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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier I’influence de I’irrégularité en élévation sur le
comportement sismique des structures en acier. Dans ce meémoire, on effectue une analyse
statiqgue non linéaire en poussée progressive modale (analyse pushover modale « MPA »
développer par Chopra et al pour évaluer le comportement non linéaire et I’effet des modes
supérieurs dans les structures planes en acier, irréguliéres en élévation utilisant des
configurations structurales différentes. Un portique régulier équivalent sert de référence pour
la comparaison. Les structures étudiées sont considérées sans remplissage. Les résultats des
analyses pushover modales effectuées présentes dans ce mémoire sont : les courbes de capacité
(courbes pushover), les déplacements cibles, les mécanismes de ruine, 1’effet des modes
supérieurs et finalement les déplacements inter-etages des structures étudiées.

Les résultats de cette étude montrent la nécessité d’utiliser une analyse non linéaire
multimodale pour estimer la réponse des structures irréguliéres.

Mots-clés : Analyse pushover ; modes supérieurs ; structures irréguliers ; structures en acier.
Abstract

The aim of this work is to study the influence of irregularity in elevation on the seismic behavior
of steel frames structures. In this dissertation, a nonlinear static modal pushover "MPA"
developed by Chopra et al is performed to evaluate the nonlinear behavior and the higher mode
effect in steel structures, irregular in elevation using different structural configurations. An
equivalent regular frame is used as a reference for comparison purposes. The studied structures
are considered without infill walls. The results from the modal pushover analysis are: the
capacity curves (pushover curves), the target displacements, the failure mechanisms, higher
modes effects and finally the inter-storey drift of the studied structures.

The results from this study show the need to use multimodal nonlinear analysis to estimate
the response of irregular structures.

Keywords: pushover analysis; higher mode effects; irregular structures; steel structures
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INTRODUCTION GENERALE

Pour une conception parasismique des batiments I’architecture  est trés importante.
Les batiments a forme geomeétrique simple et avec une symétrie sont beaucoup plus résistant
que des batiments a formes quelconques, complexes et irrégulieres. Les reglements
parasismiques en vigueur préconisent de tendre vers des formes simples, compactes et
réguliéres, tant en plan qu’en ¢lévation. Mais, souvent pour des raisons architecturales ou

esthétiques, certains édifices comportent un ou plusieurs décrochements en élévation.

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

et des demandes de ductilité au niveau de la zone de discontinuité.

En plus, une forte contribution des modes supérieurs dans la réponse finale des structures
est remarquée. Les codes parasismiques préconisent 1’utilisation de 1’analyse dynamique
modale spectrale ou I’analyse dynamique temporelle comme méthodes de calcul de préférence

pour évaluer la réponse sismique des batiments irréguliers.

Afin d’évaluer les effets des irrégularités sur la réponse sismique des structures de batiments,
I’objectif principal de ce mémoire consiste a estimer par I’analyse pushover modale « MPA »
la réponse non linéaire et le mécanisme de ruine d’une série de neuf structures a profil irrégulier.

Une structure réguliere équivalente sert de référence.

Notre mémoire comprend quatre chapitres. Au premier chapitre, nous présentons d’abord le
probléme de I’irrégularité dans les structures en acier. On va voir comment les rotules plastiques

se forment, se propagent produisant la ruine de la structure.

Au deuxieme chapitre, on présente la méthode statique non-linéaire « MPA » comme une
solution de la problématique, pour bien comprendre le comportement des structures irrégulieres

en élévation. La définition de la méthode, ses étapes sont présentées dans ce chapitre.



Dans le troisieme chapitre, la description des structures étudiées est effectuée. Dix structures
tirees de la littérature sont sélectionnées pour étudier le comportement des structures

irréguliéres en élévation.

L’analyse modale pushover est effectuée pour les dix structures étudiées dans le chapitre

quatre et les résultats sont comparés avec ceux de 1’analyse modale spectrale.

Et on termine par une conclusion générale



CHAPITER I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre 1 :
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

En pratique, les batiments a ossature en portiques en béton armé peuvent présenter deux
formes géométriques différentes : forme réguliére ou irréguliere. Pour la deuxieme,
I’irrégularité peut étre en plan et/ou en élévation comme une construction irréguliere peut étre

aussi bien symétrique qu’asymétrique.

