batiment d'habitation $=0.2 [39].
- Charges gravitaires

Wi = Wait g Wai IV.1)

- Charges permanentes : Wai = 5.4 KN/m?

- Charges d’exploitation : Waqi = 1.5 KN/m?

- Poids total de la structure : W= Y, Wi
e Les charges latérales dans une direction horizontale définies dans cette étude sont
présentées dans le tableau IV.4. Noter que nous avons utilisé une charge horizontale

(représentant une action dynamique) Valant 1000 kN, la distribution de la charge

appliquée en chaque étage on utilise I'équation (IV-2).

Wihy v v
e S V.
LW

Avec :

Vi : Pseudo force sismique.
F;: Force appliquée en chaque niveau.
W : Poids total de la structure séisme.

Le tableau IV.4 montre les résultats obtenus dans les valeurs de gravité et de force latérale :

Tableau IV.4 : Valeurs des charges gravitaires et latérales.

Niveau | Wi(KN) | hj(m) | Wih (KN.m) | V-0 Fi Fiy

01 728.02 3.06 2227.74 0.16 | 166.7 | 166.7
02 728.02 6.12 4455 48 033 | 3304 | 3304
03 728.02 9.18 6683.22 049 | 490.1 | 490.1
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IV.3 Modélisation de la structure

La structure est située en zone moyenne sismicité (IIa) et appartient au groupe
d'usage 2, le coefficient de comportement de la structure R = 3,5, Facteur de qualité Q=1,
et Pamortissement 5%.
IV.3.1 Modélisation de la structure régulié¢re (sans torsion) : Les poutres et les poteaux,
qui constituent les éléments structurels, sont représentés dans le modcle par des éléments
poutres. Les planchers, quant a eux, sont considérés comme des diaphragmes rigides. La

figure IV.5 représente la géométrie générale du modele en 3D.

Figure IV.5 : Vue en 3D de structure réguliere (sans torsion).

IV.3.2 Modé¢lisation de la structure irréguliére (avec torsion): La figure IV.6

représente la géométrie générale du modele en 3D.
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Figure IV.6 : Vue en 3D de structure irrégulicre (avec torsion).

Pour déterminer les courbes de capacité de la structure portique en béton armé, deux

modeles d'analyse ont été réalisés :

2)

b)

L'analyse modale est une méthode utilisée pour déterminer le comportement
dynamique d'un systeme structural. Elle permet d'obtenir les fréquences naturelles de
vibration et les modes propres associés a la structure. Dans le contexte de I'élaboration
des courbes de capacité, 1'analyse modale est réalisée pour les charges gravitaires dans
un régime ¢lastique linéaire. Elle permet de calculer plusieurs éléments nécessaires a la
conversion des courbes de capacité en spectres de capacité.

Analyse statique non linéaire sur le méme modele 3D de la structure. Tout d'abord, le
modecle a été soumis a des forces verticales, puis a un systeme de forces horizontales
similaire aux forces sismiques, qui ont été augmentées jusqu'a ce que la structure soit
détruite ou que le déplacement maximum soit atteint. Pour cette analyse, nous avons
utilisé la loi globale de comportement bilinéaire en déformation, définie dans les normes
FEMA 356 et ATC40 [40] (voir figure IV.7). Les poteaux et les poutres sont modélisés
a l'aide d'éléments de type poutre, divisés en trois éléments finis (voir figure IV.8). Le
premier élément, situé au milieu, suit une loi élastique avec une rigidité de flexion
constante EI. Les deux autres, situés aux extrémités, se comportent comme des rotules
plastiques, suivant une loi rigide-plastique caractérisée par une rigidité de flexion «EI.
Le coefficient a est le résultat de la multiplication de la rigidité EI en état non fissuré

par un coefficient qui tient compte de la diminution de rigidité due a la fissuration. Les
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valeurs de rigidité recommandées par 'ATC 40 et le FEMA 356 sont fournies dans le
Tableau IV.5.

Tableau IV.5 : Rigidité de flexion utilisé pour modéliser les éléments structurels [40].

