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L’analyse basée sur la performance est une procédure relativement récente qui a fait des
progrés considérables ces derniéres années et commence a inspirer les codes de construction a

travers le monde.

Initialement prévue pour 1’évaluation parasismique des constructions existantes (ex

FEMAI178, 1992), elle s’étend de plus en plus aux structures nouvelles (ex ECS8, 2001.(

L’idée de base est de vérifier la capacité de la structure vis-a-vis de certains objectifs de perfor-
mance (prévention de ruine, controle de dommage, ..). Cela conduit a combiner une analyse sta-
tique équivalente non linéaire (dite "Push-over") d’un systéme a plusieurs degrés de liberté avec
I’approche par spectre de réponse d’un systéme équivalent a un degré de liberté sur la base d’un

déplacement cible.

Plusieurs méthodes ont été proposees a cette fin. Elles différent plus ou moins par leur fon-

dement théorique, leur domaine d’application ou leur précision.

Les exemples d’une telle approche sont la méthode du spectre de capacité appliquée
dans ’ATC 40 (ATC, 1996) dans le manuel Trisevices (Freeman, 1998) et dans les normes Ja-
ponaises de construction (Otani et al 2000), la procédure statique non linéaire, appliquée dans
FEMA 356 (FEMA, 2000), la méthode N2 développée a I'Université de Ljubjana (Fajfar, 2000)
et appliquée dans le projet de I'Eurocode 8 (EC8,2001), et I'analyse modale Pushover (Chopra
and Goel, 2001 a). Toutes les méthodes combinent I'analyse Pushover d'un modéle a plusieurs
degrés de liberté avec I'analyse du spectre de réponse d'un systeme a degré de liberté équivalent.
Elles utilisent les spectres inélastiques ou bien les spectres €lastiques avec amortissement et pé-
riode équivalents. D’autres procédures simplifiées fondées sur la notion de déformation contro-
Iée ont été développées, par exemple les approches présentées par Priestley (Priestley, 1997,
Priestley 2000) et par Panagiotakos et Fardis (Panagiotakos and Fardis, 1998.(

La conception, le dimensionnement et la vérification des ouvrages au séisme a large-
ment évolué au cours des derniéres décennies. A une approche simplifiée, linéaire et basée sur la
méthode des forces de remplacement, ont succédé des méthodes plus modernes qui prennent en
compte de maniere explicite le comportement élastoplastique des structures. L’analyse dyna-
mique compléte dans le temps — universellement reconnue comme étant celle reproduisant au
mieux le comportement d’un ouvrage sous sollicitation sismique peut enfin étre appliquée avec
succes sur des maillages de grande envergure, en raison de 1’évolution de la performance des
logiciels de calcul par éléments finis, mais aussi de celle des machines sur lesquelles ils fonc- I
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tionnent. Toutefois, elle reste délicate a mettre en ceuvre, puisqu’elle dépend fortement d’un in-
put sismique cohérent (série d’accélérogrammes), d’un choix correct de conditions aux limites et

de lois constitutives adaptées.

Une alternative intéressante est d’utiliser une méthode pseudo-statique, basee sur les dé-
formations, usuellement appelée push-over. Cette approche, recommandée par les EuroCodes 8
et depuis 2004 en Suisse par la SIA (« Vérification de la sécurité parasismique des batiments
existants », CT2018), ’OFROU et ’OFEV, consiste a comparer la capacité¢ de déformation
propre de la structure avec un « déplacement cible » issu du Push-over. Ce déplacement cible
correspond d’ailleurs au déplacement maximal prédit sur la structure au cours d’un tremblement
de terre d’intensité donnée, dépendant de la classe de 1I’ouvrage, de son sol de fondation et de son
emplacement. L’avantage par rapport a la méthode basée sur les forces de remplacement réside
dans la prise en compte explicite de la non linearité des matériaux, et par conséquent la mobilisa-
tion des réserves cachées dans le coefficient de comportement ¢ (ou R) présent dans le calcul des

forces de remplacement.

Cette méthode est particulierement recommandée pour les ouvrages existants, ce
d’autant plus que les nouvelles normes considérent des intensités de séisme plus fortes suivant
les zones. Ainsi, par exemple, un ouvrage dimensionné dans les années 1970 sur la base de la
méthode des forces de remplacement pourrait ne plus étre conforme avec les nouvelles normes.
Dans ce cas, le recours a la méthode basée sur les déformations est conseillé afin de mobiliser les
réserves cachées pour la vérification de 1’ouvrage, et éventuellement éviter le recours a des me-

sures d’assainissement couteuses.

Cependant, il est & noter que malheureusement, I’approche par niveaux de performance
ne fait pas 1’objet des Régles Parasismiques Algériennes actuelles (R.P.A. 2003). La seule allu-
sion "timide" qui est faite a ce propos concerne les éléments non structuraux pour lesquels on
peut lire dans le paragraphe (6.2.2 Exigences de comportement) : "Aussi, ils doivent supporter

sans dommages inacceptables les deformations de la structure a laquelle ils sont liés."

L’objectif du sujet est de présenter ces méthodes de maniere claire et simple, de les compa-
rer par application sur des structures simples et d’en faire les critiques objectives pour faire res-

sortir les recommandations jugées nécessaires a leur amélioration.

Ce travail peut donc servir a ’amélioration des Régles Parasismiques Algériennes dans ce

domaine.
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Chapitre I: Notions préliminaires
I-1- Sismologie :

La sismologie est I’é¢tude de la naissance, de la propagation et de I’enregistrement des

ondes sismiques dans la terre.

Bien qu’un savant chinois ait déja inventé un détecteur sismique vers 1’an 132 de notre
ere, la sismologie est une science relativement jeune. Le premier instrument d’enregistrement
des ondes sismique a été fabriqué par Filippo Cecchi en Italie en 1875 mais ¢’est en 1889, a
Potsdam, qu’un séisme, survenu au Japon, a été enregistré pour la premiére fois. Parall¢lement,
la connaissance du noyau terrestre s’est développée. La théorie de la tectonique des plaques, qui
explique en partie la cause des tremblements de terre, a été émise dés 1910 par Wegener mais

n’a pu étre confirmée que dans la seconde moitié du XX€ siécle.

La sismologie permet la connaissance de la structure profonde de la terre. L’observation
sismique est la méthode principale de prospection du sous-sol en profondeur ; rappelons, en ef-
fet, que les plus profonds forages n’atteignent pas 15Km, une distance infime par rapport aux
6400 Km du rayon de la terre. L’importance de la sismologie ne se réduit pas a 1’étude des pro-
fondeurs terrestre. Elle permet également de mieux cerner les phénomenes a I’origine de catas-

trophes. [1]

I- 1-1- Les Séismes :

Les séismes ou tremblements de terre constituent un phénomene géologique qui de tout

temps a terrorisé les populations qui vivent dans certaines zones du globe. [2]

I-1-2-Origine des tremblements de terre :

Lorsqu'un matériau rigide est soumis a des contraintes de cisaillement, il va d'abord se
déformer de maniére élastique, puis, lorsqu'il aura atteint sa limite d'élasticité, il va se rupture,
en dégageant de facon instantanée toute I'énergie qu'il a accumulé durant la déformation élas-
tique. C'est ce qui se passe lorsque la lithosphere est soumise a des contraintes. Sous I'effet des
contraintes causées le plus souvent par le mouvement des plaques tectoniques, la lithosphere
accumule I'énergie. Lorsqu'en certains endroits, la limite d'élasticité est atteinte, il se produit une

ou des ruptures qui se traduisent par des failles.