Les structures irrégulieres sont caractérisées par des réductions brusques sur la hauteur du

batiment. Cette diminution est soit ; dans la masse, la force ou bien la rigidité.

Dans ce chapitre, une étude bibliographique sur le comportement des structures irrégulieres

sera présentée.

1.2. Structures en acier

Les structures en acier sont les installations composées principalement d’acier, et ces
installations se distinguent par leur résistance et leur capacité a dissiper les énergies sismiques.
Ces derniéres annees, les structures en acier commencent prendre une place de plus en plus
prépondérante dans le domaine de génie civil en Algérie. La Stimulation du développement
économique et sociale a nécessité le lancement de Plusieurs projets : salles de sports, des

piscines Couvertes, des batiments industriels et des halls de stockage...etc. [1]

B} alamy stock photo

Figure .1.1 : Structure en acier d’un batiment en construction. [2] Figure .1.2 : Les poutrelles dans construction en acier. [3]



1.2.1. Les avantages des structures en acier :

e haute capacité a résister au stress et a la contrainte

e En observant clairement les distorsions, il est possible de remarquer toute déformation qui
affecte assez clairement ces constructions d’intervenir avant que ces distorsions ne soient

exacerbées et de les corriger avant I’effondrement de ces batiments.

e La limite de flexibilité de I’acier est relativement élevée par rapport aux autres matériaux

e Le poids Léger du batiment en acier par rapport au béton, ce qui réduit les contraintes
causées par les tremblements de terre et des vents auxquels il est expose.

e Capable de résister a I'élan causé par les tremblements de terre

e Les maillons ont une capacité de rotation inflexible complete pour éviter les contraintes

eXCessives.

Figure .1.3 : Lien (Section Reduced Beam) qui permet une rotation inflexible. [4]



1.2.2. Les inconvénients de la structure en acier :

Sensibilité a la corrosion due aux fumées chimiques nocives, il doit donc étre protégé
avec des peintures spéciales

Sensibilité a la rouille par temps humide ou ciré, aux sels et aux d’acides

Il a besoin d'un entretien constant et de la peinture de ses éléments

Les colonnes sont des carrés creux sur tous les cotés qui provoquent des déformations
dans le corps de la dans la colonne lorsqu’elles sont exposées a I’élan résultant de

tremblements de terre, il doit donc étre renforcé avec des toles

Figure .1.4: Renforcement des colonnes vides avec des plaques transversales. [4]



1.3. L’irrégularité dans les structures

La forme des structures est 1’un des parameétres architecturaux les plus importants, car elle
influence d’une maniére trés sensible la réponse globale de la structure aux actions sismiques.
Pour un bon comportement vis-a-vis du séisme, les reglements parasismiques en vigueur
préconisent de tendre vers des formes simples, compactes et régulieres, tant en plan qu’en
élévation. Mais, souvent pour des raisons architecturales ou esthétiques, certains édifices

comportent un ou plusieurs décrochements en élévation.

Figure .1.5: Structure en acier préfabriqué de grande hauteur. [5] Figure .1.6 : Une haute tour de la construction en acier. [6]

L’irrégularité en élévation se traduise par une répartition irréguliére des masses, ou de la
rigidité, provoquant une répartition irréguliére du chargement sismique horizontal qui peut
engendrer de sérieuses concentrations de contraintes précisément au droit des changements
structuraux ou leur capacité a stocker et a dissiper de 1’énergie se trouve trés réduite. Plusieurs
investigations ont identifi¢ d’écarts significatifs entre les réponses sismiques des structures a
profil régulier et celles des structures a profil irrégulier. La plupart de ces études ont mis en
évidence une nette augmentation des déplacements relatifs inter-étages et des demandes de
ductilité au niveau de la zone de discontinuité, ainsi qu’une forte contribution des modes

supeérieurs aux efforts de cisaillements. Les réglements parasismiques, tels que les réglements

7



algériens RPA99 2003 [7] et I’Eurocode 8 [8], préconisent I’utilisation de I’analyse dynamique
modale spectrale ou 1’analyse dynamique temporelle comme méthodes de calcul de préférence
pour évaluer la réponse sismique des structures irréguliers, tout en maintenant la méthode

statique équivalente pour les structures de structures ayant des profils réguliers. [9]

Figure .1.7: Silver Towers Rental Building. [10] Figure .1.8 Batiment multi-usage détaillé de hauteur 3D. [11]



1.3.1. L’irrégularités des structures en plan dans les RPA 99
Pour une conception en sécurité Les RPA préconisent [7] :

Al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
A2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I'action sismique considérée.