Elément fini élastique
Rigidité de flexion Fini plastique (kIN.m?)
(KN.m?)
Poutre El 0.5EI
Poteau Elc 0.7EI.
M/MB * D >
A

F 3
L

6ouD/H
Figure IV.7 : Loi de comportement bilinéaire en déformation d'apres [41] et [40].

Rotules plastiques 0.7E1 A{Ti

0.5E1, 0.5EI,
H | El, ﬂ El L
I'E l‘i'l. ‘ ‘

L S

Elém(W
0.7E1, .I 1,3

v

Figure IV.8 : Modélisation des éléments structurels pour I'analyse "Pushover"[5].
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IV.4 Résultats et interprétation sur les structures
Les résultats obtenus sont calculés par SAP2000v14
IV.4.1 Résultats d'analyse modale
L'analyse modale qui a été effectuée par le logiciel SAP2000v14, nous a donné des
périodes pour le premier mode, de 0.304 s selon le sens (x) et de 0.315 s selon (y). Nous
pouvons clairement constater que les périodes fondamentales obtenues par le logiciel
SAP2000v14 sont relativement proches que celles fournie par la formule empirique (IV.3)

et inférieurs a celles fournies par (IV.4).

T = 0.09hx /VD IV.3)
T = Crha* (IV.4)
Ou:

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage pour
notre cas Cr =0.075.

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul considéré.

Le tableau IV.6 présente les résultats des périodes fondamentales obtenues par le logiciel

SAP2000 v 14 et la formule empirique donnée dans I'RPA 99 version 2003.

Tableau IV.6 : Comparaison du résultat des périodes fondamentales.

Période (s) Sens Transversal Sens Longitudinal
T (SAP2000v14) 0.31 0.30
T=Crhx3/4 (RPA) 0.39 0.39

Du logiciel SAP2000v14 on a tiré les résultats qui sont illustrés dans le tableau IV.7 pour la
structure réguliere (sans torsion) et le tableau IV.8 pour la structure irrégulicre (avec

torsion) :
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Tableau IV.7 : Période de participation modale structure régulicre.

Mode Période(s) Ux Uy Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.315072 0% 83% 0% 83% 54%
2 0.304278 85% 0% 85% 83% 60%
3 0.275905 0% 0% 85% 83% 83%
4 0.205326 0% 2% 85% 85% 84%
5 0.179117 0% 0% 85% 85% 85%
6 0.145996 0% 0% 85% 85% 85%
7 0.140242 0% 0% 85% 85% 85%
8 0.109868 0% 0% 85% 85% 85%
9 0.105467 0% 0% 85% 85% 85%

10 0.099638 0% 10% 85% 95% 92%
11 0.099264 10% 0% 95% 95% 93%
12 0.096314 0% 0% 95% 95% 94%

Tableau IV.8 : Période de participation modale structure irréguliere.

Mode Période(s)  UX UY Sum UX SumUY SumRZ
1 0.290095 0% 81% 0% 81% 60%
2 0.284287 84% 0% 85% 82% 63%
3 0.256293 0% 1% 85% 83% 81%
4 0.202333 0% 2% 85% 85% 84%
5 0.173625 0% 0% 85% 85% 84%
6 0.147304 0% 0% 85% 85% 84%
7 0.137591 0% 0% 85% 85% 85%
8 0.114619 0% 0% 85% 85% 85%
9 0.10607 0% 0% 85% 85% 85%
10 0.095076 0% 0% 85% 85% 85%
1 0.091712 0% 8% 85% 93% 93%
12 0.090342 10% 0% 96% 94% 93%

IV.4.2 Résultats d'analyse statique non linéaire

Les courbes force déplacement (effort tranchant a la base — déplacement au sommet
de la structure) déduit du calcul numérique sont présentés dans les figures IV.9 et IV.10
pour le sens longitudinal (x) et le sens transversal (y) respectivement. En général, ces courbes
de capacité comportent une phase élastique linéaire suivie d'une phase non linéaire

correspondant a la formation des rotules plastiques, jusqu’au moment de la rupture.
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IV.5 Déterminations de la courbe de capacité

L'analyse Pushover est réalisée en appliquant a la structure une série de forces
latérales croissantes jusqu'a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un
déplacement cible prédéfinie [42]. La courbe qui représente le comportement de la structure
est tracée en utilisant le déplacement du sommet (D) en abscisse et l'effort tranchant a la

base (V) en ordonnée.