]




L'énergie brusquement dégageée le long de ces failles cause des séismes (tremblements

de terre). Si les contraintes se poursuivent dans cette méme région, I'énergie va a nouveau

s’accumuler et la rupture conséquente se fera dans les plans de faille déja existants. A cause des
forces de friction entre les deux parois d'une faille, les déplacements le long de cette faille ne se
font pas de maniere continue et uniforme, mais par coups successifs, dégageant a chaque fois un
séisme. Dans une région donnée, des seismes se produiront a plusieurs reprises le long d'une
méme faille, puisque cette derniere constitue un plan de faiblesse dans la lithosphere. A noter
que les séismes ne se produisent que dans du matériel rigide. Par conséquent, les séismes se pro-

duiront toujours dans la lithosphére, jamais dans I'asthénosphere qui est plastique. [2]

Figure 1.1 : origine des tremblements de terre.
On nomme foyer le lieu du plan de faille ou commence la rupture, alors que I'épi-
centre désigne le point de la surface terrestre a la verticale du foyer.[3]

Les mouvements des plans de faille sont différents .On peut classer les failles en fonction

des types de rupture [1] :

e Faille normale
e Faille inverse ou chevauchement,

e Faille décrochement.

I-1-3-Tectonique des plaques et sismicité associée aux limites entre plaques :

Ainsi, les séismes n'ont pas une répartition aléatoire a la surface de la planéte,

mais sont localisés pour leur immense majorité sur les frontiéres des plaques lithosphé-

CHAPITRE I Notions Priinairs
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riques. L’étude de ces déplacements, et de la sismicité associée s’appelle la tectonique des

plaques. Elle permet la mise en place de politiques de prévention [3].

Les plaques tectoniques sont en général « mixtes » et de tailles tres variables : les
plaques continentales sont souvent associées dans leurs déplacements a un « morceau » de

plaque océanique.

C'est le long des limites entre plaques que I’activité sismique est la plus impor-
tante et que la caractérisation des domaines tectoniques doit étre réalisée. 1l existe trois types de
limites [3] :

e Les zones d'expansion océanique, dans lesquelles nait de la crolte océanique,

e Les zones de subduction, dans lesquelles disparait la crodte la plus dense qui retourne
dans 1’asthénosphére pour y fondre,

e Les zones transformantes, le long desquelles coulissent des plaques ou des fragments de

plaques sans création ni résorption de crodte.

o Lirite divergente
Lirite conwergents [constructrice )

[destruclrice) Lirite transformante
% * [conserwvalrice)

LITHOSFPHERE

— ASTHENOSFPHERE

Figure 1.2 : Types de frontieres entre plaques (Document Université de Laval - Québec)

I- 1-4- Les différents types d’ondes :

On distingue deux grands types d'ondes émises par un seisme: les ondes de fond, celles
qui se propagent a l'intérieur de la terre et qui comprennent les ondes S et les ondes P, et les
ondes de surface, celles qui ne se propagent qu'en surface et qui comprennent les ondes de Love
et de Rayleigh [2].

]
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Oonde P (compreszian)

Mouwement

Sens de
desz particules propagation de 'onde
B ﬁ

R

Zone de  Zone de
dilatation compression

onde % (cizaillement)

Onde de Rayleigh

Figure 1.3: ondes sismiques

Les ondes P sont des ondes de compression assimilables aux ondes sonores et qui se
propagent dans tous les états de la matiére. Les particules se déplacent selon un mouvement
avant-arriere dans la direction de la propagation de I'onde. Les ondes S sont des ondes de cisail-
lement qui ne se propagent que dans les solides. Les particules oscillent dans un plan vertical, a
angle droit par rapport a la direction de propagation de 1’onde. Les ondes de love ou ondes L sont
des ondes de cisaillement, comme les ondes S, mais qui oscillent dans un plan horizontal. Elles
impriment au sol un mouvement de vibration latéral. Les ondes de Rayleigh sont assimilables a

une vague; les particules du sol se déplacent selon une ellipse, créant une véritable vague qui
affecte le sol lors des grands tremblements de terre [2].

]




"CHAPITRE?' Notions Preliminaires
- R T R RS L

I-1-5- Repreésentation du signal sismique :
I-1- 5-1- Notions de période et d’amplitude d’une onde :

La période et I’amplitude caractérisent les phénomeénes ondulatoires (Figure 1.4). Pour
les séismes, il peut s’agir de caractériser le déplacement des particules du sol, leur vitesse de
déplacement et leur accélération. Les caracteristiques du mouvement ondulatoire dépendent de

I’action des ondes sismiques sur les constructions [4].

e Lapériode : c’est la durée d’un cycle d’oscillations, ou bien I’inverse de la fré-
quence, ou bien le nombre de cycles par seconde. La notion de périodicité d’une sol-
licitation dynamique d’origine sismique sera fondamentale pour la compréhension du
comportement dynamique des structures.

e [’amplitude d’onde traduit «1’énergie du mouvement ondulatoire »

Déplacement

A ey
| Période I

ANA
%

Figure I.4 : Mouvement ondulatoire

Amplitude

I-1-5-2- Définition du signal sismique :
Le signal sismique est complexe et aléatoire. Il peut étre représenté comme la superpo-
sition d’ondes (des différents types) de fréquences variées dont I’amplitude est plus ou moins

importante [4] (figure 1.5).

Figure 1.5 :L’addition d’oscillations simples plus ou moins énergétiques.
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I-1-5-3- Enregistrement du signal sismique :

Le signal sismique peut étre introduit de deux manieres différentes dans le calcul des

structures [4]:

e Accélérogramme ;
e Spectres de réponse.
I-1-5-3-1-Les accelérogrammes :
Notre compréhension des forces ou déformations induites par les séismes s’est dévelop-

pée de maniere considérable conséquemment a des mouvements de sol dus aux séismes, ou a la

réponse des structures enregistrée sous forme d’accélérogrammes.

Les mouvements du sol enregistrés lors d’un séisme s’écrivent principalement sous la
forme d’accélérogramme qui représente la variation de 1’accélération dans une direction donnée
en fonction du temps (figure 1.6) ; nous pouvons de méme enregistrer la vitesse ou le déplace-

ment des particules du sol [4].

Accélérogramme de BOUMERDES (E-O)

E 300 -
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4 -lo0 I

§ -200 4

s 2300 )

o

T -400 | Ag=-394.70cm/s?
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Figure I. 6 : Exemple d’accélérogramme (en cm/s?)

Il convient de noter qu’en un point donné du sol, les mouvements des particules lors
d’un séisme s’effectuent dans toutes les directions a 1’horizontale comme a la verticale. C’est-a
dire, il est enregistré habituellement pour un méme séisme trois accélérogrammes :

e Un accélérogramme de direction Nord-Ouest ;

e Un accélérogramme de direction Est-Ouest ;

|
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e Un accelérogramme de direction verticale.
L’amplitude du mouvement vertical est nettement inférieure a celle du mouvement ho-

rizontal, il est généralement admis de prendre un rapport de 2/3 entre ces amplitudes.
Les trois données les plus importantes d’un accélérogramme sont (figure 1.6) sont:

o L’amplitude: généralement définie par la valeur du pic d’accélération ;

e La fréquence: une fréquence moyenne est déterminée en comptant le nombre de fois
que I’accélérogramme coupe 1’axe des abscisses par unité de temps ;

e Ladurée: c’est le temps qui s’écoule entre le premier et le dernier pic au dessus d’un

certain niveau ou I’amplitude des accélérations est notablement plus élevée.