A3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 (cf. Fig.1.9).

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction. (cf.
Fig. 1.9).

A4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des

contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle

de ce dernier.
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Figure 1.9 : Limites des décrochements en élévation



1.3.2. L’irrégularités des structures en élévation dans le RPA 99

Le code parasismique algérien [7] nous donne seulement des exigences pour éviter le

probléme de I’irrégularité en élévation qui sont :

bl. Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

b2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

b3. Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de 25%
dans chaque direction de calcul.

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale

du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines,
d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les régles b3 et b4 et étre calculés conformément

aux prescriptions relatives aux éléments secondaires D’une maniere générale.

Un batiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de régularité en élévation (b1
a b4) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si 1’un de ces critéres n’est

pas satisfait.

-
e
-] o
2 BM
B B > 0,67
‘B B
a& > 0,80 o 2080
-1 = 20,67 T

Figure. 1.10 : Limites des decrochements en élévation.
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1.3.3. Reglementaires aux structures décrochées

La forme des batiments décrochés est reconnue par plusieurs codes parasismiques, tels que
I’Eurocode 8 [8] et le code RPA99 2003[7], comme une forme géométrique typique
d’irrégularité en élévation. Selon le code RPA, certaines formes de batiments sont considérées
comme irréguliéres en élévation lorsque la variation des dimensions en plan du batiment entre
deux niveaux successifs dépasse les 20% dans les deux directions de calcul et ne s’effectue que
dans le sens d’une diminution avec la hauteur. De méme, selon 1I’Eurocode 8, quand le retrait a
un niveau quelconque du batiment est supérieur a 20 % de la dimension en plan du niveau
inférieur dans la direction du retrait, ce batiment est considéré comme irrégulier en élévation.
Les codes recommandent d’appliquer 1’analyse dynamique dans la conception de tout batiment
ayant une forme irréguliére et préconisent également a ce que ’effort tranchant a la base
obtenue par I’analyse dynamique soit ajusté a celui obtenu par la méthode statique équivalente
qui est basée sur la période fondamentale de vibration laquelle est exprimée par les codes selon
une formule empirique. A titre d’exemple, d’apres I’Eurocode 8 et le RPA 2003, la période

fondamentale de vibration, est donnée par :

T = 0.075H?75 (1.1)

T : (en secondes), D’un portique auto stable en béton armé de hauteur totale.

H : (en métres) et sans remplissage en maconnerie.

Mais cette formule empirique de la période fondamentale est fonction seulement de la hauteur
totale du batiment et ne tient pas compte de la variation du niveau du décrochement suivant la
hauteur. D’apres les analyses, il parait ainsi clair que la période fondamentale change quand la
nature de la configuration du décrochement change méme si la hauteur demeure inchangée.
Généralement la période diminue quand le décochement s’accentue, ce qui peut conduire a une

sous-estimation significative de 1’effort tranchant a la base.
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1.4. Comportement sismique des structures irrégulieres

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

maniere homogene sur la hauteur de la structure.

Les structures en acier irréguliers en élévation, dont I’irrégularité est caractérisee par un
décrochement en élévation, ne se comportent pas de fagon sécuritaire sous 1’action sismique,
car ce type de structure présente une irrégularité de la résistance et de la rigidité suivant la
hauteur de la structure. L’étage ou se situe le décrochement en élévation de la structure constitue
une zone de concentration des contraintes et des déformations, c¢’est-a-dire une zone fortement
sollicitée de la structure sous I’action sismique, en raison de la réduction brusque de résistance

et de raideur latérale de cette derniére.

Cette réduction brusque de la résistance et de la raideur latérale a cet étage va induire, sous
I’action sismique, une concentration des efforts et des contraintes dans les poutres et poteaux
de cet étage. Ces éléments atteignent leur résistance ultime puis leur ruine par exces de

compression ou de cisaillement.