IV.5.1 Courbe de capacité de la structure réguliére (sans torsion)
I’analyse statique non linéaire permet d’obtenir la courbe de capacité de la structure
(Effort tranchant a la base - Déplacement au sommet) pour une distribution des forces

incrémentées de facon progressive jusqu'a 'atteinte du déplacement cible :

103 Déplacement (cm)

1.40
5

—_
-2
o

\ Fu=1344.74 KN

/ F/: 1082.36 KN Du=10.69 cm
/ Dy=[L.26 cmn

Effort tranchante a la base (kN)

1.1 22 33 4.4 5.5 E.E 27 8.8 93 1.0

Figure IV.9 : Courbe de capacité : effort tranchant a la base - déplacement au
sommet, sens longitudinal (x)
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103 Déplacement (cm)

1107 —
= T 7

2:22.57«, /
III.??_; l \ Fu=1095.09 KN

066 ’l Fy=920

w
(0]
X

Du¥18.37 cm

9
I
|.A
DT
[d%)

0,55 = {

0.44 = ;

Effort tranchante a la base (kN)

0,337 [

EI.22_;)

011

19 38 57 TFE 35 1.4 133 152 171 130

Figure IV.10 : Courbe de capacité : effort tranchant a la base - déplacement au
sommet, sens transversal (y)

Les principaux résultats des efforts tranchants, des déplacements de la structure selon les

deux sens sont présentés dans le tableau :

Tableau IV.9 : Les principaux résultats de I'effort tranchant, déplacement (régulicre).

Effort Déplacement Effort Déplacement
L. Elastique ¢lastique Rupture ultime
Caractéristiques
F, (KN) Dy (cm) F. (KN) D, (cm)
Sens (x) 1082.364 1.263 1344.742 10.699
Sens (y) 920.397 1.539 1095.092 18.379

Comparaison : on peut évaluer la résistance et la ductilité de la structure dans chacune des
directions. La figure IV.11 permet de comparer les courbes de capacité sismique dans les

deux directions principales (x et y) d'une structure réguliere.
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Push-over sans torsion en Y-Y

Push-over sans torsion en X-X

1600 u =848

+00 fy=1082.364 —0N

r
1200 //
Iy du=10.699525

1000 - fu=1344.742

800
dy=1.308854 du=6.799019
600 ‘ fy=885.911 fu=1015.195
400 nu=>522

200

Effort tranchant a la base (KN)

0 2 4 6 8 10 12

Déplacement (cm)

Figure IV.11 : Courbe de capacité (V-D) sens X et Y variante 1.

IV.5.2 Courbe de capacité de la structure irréguliére (avec torsion)

Dans la conception des batiments, les formes irrégulicres sont de plus en plus
courantes pour répondre a des exigences esthétiques ou fonctionnelles particulicres.
Cependant, ces formes peuvent rendre la structure du batiment plus vulnérable aux forces
de torsion, qui peut causer des déformations excessives et des dommages importants aux
structures. En effet, les formes irrégulicres peuvent générer des moments de torsion
supplémentaires, qui sont des forces de rotation qui subissent les éléments de la structure.
Ces moments de torsion peuvent entrainer des contraintes et des déformations non
uniformes qui peuvent affaiblir la résistance du batiment et le rendre plus vulnérable aux
effets des tremblements de terre ou des vents forts. Dans cette situation, nous supposerons
que le batiment demeure le méme, mais que des modifications seront apportées a sa

conception.
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hE Déplacement (cm)
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Figure IV.12 : Courbe de capacité : effort tranchant a la base - déplacement au sommet, sens
longitudinal (x)
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Figure IV.13 : Courbe de capacité : effort tranchant a la base - déplacement au sommet,
sens transversal (y)

Les principaux résultats des efforts tranchants, des déplacements de la structure selon les

deux sens sont présentés dans le tableau :
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Tableau IV.10 Les principaux résultats de effort tranchant, déplacement (irrégulicre).