L’expérience a montré que la majorité des batiments ne peut pas supporter le un
/dixieme (1/10) de 1’accélération de la pesanteur lors d’un mouvement de direction horizontale.
De ce fait, 1’accélération maximale atteinte en un point du sol constituerait un parametre impor-

tant lors du dimensionnement d’une structure [4].

I-2-Calcul de la réponse

I-2-1-Calcul linéaire :
I-2-1-1-Intégrale de Duhamel [17] :

X(t) = M—l(‘)f:lz F(t)sin w(t — 1)dt

X(t)= sin wt — frz F (1) cos wT dt - cos wt — sz F(7)sinwrt dt
Mw YTl Mw ‘Tl

X(t)= ﬁ [sin wt f:lz F(t) cos wt dt - cos wt f:lz F(7) sin wt dt]

X(t)= Ml—w [A(t) sin wt - B(t) cos wt]

Avec: A(t)= f:lz F(t) cosw T dt et B(t)= f:lz F(t)sinwtdr

Intégration numérique (Méthode de Newton par exemple)

DFj] sinotj—sinot;_ DF;j
A(t) =A(t_)+ [F(ti_l) — ti_1 D—t:] - - =4+ sz‘ti [cosmt; — cosot;_; +

(D(ti SinU)ti -t sin ® ti—l]

Et:

DF; | cos otj—coswt;_— DF; . .
B(t) =B(t;_,)+ [F(ti_l) — ti_1 D_tll] - - =+ sz‘ti [sinwt; — sinot;_; —

o(t; coswt; — tj_; cosotj_,]
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DFi= Fi—Fi-1, Dti=ti—ti-1, DA()= A (ti) —A(ti-1) et DB(t)=B (ti) —B(ti-1)

I-2-2- Calcul non linéaire :
I-2-2-1- Sources des non linéarités :

Elles appartiennent a I’une des deux classes suivantes [11]:
¢ Non linéarités géométriques (cinématiques):

Elles interviennent quand les déplacements et éventuellement les déformations sont suf-
fisamment importantes. Dans ce cas les caractéristiques de rigidité de la structure sont non li-
néaires. En effet, lorsque les déplacements sont grands, les équations d’équilibre basées sur la
géométrie initiale ne sont plus valides et doivent étre modifies pour prendre en compte les

Variations géométriques. Ceci affecte les relations FORCES-DEPLACEMENTS, car des
forces internes supplémentaires sont générées, si ces déplacements causent de grandes déforma-

tions alors les termes non linéaires de déformation doivent étre pris en compte.
¢ Non linéarités constitutives (matérielle ou rhéologique):

Elles se produisent dans le cas ou le comportement du matériau ne peut plus étre consi-
déré comme élastique linéaire. Ces non linéarités sont propres au matériau et les parametres phy-

siques supposés indépendants des déplacements.

I- 2-2-2-Méthode de calcul non linéaire :

e Me¢éthodes d’intégration pas a pas

e Meéthode de Newmark

I- 2-2-2-1- Exposé de la méthode "pas a pas'’ [6]:

L’intégration pas a pas est fondée sur I’intégration, sur chaque pas de calcul, du vecteur
accélération pour obtenir le vecteur vitesse et I’intégration de la vitesse qui donne le vecteur dé-

placement.

Pour cela, on choisit une forme de la fonction d’accélération sur I’intervalle de temps ou sur

un intervalle plus étendu, soit : X(t+1) =X, +F(1)

A noter que : X(t+1) défini sur ]t, t+h [différe de X, défini en (t+1)

Alors : X(t+1) = X, +X,. T +f0T F(7).dT

11
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. . T2
Et: X(t+1) =X, +X,. T + xt% +[ J F(D).dT.dT

Si F est de la forme : F(t) =a (Xt+h - Xt). (ﬁ)n
Alors : Xo,p=X; + X h + n;::l Kesn — Xp):h

a

a o ,
+(n+1).(n+2)' (Xe4n — Xe). h

i .. K2
Et: Xepp, = Xt X X2
Dans le cas particulier d’une accélération linéaire : o =1, n=1

.. . 1

F(1) = Xeyn — X0)- (H)

Alors : X(t+1) = X, +Kein — Xo). (%)

Ou : X(t+1) = Xﬁ%.r

Cette hypothése simplificatrice qui consiste a considérer la variation de I’accélération
relative de la structure, linéaire sur chaque intervalle de temps, est a la base de la méthode que

nous exposons ici. Le mouvement de 1’oscillateur sur I’incrément de temps At, durant lequel la
rigidité du systeme reste constante est caractérisé par les schémas de la (figure 1.7).Ces schémas

montrent les variations, respectivement quadratique et cubique de la vitesse et du déplacement,

comme conséquence d’une variation linéaire de 1’accélération.

L’évaluation des expressions de la vitesse et du déplacement (figure 1.7) a la fin du pas,

pour T =At, conduit aux relations suivantes pour 1’accroissement de vitesse et de déplacement

pendant un intervalle At :

AX() = X(t).At +AK(0) 5 (1.1)

AX(t) = X(t).At+X (1). A?tz +AX(t).A?t2 (1.2)

12
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AX(t)
AX(t)
Eee) ?'f’ o X(t)
¢ t+AT t t+AT t t+AT
Accélération linéaire : Vitesse quadratique : Déplacement cubique :
AX . . . AX 12 . . 2 AX 13
—=cte X(t+ T)=X()+X(t). T + E.g X(t+ 1) =X(t)+X(1). r+X(t)%+E%

. . AX
X(t+ 1) =X(t) + T
Figure 1.7 : Variation linéaire, quadratique et cubique d’accélération, de vitesse et de déplacement.

La poursuite du procédé permet d’évaluer la réponse compléte de la structure dans le

domaine non-linéaire, sur une période quelconque de temps[6].

I-2-3- Ductilité
e Role de la ductilité :

Les séismes de forte magnitude sollicitent la structure en dehors du domaine
d’¢lasticité. Celle-ci doit &tre en mesure de résister en absorbant de grandes énergies de déforma-

tion, sans se ruiner.

La ductilité offerte par les matériaux de construction, 1’acier en particulier, constitue un
facteur important de résistance aux actions sismiques. En effet, les déformations inélastiques
jouent un role trés important dans le mécanisme d’absorption de 1’énergie transmise a la struc-

ture par ces charges exceptionnelles [6].

I-3- Réglementation parasismique :

Les normes de construction parasismique sont un ensemble de regles a appliquer lors de

la conception des batiments pour qu'ils résistent le mieux possible a un séisme.

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

les constructions situées dans toutes les zones sauf les zones de sismicité négligeable.

Ces regles imposent la prise en compte d'actions accidentelles "E" sous forme de forces
statiques équivalentes horizontales et verticales a chaque niveau du batiment pour le calcul sta-
tique ou sous forme d'un spectre de réponse pour le calcul dynamique[8].

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes [7] :
- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

I-3-1-Méthode statique équivalente :

e Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considéres équivalents a ceux de

I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizon-
tal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas géné-

ral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure [7].

e Modélisation :

» Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liber-
té en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contrevente-
ment dans les deux (2) directions puissent étre découplés.

» Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

» Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de

la force sismique totale [7].

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

14




» Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en éléva-
tion prescrites au chapitre 11, paragraphe 3.5 (RPA 99/V 2003) avec une hauteur au
plus égale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zones 11 [7].

e Calcul de la force sismique totale & la base [7].
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successive-

ment dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

__ADQ
V= — (1.3)

A : Coefficient d’accélération de zone.
A : Donné par le tableau 4.1 (RPA 99/V 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

D : En fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la pé-
riode fondamentale de la structure(T).
2.5 0<T<T,
2
D =12.57(T,/T)s T,<T <3.0s (1.4)
2 5
257(T,/3.0:(3.0/T)z T >3.0s
n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=47/(2+&)>07 (1.5)
OUE (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de I’importance des remplissages.