Aussi, L’intensification de ’action sismique fera croitre les déplacements latéraux inter-
étages donc les effets P-A au niveau de 1’étage ou se situe le décrochement et aussi aux étages
juste au-dessus, et, ainsi, amplifiera les sollicitations donc les déformations plastiques dans les
poteaux de 1’étage en décrochement - devenu flexible, mou, par suite de la ruine des murs en
maconnerie a cet étage. Donnant naissance a des rotules plastiques en pied et en téte de ces
poteaux, conduisant a la formation d’un mécanisme plastique d’étage, souvent fatal pour la

structure, car entrainant sa ruine.

Un tel mécanisme de ruine n’est pas souhaitable, car il limite la capacité de déformation de la
structure dans le domaine plastique, donc réduisant sa ductilité, et, par conséquent, limitant sa
capacité de dissipation hystérétique de 1’énergie induite par le séisme, ¢’est-a-dire réduisant sa

résistance a 1’action sismique. [9]
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1.5. Structures auto-stables irréguliers en élévation

1.5.1. Structures auto-stables

Les structures auto-stables sont congus de telle sorte que les rotules plastiques se Forment
principalement dans les poutres, et non dans les poteaux (conception par le critere poteau fort
/poutre Faible), cette base de conception assure une ductilité suffisante pour que le portique

auto stable reste intact en cas de séisme.

Le systeme congu par un critere poteau faible/poutre forte est subi a une déformation
importante sous 1’effet de second ordre, ce qui générer un mécanisme d’effondrement d’étage
souple, appelé aussi ‘Etage mou ’ou ‘étage transparent’ (soft story). Les codes parasismiques
préconisent d’éviter ce type de structures dans les zone de forte sismicité, par conséquent,
nombreuses exigences sismiques appliquées aux nceuds poutre-poteau, recommandées par ces

codes afin d’éviter ce phénomene.

La structure auto-stable posséde habituellement de haute ductilité, par conséquent ce type de
structure est caractérisé par un coefficient de comportement élevé. Néanmoins, en raison de
leur basse rigidité inhérente, les effets dus aux deformations Latérales doivent pris en
considération. La ductilité des structures permet d’absorber 1'énergie et de continuer a résister
aux actions sismiques, alors que les rotules plastiques sont formées de maniere successive, en

raison de la rigidité réduite dans les zones dissipatives. [1]

ROTULES PLASTIQUE

, ROTULES PLASTIQUE
DANS LES POUTRES

DANS LES POTEAUX

A
B Rotule
\pbsﬁquc
Modeéle a adopter Modeéle a proscrire

Figure. 1.11 : Mécanisme de ruine des structures en acier. [9]
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1.5.2. Structures auto-stables irréguliers en élévation

Les structures auto-stables irrégulieres en élévation constituent une grande partie des
structures urbaines. Les schémas structurels irréguliers sont souvent dus a des contraintes
esthétiques, fonctionnelles et économiques, une telle forme en gradins assure une lumiere du
jour et une ventilation adéquates pour les étages inférieurs dans une localité urbaine ou les

batiments de grande hauteur sont trés proches les uns des autres. [12-13]

Les tremblements de terre les plus récents ont montré que la répartition irréguliére de la
masse, de la rigidité et des forces peut causer de sérieux dommages aux systemes structurels
auto-stables. Le plus grand défi de I'ingénieur en structure dans le scénario actuel est de

construire une structure résistante aux séismes. [14]
1.6. Mécanisme de ruine des structures irregulieres en élévation

Pour les structures, le mécanisme de ruine est un mecanisme plastique global, ou les rotules
plastiques se forment uniquement aux extrémités des poutres des différents niveaux de la

structure et en pied des poteaux du rez-de-chaussée.

Mais, pour les structures irréguliéres 1’apparition des rotules plastique est observée a 1’endroit
du décrochement vertical, Le mécanisme de ruine pour ce type de structure est un mécanisme

plastique d’étage (local). [9]

En effet, dans les portiques réguliers, la ruine se produit par une combinaison simultanée
des deux critéres de ruine globale, qui sont : 1’atteinte de la valeur limite du déplacement inter-
étage, et la formation d’un mécanisme plastique dans les poteaux de I’'RDC. La resistance

ultime en compression des murs de magonnerie est atteinte a tous les étages sauf au dernier.