Effort Déplacement Effort Déplacement
Caractéristiques Elastique élastique Rupture ultime
F, (KN) Dy (cm) F. (KN) D. (cm)
Sens (x) 896.482 2.200 1198.689 13.530
Sens (y) 725.174 1.297 972.601 22.331

Comparaison : La figure IV.14 montre la comparaison des courbes de capacité selon les

deux sens (x et y) pour la structure irréguliere.

Push-over avec torsion en Y-Y

Push-over avec torsion en X-X

1400 — 615 du=13.53099
dy=2.200238 n=0. fu=1198.689
= 1200 fy=896.482 | - —C
% 1000 // ~
=]
®
o 800
= du=15.416658
< —
£ 600 1 =10.27 fu=952.854
g dy=1.500907
g fy=751.157
£ 400
o
[+
w200
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Déplacement (cm)

Figure IV.14 : Courbe de capacité (V-D) sens X et Y variante 2.

Commentaires :
D'apres les courbes de capacité précédentes (figure IV.9) et (figure IV.14) nous pouvons
remarquer que :
e Les caractéristiques des limites élastiques (effort tranchant - déplacement) indiquent que
la structure présente une plus grande marge élastique dans la direction (x) par rapport a
la direction (y).
e [La structure présente une résistance globale plus élevée dans la direction (x) par rapport
a la direction (y), principalement en raison du grand nombre de poteaux présents dans
le sens (x). Par conséquent, la structure atteint plus rapidement le domaine plastique

dans la direction (x) par rapport a la direction (y).

50



Chapitre IV Application Numérique

e La ductilité de la structure est plus faible dans la direction (x) par rapport a la direction

)-
e Au début de la courbe, nous observons un comportement élastique du chargement
(représenté par une ligne droite), ce qui indique que la structure présente une rigidité

maximale a ce domaine.

e Durant la phase élastique, la présence de rotules plastiques permet a la structure de
supporter des déplacements plus importants tout en subissant une perte progressive de
rigidité jusqu'a ce qu'elle atteigne sa capacité ultime.

e Les contraintes résiduelles présentes dans la structure jouent un réle essentiel en lui
permettant de résister aux charges gravitaires jusqu'a ce qu'elle atteigne la déformation
ultime conduisant a sa ruine.

IV.6 Demande en ductilité (i)

Lorsqu'un séisme de forte intensité survient, les différents éléments constitutifs
d'une structure peuvent subir des déformations significatives. Si ces éléments ne sont pas
capables de se déformer suffisamment, ils risquent d'étre endommagés, ce qui peut entrainer
l'effondrement de la structure. La ductilité, qui représente la capacité d'un matériau a se
déformer sans se rompre, est un parametre crucial en ingénierie sismique [43].

Dans le cadre de cette étude, le rapport de ductilité a été sélectionné comme un

indicateur permettant d'évaluer la capacité de ductilité des structures étudiées.

Ha = (IV.5)

b|§b

<

Du : Déplacement ultime de la structure .

Dy : Déplacement élastique de la structure.
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IV.7 Comparaison entre les deux structures

La comparaison des courbes de capacité sismique entre la structure régulicre et la
structute irréguliere permettent d'observer les différences fondamentales de comportement
entre les deux. Et nous pouvons noter les changements brusques de rigidité et de résistance,
la ductilité et la capacité de dissipation d'énergie des structures sous l'effet des séismes. Ces
comparaisons permettent d'identifier les zones de vulnérabilité et de prendre des mesures

appropriées pour améliorer la performance sismique de la structure.