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA
99/VV2003).

La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Q : Facteur de qualité.
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

15
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- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contr6le de la construction

5
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q =1+ Z P, (1.6)

1
Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 (RPA 99/V2003).
R : Coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 (RPA 99/VV2003) en fonction du systéme de
contreventement.

W : Poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W :Z Wi avec Wi= WGi + BWQI (1.7)
i=1

W;: poids di aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
Wy : charges 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. (RPA 99/VvV2003).

¢ Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes [7]:

V=F,YF, (18)

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de
I’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :
Ft=0,07TV

Ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dé-
passera en aucun cas 0,25 V et sera prise égalea 0 quand T est plus petite ou egale a 0,7
secondes.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

16
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__ (V=F)Wh;

F; = (1.9)
X

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.
hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.

wi : Poids revenant aux planchers i.

e Distribution horizontale des forces sismiques :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k [7]:
n
V,=FR+>F (1.10)
i=k

I -3-2-Méthode dynamique modale spectrale :
e Principe
Par cette méthode, 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 [7].

e Modélisation

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modeéle plan, encastré
a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des plan-
chers avec un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou
les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois

(03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont re-
présentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les

fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative. I
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e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs
dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des

éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments por-
teurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements
sont critiques particuliérement dans le cas de structures associees a des valeurs élevées

du coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient né-

cessaire par la prise en compte de sections fissurées [7].

e .Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant [7].

1.25A(1+ 1(2.5779—1D 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(%J T,<T<T,
—2= QYT 2/3 (I-ll)
¢ 2.577(1.25A)(Ej(?2j T,<T <3.0s

2/3 5/3
2.577(1.25A)(T—2j (ij [gj T >3.0s
3) (1) (R

A: coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

n: Facteur de correction d’amortissement (quant 1’amortissement est différent de 5%)
n= /7 /2 +¢20.7 (1.12)

&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

I-3-3- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des

lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les cri-

téres de sécurité a satisfaire [7]. I
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Cette méthode repose sur la résolution de I’équation du mouvement :
M-X+C-X+K-X=-M-X, (1.13)
En divisant par M et en remarquant que : K/M = ®? et C/M = 2.£.®, on obtient :
X+2-0EX +0* - X ==X _(t) (1.14)

OU X (t) : représente ’accélerogramme.

19




CHAPITRE Il

. Fondements des nouvelles §

| tendances d’évaluation de
Peffet sismique




|
CHAPITRE I

z:—a

Fondements des nouvelles tendances d’évaluation de I’effet sismique

Chapitre Il : Fondements des nouvelles tendances d’évaluation de
Peffet sismique

I1-1-Spectre de réponse non-linéaire:
Introduction:

La plupart des notions et paramétres ,considérés pour les systémes linéaires, se re-

trouvent dans l'analyse des spectres non-linéaires.

Toutefois, deux parametres importants caractérisent les spectres non-linéaires: la duc-

tilité et la dissipation d'énergie par déformations plastiques[6].

I1-1-1- Nécessité du spectre de réponse non-linéaire:

La prise en considération du facteur de ductilité dans les calculs sismiques de struc-
tures exige des méthodes d'analyse dynamique dans le domaine non-linéaire. Cette analyse
dynamique, bien que simple dans son principe, entraine des calculs longs et volumineux méme

pour les structures relativement simples.

Vu la quantité de calculs des analyses dynamiques complétes d'une part et la simplicité
d'application des spectres de réponse en élasticité d'autre part, il est assez logique de s'orienter
vers la recherche d'une méthode simple de calcul en élasto-plasticité, basée sur l'idée de spectre
de réponse; ce dernier devra interpréter directement la réponse dynamique maximale d'un os-

cillateur simple, ayant un comportement élasto-plastique, pour un séisme donné[6].

I1-2- Demande sismique :
La deuxiéme étape consiste a introduire la demande sismique, c¢’est-a-dire la répartition

fréquentielle des niveaux d’accélération ou de déplacement imposés par le séisme.

Selon le contexte de 1’¢étude, il peut s’agir d’un spectre de réponse réglementaire, par exemple
défini dans I’Eurocode 8[EURO 8] (figure II.1), ou d’un spectre de réponse réel issu d’un

séisme particulier [10].
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Figure IL.1. Spectre de réponse définis dans I’Eurocode 8, selon le zonage sismique frangais, pour
un sol de classe A (rocher)

I1-3-Déplacement cible de la structure :

On définit un déplacement cible comme référence du déplacement attendu de la struc-
ture lors du séisme, de maniere a associer les résultats de 1’analyse push over, qui caractérise la
capacité de déformation de la structure a la "demande de déformation "correspondant au dépla-

cement cible.

Le point de contrdle du déplacement peut étre pris au centre de gravité de la structure ou
a son point le plus haut. Dans notre analyse, il sera pris comme étant situé au niveau le plus haut

du portique, c’est-a-dire en téte de ce dernier [16].

I1-4-La méthode push over :

I1-4-1- Définition de I’analyse Push over :
L’analyse 'push over' est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure
subite des charges latérales suivant un certain mod¢le prédéfini en augmentant 1’intensité des

charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure,

]
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Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe (voire figure II1.2) qui relie

I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la structure [5].

Séisme

Sollicitation

|

Déplacement

Figure IL1.2 : Signification physique de la courbe de capacité

>

Figure I1.3 : niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité

D’apres la (figure 11.3) 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 deuxiéme niveau d’endommagement correspond a un niveau de dommage contrélé.
La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement mineur est

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

capacité de résistance [5].

I1-4-2-Origine de I’analyse push over :

L’analyse statique push over 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 im-
plique que la réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme

de ce mode demeure constante durant la durée du séisme.

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

ture simulé a un systeme linéaire équivalent [5].

I1-4-3- But de ’analyse push over :

Le but de I’analyse push over 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 push over est supposée fournir des informations sur plusieurs caractéristiques

de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique, on cite [5]:

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 poteaux-poutre, les sollicitations de cisaillement.

Les conséquences de la detérioration 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.

L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations est supposée étre

grandes.

L’identification des discontinuités de résistance en plan et en €lévation qui entrainent

des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

.
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I1-5- Spectre de capacité :

L’une des étapes primordiales dans la procédure d’évaluation de la capacité parasis-
mique (performance sismique) des structures, consiste en 1’estimation inélastique max "de-
mande" sous un niveau d’excitation sismique donné .Des méthodes simplifiées ont été proposées
afin d’éviter I’analyse temporelle non linéaire. Les plus utilisées sont la méthode du spectre de

capacité et la méthode du coefficient de déplacement.

Le spectre de capacité est une autre alternative de représentation du spectre inélastique.
Au lieu d’utiliser le graphe accélération-période, une courbe force-capacité (accélération-
déplacement) est tracée (figure I1.4). L’avantage de cette représentation est 1’illustration conju-
guée de la force et de la demande de déplacement. Pour les forces élastiques la demande du dé-

placement élastique et la période élastique peuvent étre déterminées.

Pour le comportement inélastique la demande du déplacement inélastique est obtenue au
niveau de la branche horizontale de la courbe de capacité avec un spectre inélastique réduit; et la

période concordante avec le déplacement inélastique peut étre déterminée.