Par contre, la ruine du portique irrégulier, se produit par 1’atteinte d’un seul critére de ruine,

qui est I’instabilité structurale a cause de la formation d’un mécanisme plastique d’étage. [15]
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Figure .1.12. Mécanisme du comportement plastique des portiques auto stable. [1]

1.7. Conclusions

Dans ce chapitre on a essayé de présenter un probléme tres important lors de la conception
des structures, qui est le probléme de I’irrégularité en élévation, Les structures constituent une
catégorie d’irrégularités verticales, dont le comportement sismique n’a pas recu toute 1’attention
voulue dans toutes les recherches existantes et les codes sismique. On peut conclure qu’un
grand nombre d’études de recherche et de codes du batiment ont abordé la question des effets
des irrégularités verticales.

Le mécanisme de ruine et la distribution de la force latérale et la masse et la rigidité de ce
type de structures est inapproprié si I’on compare avec celle des structures régulieres, alors pour
comprendre bien le comportement dynamique de ces structures on a proposé d’utiliser des

méthodes numériques appropries.
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CHAPITER II

Formulation de I’analyse pushover
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CHAPTER 2::

Formulation de ’analyse pushover modale

2.1. Introduction :

La procédure statique Non-linéaire (NSP) ou bien 1’analyse pushover, est dans nos jours utilisée
par les ingénieurs comme un outil standard pour estimer la demande sismique des ouvrages. Dans
les annees passées, plusieurs recherches ont discuté les hypothéses utilisées et les limitations dans
cette analyse. Et pour empécher ces limités des auteurs ont proposé des améliorations, telles que,
I’analyse pushover avec des forces adaptives pour prendre en considération les changements de la
distribution des forces d’inertie ou cours du temps, aussi, la considération d’un nombre suffisant
des modes propres dans le cas ou la contribution des modes supérieurs est €levée. Basée sur les
théories de la dynamique de la structure, la analyse pushover modale (MPA) a été développé pour
la prise on compte la contribution de tous les modes qui ont une contribution significative dans le

comportement sismique de la structure étudiée.

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter la base théorique de 1’analyse pushover modale
(MPA) pour étudier le comportement sismique des structures dont la contribution des modes

supérieurs est élevee c.-a-d. des structures asymétriques en plan.

2.2. Equation de mouvement

Considérant la structure montrée dans la figure 2.1, composée de N étages. Cette structure est
asymeétrique en plan (figure 2.1 (a)) par apport I’axe X ou/et Y. les diaphragmes des planchers
sont des diaphragmes rigides et ont trois degrés de liberté (DDL) définies ou centre de masse.
Les DDL du niveau j sont : translation uix suivant I’axe X, translation uiy suivant I’axe Y. et
rotation (torsion) Ujpauteur de I’axe vertical
La dimension du vecteur de déplacement est 3Nx1 composé de trois sub-vectorsu,,uy et

ud Qui sont définies comme suit :

Uy = (UIX' Uox) ey uNx)T
uy = (uly) uZYl ey uNy)T

ug = (Uyp, Uzp, ---'UNe)T
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Fig.2.1. Configuration d’une structure asymétrique

L’¢équation différentielle du mouvement qui contrdle la réponse de la structure dans les deux

directions du mouvement du sol X et Y est :
Mii + fs(u, sign 1) = —Mliigy (t) — Miig, (t) (2.1)

Tel que : M est la matrice masse de 1’ordre 3N, comprend 3 sub-matrices m, m, andl,, m est
une matrice diagonale avec m;; = m; la masse concentrée dans chaque niveau ; et /o aussi une
matrice diagonale avec I;; = I,; le moment de I’inertie polaire par rapport a 1’axe vertical
passe par le centre de masse (CM) de chaque niveau. Les relations force-déplacement entre les
déplacements U, , U, et Uy, et les forces latérales f;, , fs, et laforce de torsion fo sont

non-linéaire est hystérétique, dans 1’équation (2.1), les vecteurs de I’influence associé avec les

deux directions du mouvement sont définies comme suit :

Ix = (é) ly = (g) 2.2)

Tous les eéléments de vecteur 1 (de I’ordre N x 1) sont égal a 1 et O pour le vecteur 0. Le terme
droit de I’équation (2.1) peut étre interprété comme des forces sismiques comme dans 1’équation

suivante :

m1l 0
Pege(t) = —s lig(t) = —{ 0 }ﬁgx(t) et — {ml} ligy (1) (2.3)
0 0

Associées pour les deux directions X et Y du mouvement du sol, respectivement.
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2.3. Procédures approximatives d’analyse
2.3.1. Expansion modale des forces effectives