Les figures IV.15 et IV.16 représente la comparaison des courbes de capacité des structures

régulicres et irrégulicres selon le sens longitudinal (x) et le sens transversal (y)

respectivement.

Selon X-X:

1400
1200
1000
800
600
400

200

Effort tranchant a la base ( KN )

push-over X-X sans torsion

push-over X-X avec torsion

fy=992.23 —.‘L\
dy=1.05
- fu=1298.02
'\ du=6.68
'\ fu=1123.67
du=4.88
fy=896.48
dy=2.20
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Déplacemenet (cm)

Figure IV.15 : Courbe de capacité des deux variantes - sens longitudinal (x).
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Selon Y-Y :
push-over Y-Y sans torsion push-over Y-Y avec torsion
1200
fy=923.388 _
dy=1.57 <+«— fu=1092.98
~ 1000 J du=16.60
g —@
3 N
W 800
- fu=968.719
- du=19.39
= 600
c
©
i =
g
o 400
b=
£
2
= 200
0
0 5 10 15 20 25

Déplacement (cm)

Figure IV.16 : Courbe de capacité des deux variantes - sens transversal (y).

IV.7.1 Résultats obtenus

Tableau IV.11 offre un apercu récapitulatif des résultats obtenus.

Tableau IV.11 : Comparaison entre les deux structures.

Structure Structure réguliére | Structure irréguliére
Caractéristiques X-X Y-Y X-X Y-Y
Période (s) 0.304 0.315 0.284 0.290

Déplacement ultime (cm) 0.106 0.183 0.139 0.223

Effort Rupture (KN) 1344742 1095.092 | 1198.689  972.601

Déplacement élastique (cm) 0.012 0.015 0.022 0.012

Effort élastique (KN) 1082364 920397 | 896482  725.174

Rigidité Ki (KN/m) 97782.69  95377.38 | 49398.89  78429.6

Ductilité p (-) 8.465 11.937 6.331 17.208

Facteur de réduction Ru (-) 1242 1.189 1337 1341

Les figures IV.17 et IV.18 mettent en évidence la comparaison des propriétés entre les deux

structures étudiées.
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12
9. 778269
10
8.46546404
B
6.331697118
4.939889
=]
4 1.337103255
1.24241198 0.29
2
- 0.31507
,D I
ductilité facteur de réduction période rigidité
W structure avec torsion structure sans torsion
Figure IV.17 : Comparaison entre les des deux variantes - selon X-X.
20
18 17.20859983
16
: 4
14 1193732545
Q537738
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10 7.84296
8 1.189803965
6
4 1.241196733
2
0.31507 0.29

ductilité  facteur de réduction période rigidité

H structure avec torsion B structure sans torsion

Figure IV.18 : Comparaison entre les des deux variantes - selon Y-Y.

Commentaires :

D’apres le tableau IV.11 nous pouvons observer que dans le cas de structure régulicre
la résistance dans les deux sens (X, Y) et augmentent plus par rapport le cas de structure

irréguliere. La comparaison entre les deux cas montre que la résistance augmente de :

e 12.1% dans le sens (X-X) et 6.5 % dans le sens (Y-Y).

D’apres les figures précédentes nous pouvons observer que dans le premier cas (sans

torsion) la rigidité dans les deux sens (X, Y) et augmentent plus par rapport le deuxiecme
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cas (avec torsion). La comparaison entre les deux cas montre que la rigidité augmente
de:
e 97.9% dans le sens (X-X) et 21.6 % dans le sens (Y-Y).

- Lors de I'étude de l'effet de la torsion sur la résistance sismique des structutes portiques,
un régulier et un irrégulier, plusieurs observations ont été notées. Tout d'abord, le
batiment régulier a montré une plus grande résistance a la torsion que le batiment

irrégulier.

- En matiere de déformation, le batiment irrégulier a montré une plus grande déformation

que le batiment régulier.

= De plus, l'effort tranchant a la base pour le batiment irrégulier est plus important que
pour le batiment régulier. Le batiment irrégulier a montré un plus grand déplacement

que le batiment régulier.