La méthode du spectre de capacité incluse dans la procédure ATC 40 est basée sur la
méthode de linéarisation équivalente, dans laquelle le déplacement inélastique max est évalué en

utilisant une méthode itérative nécessitant I’analyse d’une série de systeémes lin€aires équivalents

[4].

Force (Accélération) (a/s”)

T,

Enregistrement sismique

Spectre réduit

Déplacementinélastique P~ € Déplacementélastique Déplacement (cm)

Figure I1.4 : Spectres de capacité
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II -6- Niveaux de performance selon les codes parasismiques :

I1-6-1-Niveau de performance :

Il n’existe pas de consensus sur la définition du niveau d’endommagement suite a un

séisme spécifique, mais des critéres acceptables pour caractériser ces performances [4]:

e Sécurité des vies : exigence fondamentale.

o Réparation de I’endommagement : une distinction est faite entre endommagement
structurel réparable et endommagement structurel non réparable.

e Effondrement a éviter : afin d’éviter les blessures et les pertes de vies humaines, la
structure doit rester debout apres un tremblement de terre.
Pour une performance structurelle définie en termes d’un état d’endommagement, I’état

de la déformation reste le meilleur indicateur.

En terme de déplacement la réponse structurelle peut étre reliée a un état limite de déformation,

qui a son tour est supposé étre directement li€¢ a un certain niveau d’endommagement.

I1-6-2-Evaluation des codes parasismiques EC8, NBCC, et RPA :

La conception parasismique des constructions vise a assurer, en cas de survenance d’un
séisme, la protection des vies humaines, la limitation des dommages aux structures et la continui-
té opérationnelle des constructions importantes pour la sécurité civile. Ces objectifs sont traduits
dans ces codes par des prescriptions mettant en avant des couples constitués d’un niveau d’action

sismique associé a un objectif de comportement.

Les codes NBCC et EC8 définissent deux niveaux des forces sismiques. La force sis-
mique de référence, dont le niveau d’agression correspond a une probabilité de dépassement

égale a 10 % sur 50 ans, est représentative des séismes les plus séveéres.

La structure doit en outre, aprés cet événement, conserver une capacité de résistance ré-
siduelle notable. L’autre force sismique dont le niveau d’agression correspond a une probabilité
de dépassement égale a 10% sur 10 et 95 ans pour L’ECS, 2% sur 50 ans pour le NBCC, est re-
présentative des seismes moderés. Cependant, dans le code parasismique algérien RPA, aucune

indication n’est mentionnée a ce sujet [9].
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I1-7-Etat de dommage d’une structure :

I1-7- 1- Indices de dommage :

Les indices de dommage et de ruine proposés par les chercheurs sont nombreux et va-
riés et peuvent étre définis pour chaque élément (indice local) ou reliés a la structure entiére (in-
dice global). Tout d’abord, la ductilité cinématique ou cyclique, y, fut choisie comme parametre
de mesure de dommage structural, ce qui équivaut a supposer que la ruine est escomptée pour un
déplacement plastique maximal indépendamment du nombre de cycles ou de I’énergie dissipée.
Ensuite, plusieurs formules basées sur 1’énergie dissipée,Ey, ont été développées. Une autre ap-
proche, basée sur I’accumulation de dommage due aux charges cycliques, est d’habitude modéli-
sée par la loi du "cycle-bas de fatigue” (low-cycle fatigue law).D’autres indices sont basés sur la
combinaison de la demande de ductilité et d’énergie dissipée (Cosenza et Manfredi, 2000).

Park, Ang et W en (1984) ont propos¢ une forme simple et largement utilisée de I’indice de

dommage pour les structures en béton armé. Cet indice est défini comme une fonction linéaire du
Ey

taux de déeplacement maximal (X;ax (1) Xinax ) €t du facteur de demande d’énergie (Ry r— ),
soit : DI=Xmx® 4 g En (11.1)
Xmax Ry Xmax

OU : X,nax (1) est la déformation maximale sous charge sismique, X,nq, l€ déplacement
limite sous charge monotone et Ry la charge de limite élastique. La propriété de la structure est
représentée par un nombre positif  reflétant la capacité relative d’absorption d’énergie de la
structure et ne pouvant pas étre indépendant de 1’excitation (Brahimi, 1989 et Chopra, 2001) ; B
varie en général, entre 0,05 et 1. Selon ce modele, la ruine (effondrement) a lieu lorsque cet in-
dice est égal a 1[6].
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CHAPITRE Ill: Revue des différentes méthodes S|mpI|f|ees

d’analyse en performance

III-1-Méthode de capacité spectrale ""ATC 40" :

La méthode de capacité spectrale "ATC 40" est une méthode, congue pour les construc-

tions en béton armé, publiée aux Etats-Unis en 1996 par "Applied Technology Council*[12].

III -2-Approche du code ATC 40 :

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

d’évaluer I’amortissement équivalent correspondant [13].

III -2-1-Conversion de la courbe de capacité en spectre de capacité :

Pour utiliser la méthode du spectre de capacité, il est nécessaire de convertir la courbe
de capacité, qui est en termes d’effort tranchant a la base et le déplacement en téte (V—d) en un
spectre de capacité qui est la représentation de la courbe de capacité en format accélération spec-
trale-déplacement spectrale (Sa—Sd) (figure III1.1).Les équations nécessaires pour faire la trans-

formation sont les suivantes [13]:

VW
Sa= ~- (1.1)
d
Sd = tron (111.2)
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ouU:

PF; : Facteur de participation modale du premier mode.
au : Coefficient de masse modal du premier mode.

W : poids total de la structure.

®N1 : Amplitude au sommet du premier mode.

V
5, =W
e a s
V |  courbe de capacité a spectre de capacité
4
#
- L
d d
Sd =
PFy¢n:

Figure IIL.1 : Conversion de la courbe de capacité en spectre de capacité.

III -2-2-Conversion du spectre de la demande au format accélération-déplacement

Le spectre de réponse élastique (figure I11.2a) est transformé du format traditionnel ac-
célérations-périodes (Sa—T) au format accélération —déplacements (Sa—Sd) en utilisant la rela-

tion suivante :

T2
Sq =52 (11.3)
OU, Sa et S4 sont respectivement, 1’accélération spectrale et le déplacement spectrale
correspondant aux périodes T, avec une constante d’amortissement visqueux fixéea 5% (fi-

gure I11.2b) [13].
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BT Stk

Accélérations S, (g)

)

0 05 1 15 2 25
Périodes 7(s)

a) Spectre de réponse dans le format traditionnel accélérations-période.

(S

Spectre d’accélérations S, (g)

Spectre de déplacement S, (cm)

Revue des différentes methodes simplifiées d’analyse en performance

b) Spectre de réponse dans le format accélération—déplacement.

Figure II1.2 : conversion du spectre élastique (Sa—T) au format (Sa—Sd)
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Le déplacement cible dans I'ATC-40CSM est calculé comme le déplacement maximum
d'un SDF linéairement élastique systeme avec une période équivalente, Téq, et le rapport d'amor-

tissement équivalent, (éq donnée par [14]:

1(p-1DA-a)

Teq=TO
T p(l+ap—o)

; Ceq = C0+Kk= (111.4)
Dans laguelle To est la premiere période de vibration du systeme non linéaire,

a est le rapport de rigidité de post-production,

n est le déplacement maximum rapport de ductilité,

et k est le facteur d'ajustement pour tenir compte approximativement des variations de compor-

tement hystérétique de la structure en béton armé.