La distribution spatiale des forces effectives (Equation (2.3)) sur la hauteur de la structure est
definie par le vecteur s et I’accélération du sol g (t) = uy, (t) ou i, (t). Cette force peut étre

représentée par la somme des distributions des forces d’inertie modales sn

Spn = er;lil Sh = glilran)n (2.4)

Tel que : ¢,, le mode n-iéme de vibration naturel de la structure étudiée, constitué de trois

sub-vecteur ¢y, » GOy, dop EL:

L,== M,=¢Mp, L,= {q)%‘ml Pourty ()
M, n"n d)ynml pour ugy(t)
Les forces sismiques peuvent étre définies par 1’expression suivante P
Perr() = Yol Pesrn(D) = XN, —sy lig(t) (2.6)
La contribution de mode n-eme dans Peff(t) et s sont
Perrn(t) = —sp lig(t) Et s, = [[Mo, (2.7)

Les vecteurs sn associés aux deux directions de mouvement de sol sont données par

I’équation :

Sxn mao,,

Spn = {Syn} =T, { Moy, (2.8)
Son Lopon

Dans cette équation I'n dépend de la direction du mouvement, comme mentionné dans 1’équation

(2.5). Deux procédures approximatives d’analyse pour étudier le comportement inélastique des

structures sont discutées dans ce qui suit :

1- Analyse temporelle des réponses modales découplées (UMRHA : Uncoupled Modal Réponse

History Analysis) ;

2- analyse pushover Modale (MPA).
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3.3.2. Analyse temporelle des réponses modales découplées

a- Systéme élastique
La procédure de I’analyse modale classique pour un systéme avec un comportement ¢lastique
linéaire peut étre interpréter comme la recherche de la réponse de la structure soumise a une
charge  Pegs,(t) pour chaque n et superposer les reponses pour toutes les n modes. La réponse
de systeme a Pegrp(t) est entierement dans le mode n-ieme, et sans contributions des autres
modes, c.-a-d. les modes sont découplés. Le déplacement de la structure est alors donné par la

formule suivante [16] :
uy () = dngn(t) (2.9)
Donc I’équation de mouvement s’écrit comme suit :
Gn (D) + 28, 0ndn + widn = —Thiig()  (2.10)

Dans lequel : wn est la pulsation propre et én le coefficient de I’amortissement pour le n-éme

mode. La solution de cette équation est de la forme :

qn(t) = ILD, (D) (2.11)

D, (t) c’est la réponse du systeme linéaire SDF (1DDL : un seul degreé de liberté) pour le n-
eme mode, ce systeme SDF a les méme propriétés dynamique (w,, &,,) de systtme MDF

(plusieurs degre de liberté) étudié, soumis a iig (t), alors on peut écrire :
Dy () + 28,0,Dyy + 03D, = —iig(t) (2.12)

Substituions 1’équation (2.11) dans I’équation (2.9), pour donner les déplacements latérales dans les

directions X et Y et la rotation de la torsion des niveaux :
u,, (0 =T, q)xyDn(t) uyn(t) =TIy q)ynDn(t) Ugn (t) = I, denDn () (2.13)

Le déplacement inter-étage de la structure pour chaque niveau j au centre de masse est donné
par :
A]’xn(t) =TIy (q)jxy - ¢j—1,xn)Dn(t) Ajyn(t) =TIy ((I)jxy - q)j—l,yn)Dn(t) (2.14)

Enfin, la réponse r(t) de systéme soumis a tout 1’excitation Peff(t) est donné par :
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3N

r(t) = Z r@)  (2.15)

n=1

b- Systéme inélastique

Bien que I'analyse modale ne soit pas valable pour un systéeme inélastique, sa réponse peut étre
discutée en termes de coordonnées modales du systéeme élastique linéaire équivalent
correspondant. Chaque élément de structure de ce systeme linéaire est défini pour avoir les
mémes rigidités initiales du méme élément de structure du systéme inélastique. Les deux
systemes aussi ont la méme masse et amortissement. Par conseéquent, les périodes et les modes
propres du systéme linéaire correspondant sont les mémes que pour le systéme inélastique subir

des petites oscillations [16].