- Le chemin de torsion d'un batiment régulier est plus raide que celui des cellules d'un
batiment irrégulier, ce qui indique que la résistance par les forces de torsion est plus
élevée. Cela fait partie de la symétrie du batiment régulier, qui perpétue la division

uniforme et les charges de torture dans sa structure.

- La premicere courbe révele une différence significative en termes de coefficient de
ductilité entre le batiment régulier et le batiment irrégulier, ou le batiment régulier
présente un coefficient de ductilité plus élevé que le batiment irrégulier sur le sens x-x.
Toutefois, la deuxieme courbe montre une inversion de tendance, ou le coefficient de

ductilité du batiment régulier diminue par rapport a celui du batiment irrégulier.

- En ce qui concerne le coefficient de rigidité, les deux courbes révelent une valeur plus

élevée pour le batiment régulier que pour le batiment irrégulier.

- Enfin, en matiere de rigidité et de ductilité, le batiment régulier a montré une plus grande
rigidité en réponse a la torsion, mais une moindre ductilité que le batiment irrégulier.
Par conséquent, indique que le batiment régulier est plus résistant a la torsion, mais que
le batiment irrégulier est plus susceptible de subir des déformations importantes avant

la rupture.

- En conclusion, ces observations démontrent que la torsion a un effet significatif sur la

résistance sismique des batiments en béton armé, en particulier sur les batiments
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irréguliers. Les batiments ont généralement une meilleure résistance a la torsion, mais il
n'y a pas de plus grande ductilité. Les batiments irréguliers, quant a eux, ont montré une
plus grande déformation et un extra grand effort tranchant a la base, mais une grande
ductilité. Ces résultats soulignent I'importance de prendre en compte l'effet de la torsion
dans la conception des batiments en béton armé, en particulier pour les batiments
irréguliers.

IV.8 Résultats des déplacements inter étage

Les figures (IV.19, IV.20 et IV.21, IV.22) ci-dessous présentent les résultats des
déplacements maximaux obtenus pour la structure réguliere et la structure irréguliere :

IV.8.1 Déplacement structure régulier (sans torsion) :

9.18

6.12

étages (m)

3.06

40 60 80 100 120

Déplacements d'étage (mm)

o
N
o

Figure IV.19 : Déplacement inter-étage-direction longitudinale X-X

9.18

6.12
E
w
)

?E“ 3.06
0

0

0 50 100 150 200 250

Déplacementsd'étage (mm)

Figure IV.20 : Déplacement inter-étage-direction transversal Y-Y
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Chapitre IV
IV.8.2 Déplacement structure irrégulier (avec torsion) :
9.18
6.12
E
W
S
% 306
]
‘o
0
60 80 100 120

0 20 40
Déplacements d'étage (mm)

Figure IV.21 : Déplacement inter-étage-direction longitudinale X-X
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Figure IV.22 : Déplacement inter-étage-direction transversal Y-Y
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Chapitre IV

IV.9 Comparaison entre les deux structures
Les figures IV.23 et IV.24 et le tableau IV.12 représente les résultats de la

comparaison des courbes de capacité des structures régulicres et irrégulieres selon les deux

directions :

—@— Structure irréguliére X-X —@— Structure réguliére X-X

9.18

o
=
[

étages (m)

R

100 120

o

Déplacement inter-étage (mm)
Figure IV.23 : Comparaison des déplacements inter-étage-direction longitudinale X-X
—@— Structure réguliére Y-Y —@— Structure irrégulére Y-Y

9.18

étages (m)
o
~

8

250

0
100 150 200

0 50
Déplacement inter-étage (mm)

Figure IV.24 : Comparaison des déplacements inter-étage-direction transversal Y-Y
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Tableau IV.12 : Comparaison des déplacements maximums inter-étages obtenus par la méthode

analyse statique non-linéaire (Pushover).

e Sens X-X Sens Y-Y
Caractéristiques
Déplacements Déplacements
D Max D Max
maximums maximums
Structure ((yo) (0/0)
(mm) (mm)
Structure réguli¢re 106.84 1.70 210.12 2.35
Structure irrégulic¢re 111.98 1.77 152.05 1.73

Commentaires :

On remarque que dans le cas de la structure irrégulicre, le déplacement de la structure

est plus grand que dans le cas de la structure régulicre selon les deux directions.

e Notez pour les courbes de déplacement pour la structure régulicre :

Les courbes de déplacement des structures régulicres montrent généralement un

comportement plus prévisible et symétrique.