I1I -2-Méthode de FEMA 356 :

I11-2-1-FEMA-356 Méthode de Coefficient :

Le déplacement cible dans la FEMA CM-356 est calculé a partir de [14] :
T2

5t =COC1C2C3 Sa ﬁ g (111.5)
Sa: une accélération du spectre de réponse
g : accélération due a la pesanteur
Te : période fondamentale efficace du batiment dans la direction considérée calculé en modifiant
la période de vibration fondamentale a partir de analyse dynamique élastique, par exemple, I'ana-
lyse valeur propre, Ti, par [14]:

Te=Ti |— (111.6)

Dans lequel Ki est la raideur élastique de batiment
Et Ke est la rigidité effective de la construction obtenue par idéaliser la courbe de push over
comme une relation bilinéaire,

o . facteur de modification qui concerne la réponse élastique d'un systéme a un seul degré de
liberté pour le déplacement élastique multi-degrés-de-liberté batiment au niveau du neeud de

commande pris comme étant le premier facteur de participation de mode ou choisi parmi les va-

leurs du tableau dans FEMA-356; I
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C1.: facteur de modification qui concerne le déplacement maximum inélastique et élastique du

Systeme a un seul degré de liberté calculée a partir de [14]:

1.0; Te = Ts
Cl= 1.0 +(R;1)T5/Te; Te < Ts (1.7)
1.5; Te <0.1s

Dans lequel R est le rapport des forces élastiques et de rendement ;
Et Ts: est la période de I'angle ou le spectre de réponse transitions de pseudo- accélération cons-
tante de pseudo-vitesse constante ;
C2 : facteur de modification pour représenter les effets de la forme pincé hystérésis, dégradation
de la rigidité et la force détérioration sélectionnés soit a partir de valeurs du tableau en fonction
du systeme d'encadrement (voir FEMA-356 pour plus de détails des différents systéemes d'enca-

drement) et le niveau de performance ou pris comme un pour I'analyse non linéaire;

Et C3: facteur de modification pour représenter augmenté déplacement di aux effets P-delta

calculées a partir.

1.0; a=0
- ey .
c3 {1.0+%; a<0 (11-8)

a est le rapport de la raideur post- production, raideur élastique efficace.

I11-3-Méthode N2 :

La méthode N2 est une approche basée sur le déplacement, N désigne le comportement
non-linéaire et 2désigne deux modeles mathématiques [Fajfar 2001]. Le principe de cette analyse
consiste a combiner entre deux modéles mathématiques [15]:

e [’analyse push over d’un systéme a plusieurs degrés de liberté.

e [’analyse de la réponse spectrale d’un systéme a seul degré de liberté.

La transformation du systéme a plusieurs degré de liberté en un systeme a un degré de
liberté en I’application de cette méthode se fait sur un modele plan d’une structure a plusieurs
degrés de liberté, avec un spectre élastique exprimé non pas dans un format traditionnel accéléra-
tions-péeriodes mais dans un format accelérations-déplacements obtenu par la relation sui-
vante [15]:
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Sde= %Sae (111.9)

sae et Sde sont I’accélération et le déplacement élastique.

Ainsi le spectre inélastique pour un systéme a un seul degré de liberté est déduit a partir

du spectre élastique en appliquant les expressions suivantes [15] :

Sa= 3 (111.10)
Sd= L sde = X L sSae= p-=sa (111.11)
Ru Ru 41 41T

Sa, Sd, U, RY : représentent respectivement 1’accélération inélastique, le déplacement inélas-
tique, le facteur de ductilité et le facteur de réduction.

Plusieurs propositions ont été faites pour la détermination du facteur de réduction Ry.
Parmi ces propositions nous présentons celle décrite dans la méthode N2 [Fajfar 2001] [15] :

Ru= (u 1)T1C +1 T < Tc (111.12)

Ru=p T>Tc (1n.13)

Tc : période caractéristique du sol, p : Facteur de ductilité.
Un champ de forces latérales dont la forme est associée a un vecteur de déplacement modal

est appliqueé a la structure. La distribution des forces est donnée par la relation (111.14) [15] :

{P}= [M{®} (111.14)

{P} : Vecteur de forces, {®}: Vecteur modal, [M] : matrice de masse,

La détermination du spectre de réponse et la courbe de capacité accélérations-
déplacements nécessite la conversion du systéeme a plusieurs degrés de liberté a un systeme a un

seul degré de liberte par le biais de la relation suivante [15] :

]
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Sa= (111.15)

=
Le calcul du déplacement d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent dépend de

sa période élastique dont 1’expression est donnée par I’équation (111.16) (M* et Q*y: masse et
effort a la base de 1’oscillateur équivalent) et de la position de cette période par rapport a la pé-

riode caractéristique du sol. On distingue deux cas [15] :

Toq = 2 Xg‘ (111.16)
1%fcas: Teq=Tc  Sd Sde (11.17)
M =Ru (111.18)

. % Sde Tc
2°M€ cas: Teq< Tc Sd = pxy = ™ 1+ (Ru 1)T—eq (111.19)

Le déplacement du systeme a plusieurs degrés de liberté peut étre calculé par I’équation

(111.20) sachant que I' est le facteur de participation modale donné par I’équation (111.21) [15] :

X =Xx'T (111.20)
N
o M .

= M (111.21)

i = = = v
LI
mimm
LI[C

|

—_

La figure suivante montre schématiquement les différentes étapes de 1’analyse [Chopra & Goel
Spectre

1999].
' I
-% aTD>-
X X
Vv
Se: Sae T S
Courbe de capacité
l i > 'i;<T@5ay :
I Sde Xy bt

Spectre inélastique|
Xy

Figure I11.3: Représentation schématique de la méthode
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III-4-Transformation du systeme a plusieurs degrés de liberté en un systeme equivalent a

un seul degré de liberté :

La structure a plusieurs degrés de liberté est modélisée par un oscillateur équivalent a un seul
degre de liberté [18].

Mn

M.

M,

R
Vb

Figure II1.4 : caractéristique d’un systéme a un degré de liberté équivalant.

Si on prend seulement le mode fondamental ; I’expression des déplacements de la structure

en fonction des déplacements modaux est donnée par 1’équation [18] :

dt=I'l @1 DI (t) (111.22)

Avec :

D1(t) : Déplacement au sommet a un instant t.

I'1:Facteur de participation modale correspondant au premier mode de vibration.

@1 : Amplitude du premier mode de vibration au sommet.

Pour un instant donné ; la relation entre le déplacement au sommet (dt) et le déplacement cor-

respondant au premier mode du systéme équivalent (d*) est :

d
d* = ?t (111.23)

Ce qui permet de relier les déplacements du point de contréle de la courbe push over

(d,) aux déplacements correspondant a un systéme a un seul degré de liberté (d*).

La relation entre I’effort tranchant a la base la structure et 1’accélération correspondante du

systéme équivalent a un seul DDL est exprimé par [18]: I
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\%
Tel que F* = T (111.24)

V = p{@}™™M{1} = pXN , m; & ; L effort tranchant a la base du systéme a plusieurs degrés de
liberté ; et F* la force équivalente du systéme a un seul degre de liberté.