Les courbes peuvent présenter une augmentation progressive des déplacements avec

une augmentation simultanée de l'effort tranchant, démontrant ainsi une bonne

capacité de résistance aux séismes.

e Remarquez pour les courbes de déplacement pour la structure irréguliere :

Les courbes de déplacement des structures irrégulicres peuvent étre plus complexes

et présenter des comportements moins prévisibles.

En raison de l'irrégularité dans la répartition de la rigidité et de la résistance, les

déformations peuvent étre plus importantes et les courbes peuvent présenter des

paliers et des fluctuations.
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IV.10 Conclusion
D'apres les résultats de notre étude nous pouvons conclure que :

Les courbes de déplacement fournissent des informations essentielles sur le
comportement structural en cas de séisme. Les structures régulicres démontrent
généralement une réponse plus stable, une capacité de dissipation d'énergie plus efficace et
une meilleure ductilité. En revanche, les structures irrégulieres peuvent présenter des
déformations plus importantes et des réponses moins uniformes. Il est important de
prendre en compte les différences entre les structures régulieres et irrégulicres lors de la
conception et de I'évaluation de la performance sismique afin de garantir la sécurité des
occupants et la résistance structurale. Des mesures appropriées doivent étre prises pour
renforcer les structures irrégulicres et minimiser les effets négatifs des irrégularités sur leur

comportement en cas de séisme.
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Ce travail avait pour objet d'étudier l'effet de torsion sur la résistance sismique d’un
batiment portique en béton armé (R+2). Pour étudier cet effet, nous avons pris dans le
premier cas une structure réguliere horizontalement, Dans le second cas, nous avons pris
une structure irréguliere horizontalement. Nous avons utilisé la méthode statique non-
linéaire (Pushover), basée sur le principe de performance et les déplacement, ce qui
permet de reproduire le comportement sismique pour les deux structures étudies.

Les variantes ont été au préalable, dimensionnés suivant le code de calcul de béton
armé aux états limites (BAEL 91), et le réeglement parasismique algérien, RPA99/V2003,
et la modélisation de la structure a été réalisée a l'aide du logiciel d'éléments finis
SAP2000v14.

D’apres les résultats obtenus par I'étude comparative concernent deux modeles, dans
le premier cas le structure régulier a montré une plus grande résistance a la torsion que le
structure irrégulier dans le second cas, et en termes de déformation, le structure irrégulier
a montré une plus grande déformation que le structure régulier, Dans le cas de la structure
irréguliere, les déplacement de la structures est plus grand que dans le cas de la structure

réguliere selon les deux directions. Dans le cas de absence dans la torsion la ductilité

rrrrrr

dons le cas avec torsion par rapport de cas d’absence la torsion don le sens Y-Y

Pour réduit la phénomene de torsion dans la structure :

= Doit étre pris en compte 'effet de torsion dans la conception qui peuvent conduire

a des conséquences graves.
- Evité les formes complexe et asymétrique dans la conception.

- Ajout des contreventements (voiles) pour le renforcement et assurant la stabilité

des structure asymétrique.

- Dans le cas d'une structure irréguliere et asymétrique on peut utiliser des joints
parasismiques pour diviser les formes complexes.

Enfin, ce projet est notre premicre expérience et il nous a été tres utile puisque

l'utilisation d'un outil informatique nous a fait gagner beaucoup de temps. Cependant, la

maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui nécessite la connaissance de

quelques notions de base des sciences de l'ingénieur.
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