La constante I' habituellement appelée facteur de participation modale ; contréle la trans-
formation des quantités du systéme a plusieurs degré de liberté au systéme a un seul degré de

liberté et vice versa ; il est déterminé a partir de 1’équation suivante [18] :

_ gTmt _Xmi; _ m” .25
- 9T™M@ Y mi@? Y m;@? (1-25)
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CHAPITRE IV: Comparaison, critique et recommandations

IV-1- Application Numérique :
IVV-1-1-Description de la structure :

H=3m, L= 4m, o, = 240 Mpa et E= 2(10)°Mpa
Poteau (40x40) cm? —» | poteau= 21,33. (10)* m*

Poutre (40x30) cm? — | poutre= 16. (10)*m*

M2
— .
3 4
H F2=2F1
2 K2 5
T F1—
M1
H
1 K1l 6
— i 7
| |
L
Figure V.1 Structure étudiée
g _ 3oelpoteau _ .
My(pot) = “hpotean - 3839.4 KN.m, (M, = moment plastique)
Poteaur
Mp2 A
_Mem (pot) = s - 2559.6 KN.m, (Mg, = moment élastique max)
~ _ 3oelpout _
M, (pout) = rpout - 2880 KN.m
Poutre

Men (pOUt) = =2 = 1920 KN.m
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IV-1-2- Diagramme des moments (méthode approchée) :

FH FH
FH

F1=F Fh 0.2 FH
Fo= oF |:> 1.2 FH%

0.2 FH FH

1.2 FH
@) (6)
T el
1.8 FH 1.8 FH

Figure 1V.2 Diagramme des moments

IVV-1-3- Mécanisme de ruine :
Nombre de mécanismes indépendants: m = n-h = 6-3=3

Ipoteau =1.33 Ipoutre (poteau fort, poutre faible) |:> Mp poteau =1.33 Mp poultre.
a) Mécanisme a

8
F2—»
o
Fl__,
Fo6 = Fo HO =AMy cF,= =2
e e
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b) Mécanisme b

2 _°
F2 8+ F1 6= F1+ F2 HO= 4Mpl 6
Fl—> —
0 Fo= 2F1 —F2= 221
o
e 7777
¢) Mécanisme ¢
F2__, )
50 F1 61+ F2 82 =F1H + F2 (2H6)
F1 51 :>< =2Mp2.6+2 Mp1.6
o Mp2= 1.33 Mpl — F2= =222
\

F2 (c) <F2 (b) <F2 (a). Donc : le mécanisme (c) est le mécanisme de ruine

1.86 Mp1

=1790 KN

La charge de ruine dans ce cas est: F2=

I\VV-1-4-Etude du systéme :
» Phase élastique (Mmax <Mem):
M
Mpl = 2880 kN.m > Meml = 1—p51 = 1920 KN.m

Mp2=3839.4 KN.m —— Mem2 = 2559.6 kNm.
Le moment max se trouve au niveau du pied de poteau (sections 1 et 6) :
Mmax = 1.8 F.H
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-Le comportement est élastique tant que Mmax < Mem?2
2559.6

< =474 KNm
1.8 (3)

—> 1.8 FH <2559.6 KNm—>

F2=2F — 5 F< 948 KN
F2 estnormaliséeal — , Fl=%

-Pour décrire 1’accroissement de F2 (et F1), on utilise I’incrément A, (A >1)

\F2 A
— —>
AFL_» ) N2—>

77777 e

Donc: 1 <A <948 kN.
Vb= A+M2=32A — 3 3/2<Vb<1422Kn

{X}:vecteur déplacement
{X}z[f]{F}; avec : <[ f]: matrice de flexibilit é

{F}:vecteur force
Xl
Donc, X, -

En utilisant I’incrément A et sachant que F2 =1

1 1
1 _ [k K1 A/
x2 1 1,1 A
ki1 k1 k2

En utilisant I’incrément A et sachant que F2 =1

L L
x1 — k1 k1 }L/Z
X2 i i + i A
ki1 ki1 k2

42




CHAPITRE IV Comparaison, critique et recommandations

-Comme on s’intéresse a X2 (déplacement du 2¢me étage) :

Ona:X2= 2+ (— + — +)LK1+K2:1(21+

)= A K1+K2
2K1 K1 K27 2K1 K1.K2 K1

K2

)

2 (12)EI (POT)
H3

Comme K1 =K2 = =3792 102 KN/ m

Donc X2=2.5 %

X2 (m) =6.6(10)7° A

Finalement : A1, 948KkN
Vb:3/2 —» 1422 kN

X2:6.6 (10)"¢ —— 62.6(10)~*m

Vb(KN) 4

1421.7

1.5

v

6.6(10)7¢  62.6(10)~* X2(m)
Figure IV.4 : La phase élastique

» Phase elasto-plastique :
a)Apparition des premiéres rotules plastiques en 1 et 6 (moment max) :

H
K2

(1) K1

(6) I
e 77T
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CHAPITRE IV Comparaison, critique et recommandations

_ 2 (3)EI (pot)

Kl= ==

ko= 202ELCOD_ 3797 (10)kN/m
H

Kl= % et K2=4 Ki—  K1+K2= 2 k2

M max (pot) = 1.8 FH > Mem (pot) = 2559.6 kN.m
M max (pout) = FH < Mem (pout) = 1920 kN.m

Par application du principe : poteau fort —poutre faible par les codes (RPA) on considere

que la 2°™ rotule va apparaitre au niveau des poutres du 2°™ étage.

M em (pot) M em (pout)

Donc <F<

474 kKN < F <640 kN
Donc : 948 kKN <F2 <1280 Kn Cad:948<A<1280
Donc: 1422 kN < Vb <1920 kN

K1+K2

, A 1
Xo= g G 7))
X, = % =1.84 (10)°A—» X, (m) =2.46 (10)°

A 948 —— 1280
A0 — 332

Donc :
X2 =246 (10— X2=611(10)"m
et X2= X2 +0.63 (10)?=1.24 (10)*m
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CHAPITRE IV Comparaison, critique et recommandations

Vb(KN) 4

1920

1422

1.5

I

1 >
6.6(10)7°0.63(10)"2 1.24(10)72 X2(m)
Figure IV.5 : la phase élasto-plastique

b) 2°™ rotule en 3 et 4:

S M em (pout)
- H

F2 z”’%@"”‘) = 1280 kN

F

Donc : F2 <F ruine = 1790 kN
1280 kN <F2 <1790 kN

Et: 1280 <A <1790

Donc : 1920 kN < Vb <2685 kN

K = K1 = K2= 222P%) = 948 (10) 2kN/m

3

X2 = 2.5 2 = 2.26 (10)-41"

Finalement: A: 1280 —— 1792
A0 — 512
X"2:0 — 1.33(10)-2m
Donc X2=1.24 (10)-2 + 1.33 (10)-4
X2 =2.57(10)-2m
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CHAPITRE IV

Comparaison, critique et recommandations

Vb(KN)

41 1

1920 F======= == ———— - —

1422 e e e -

45 F---

6.6(1|O)_6O.63(10)_2 1.24(10)722.57(10)~2 ” X2(m)

U

Figure I1V.6 : la phase élasto-plastique

IVV-1-5-Construction de la courbe idéalisée (Hypothese du FEMA) :

1. Phase poste élastigue —» Nous avons: K = 0 ligne paralléle a X,

2. I’intersection des deux courbes correspond a une force = 60% de la force de ruine comme

suit ;
F (60%) = 2685.(0.6) =1611 KN

3. Les surfaces sous les deux courbes sont égales (application du critére de 1’égalité des énergies)

IV-1-6-Transformation du systéeme a 2 degré de liberté en un systeme a 1 degré de liberté
équivalent:

> Constante de transformation:

2
c_.my @
r= —22‘-1 ~—=1.2
i=1 M o2
t
(M) = (400 400) ,donc : m, =40t et m, =40t

@ =(1o0) — (1) = (hz02) = (2) = Go)
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» Masse équivalente :
m* = Y7 m; . @ = (my. @)+ (my . @y)

m*= (40.0.5) + (40.1)
m*= 60t

» Période équivalente :

Ty =27 Jm* 22 = 0108 s

, avec:

O=T0" , Q" =

=le

®" : valeur correspond au systeme a 1 degré de liberté.

@ : valeur correspond au systeme a 2 degrés de liberté

1V-1-7-Résultats

-

Comparaison, critique et recommandations

Courbe rélle

Courbe approchée (lissée)

3000.00 —
2} 2000.00 —
< ,/
O K
= g
3 1 //
g
= K
2 /
g 1000.00 —
)
t ] I’
L
0.00
A\ T |
0.00 1.00

2.00

Déplacement du toit, X,(cm)

Figure IV.7: Courbe Push over
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CHAPITRE Ivn Comparaison, critique et recommandations

0.50 —
S - —
S _ .
@ 050 — |0 Say =0.35 kN/ .
0.50 —
050
050—| /
/,’ i D*yzlocm
e L I S IR N
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50

D*(cm)

Figure 1V.8: Courbe idéalisée
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0.50 —
c : —
< _ .
O 050 | Say=035kN
0.50 — //:v’
050 |
050— /
/ D*y = 1.0cm
e L L IR R I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50
D*(cm)

Figure 1V.9: Courbe de capacité Sa-D*
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CHAPITRE IV Comparaison, critique et recommandations

3.00 —
Spectre (ou courbe) de demande sismique

2.00 —
~
(=)
1 - Point de performance
)

Spectre (ou courbe) de capacité
1.00 —
Demande en déplacement
000 | | [ R R
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Sd (cm)
Figure 1V.10 : Courbe finale Sa-Sd
Remarques :

1) La notion "poteau fort-poutre faible™ favorise la formation de rotules dans les poutres
plutét que dans les poteaux, ce qui évite I’effondrement prématuré de la structure
(87.6.2desR.P.A)

2) Sur la courbe finale (Sa-Sd): la demande en déplacement est égale a 17.7 cm pour le
systéme a un degré de liberté équivalent.

Pour revenir au systeme a 2 d.d.l. initial, on utilise la formule: Q =I".Q*

Alors, la demande pour le systeme initial est égale a 1.2x17.7 =21.24 cm

]
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CHAPITRE IV

Comparaison, critique et recommandations

IV-1-8-Comparaison entre les différentes méthodes
IV-1-8-1- Points communs
- Utilisation de I’analyse Push-over et choix d’une distribution appropriée des charges laté-
rales.

- Larelation caractéristique (loi de comportement) Force-déplacement est déterminée sous

I\VV-1-8-2- Divergences

forme: Effort tranchant a la base-Déplacement au sommet (dernier étage).

La demande sismique est déterminée a I’aide des spectres de réponse

La structure est modélisée par un systeme a un degré de liberté équivalent.

Le mode de déformation du systéme est supposé constant

L’idéalisation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire

Le déplacement cible du systéme équivalent est déterminé a I’aide des spectres élastiques

équivalents ou bien a 1’aide des spectres inélastiques.

Méthode Point de divergence
ATC 40 La distribution de | Le déplacement Représentation
la charge latérale cible est déterminé | graphique sous
est déterminée graphiquement a forme de spectre
d’aprés le 1¥ mode | I’aide du spectre A-D
élastique
FEMA 356 La distribution est | Le déplacement Pas de représenta-
uniforme cible est déterminé | tion graphique
a I’aide du spectre
inélastique
N2 La distribution est | De la méme ma- Représentation
directement liée au | niére que pour graphique sous
mode de déplace- FEMA 356 forme de spectre
ment consideré A-D
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Conclusion

Résultats et Commentaires

Dans cette étude, nous avons essayé

- d’introduire les nouveaux concepts qui constituent les outils de base de I’analyse en per-
formance (courbe de capacité, courbe de demande sismique, point de performance) de
facon simple et pratique en utilisant les connaissances de base de Résistance Des Maté-
riaux (diagrammes des moments dans un portique), de plasticité (rotules plastiques,
charge de ruine) par application sur une structure a deux degrés de liberté soumise a un
chargement triangulaire correspondant au chargement sismique.

- de présenter les principales méthodes simples qui utilisent ces concepts (méthode de
I’ATC 40, méthode du FEMA 356 et méthode N2).

L’étude nous a permis d’aboutir aux résultats suivants:

1. Résultats numériques et Commentaire:

1 Sur la courbe finale Sa(g)-Sd, la demande en déplacement élastique est égale a 17.7
cm pour le systéme a un degré de liberté équivalent.

Pour revenir au systéeme a 2 d.d.l. initial, on utilise la formule: Q =T".Q*

Ainsi, la demande pour le systeme initial est égale & 1.2x17.7 =21.24 cm

2 Pour obtenir la demande en déplacement inélastique, on divise par le coefficient de
comportement R: Sd = Sde/R.

3 La démarche suivie peut étre généralisée a n’importe quel nombre de degrés de liber-
té.

4 La méthode de calcul est un peu plus compliquée mais nous 1’avons simplifiée au
maximum pour des raisons de clarté, car notre travail se résume a une introduction

de cette méthode nouvelle de conception.

2. Comparaison entre les différentes méthodes et commentaire

Les trois méthodes étudiées (ATC40, FEMA356 et N2) ont plusieurs points communs et
quelques divergences. Elles sont toutes simples et pratiques avec certains points faibles spéci-

fiques a chaque méthode et demandent donc a étre améliorées.

Conclusion et recommandations:
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Conclusion

Ce travail de recherche m’a permis:

- De m’initier a la recherche (bibliographique et autre)

- De mieux comprendre et d’approfondir certaines notions déja acquises durant mon cursus
universitaire, notamment en Dynamique des Structures (accélérogrammes, calcul dyna-
mique, spectre de réponse, ...) et en plasticité (rotules plastiques, charge de ruine)

- De me familiariser avec 1’outil informatique

La conclusion principale qu’on peut tirer de cette étude est la suivante:
L’analyse en performance est une méthode nouvelle assez simple dans I’ensemble et qui peut
étre utile et méme nécessaire pour 1’évaluation parasismique des constructions existantes comme
celles qui sont en projet.
Pour mieux comprendre la méthode, nous recommandons de faire des applications numériques
sur des structures plus compliquées et de comparer les résultats avec ceux trouvés en utilisant le
logiciel SAP dont la derniére version se préte bien a I’utilisation de cette méthode.
Les méthodes simplifiées actuellement disponibles sont simples et pratiques mais demandent a
étre améliorées.
Des recherches plus poussées pourraient étre menées dans le but de trouver une méthode dérivée

pouvant étre incorporée dans les Regles Parasismiques Algériennes.
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Résumeé :

L’analyse en performance est une méthode nouvelle d’évaluation des constructions
existantes ou celles en projet, qui repose sur de nouveaux concepts (méthode Push-over, courbe

de capacité, courbe de demande sismique, point de performance).

Les méthodes simplifiées actuellement disponibles sont simples et pratiques mais demandent a

étre améliorées.

Des recherches plus poussées pourraient étre menées dans le but de trouver une méthode dérivée

pouvant étre incorporée dans les Regles Parasismiques Algériennes.

Les mots clés : méthode Push-over, courbe de capacité, courbe de demande sismique.

Abstract :

Performance-based analysis is a new method used in assessment of existing or new
constructions, which uses new concepts (push-over method, capacity spectrum, seismic

demand).

The simplified methods available at present are simple and useful but need to be improved. More
research must be made to find a derived method which may be incorporated into the Algerian

seismic code.

Key words: push-over method, capacity spectrum, seismic demand.