Pour un systéme inélastique la réponse due a I’excitationPegg () ne peut étre pas décrite par

I’équation (2.9) puisque des modes autres de n-éme mode sont contribués a la réponse, implique
que les modes de vibration de ce systéme linéaire équivalent sont couplés, et le vecteur de

déplacement est donnée par la premiéres partie de 1’équation (2.16)

u, (1) = X 00, () = drqy(t) (2.16)

Cependant, parce que pour des systemes linéaires q,. (t) = 0 pour tous les modes autres que le
mode n-éme, il est raisonnable de penser que q, (t) peut étre petit et le mode n-eme devrait étre
dominante, méme pour les systemes inélastiques, ce qui implique que les modes élastiques sont,
au mieux, faiblement couplés.

Les études menées par les auteurs ont montrés que 1’approximation de la découplation modale
est acceptée avec une bonne précision pour un nombre important des cas étudié. Et donc
justifiée 1’utilisation de la deuxiéme partie de 1’équation (2.16) pour approximer la réponse des

structures due a I’excitation Peff,n(t), et dans ce cas qn(t) est gouverner par I’équation

suivante
. ) Fen ..
qn(t) + 2Enwnqn + M_n = _Fnug(t) (217)

Et Fsn est une force non-linéaire hystérétique fonction de gn (t) :
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Fon = an(anSignqn) = (b'rl';fn(qn' Signqn) (2-18)

La solution de I’équation (3.17) peut étre exprimée par 1’équation (3.11) et Dn (t) est

gouverné par 1’équation :
.. . Fsn .
D,(t) + 28w, D, + . = —ug(t) (2.19)

Dn (t) peut-étre interpréter comme la réponse du mode niéme de systeme SDF et FsnLn/ Dn

est la relation entre la résistance et le déplacement, ou
Fsn = Fsn(Dy, signD,,) = ¢1Lf, (D, signDy,) (2.20)

On peut déterminer cette force par une analyse statique non-linéaire (analyse pushover) utilisant
une distribution modale comme montré par 1’équation (2.8), si on compare les équations (2.10)
et (2.17), les équations (2.12) et (2.19) on peut noter que 1’équation (2.11) peut étre appliquée

pour les deux systemes élastique et inélastique.

La solution de 1’équation (2.19) nous donne D,, (t), qui lors de la substitution dans les équations
(2.13) et (2.14) nous donne les déplacements des étages et les déplacements inter-étages. La
combinaison des reponses données par ces équations pour chaque Pegs,(t) nous donne

finalement la réponse totale de la structure soumise a une charge sismique Pegg o (t).

2.3.3. Analyse pushover modale
a- Systeme élastique
Considérant les forces latérales fxn et fyn dans les deux directions X et Y et de torsionfg,
définies par [16]:
fyn = SxnAn  fyn = SynAn  fon = SenAn (2.21)

OUSyn, Syn €t Sgp, Sont présentés dans I’équation (2.8), A, = w,? D, et D, est le pic de
déplacement du systéme linéaire SDF, déterminé par la résolution de I’équation (2.12) pour Dn

(t), noter que An est aussi I’ordonnée A(T,, , &, ) du spectre de réponse pseudo-accélération de

séisme pour le nieme mode de systeme SDF.
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Une analyse statique de la structure soumise a des forces définies par 1’équation (2.21) peut

nous donner la valeur de pic des déplacements rn de la contribution de n-éme mode dans r, (t).

Le pic des réponses modales peut étre obtenu par une analyse statique de la structure soumise

a des forces latérales et de torsion définies par la distribution modale s;; :

mqun
s = { Moy, (2.22)
lo ¢9n

Par I’augmentation des forces pour attente un déplacement au sommet :

Upyn(t) =T, ¢rxyDn(t) uryn(t) =Ty ({brynDn(t) Uygn () = Ty PronDn(t) (2.23)

Le petit « r » signifie le sommet de la structure (roof). Pour une structure élastique, les trois
composants de déplacement au sommet atteindront simultanément les valeurs données par
1I’équation (2.23).

On peut utiliser la combinaison CQC (Complete Quadratic Combination) pour combiner les

réponses données par chaque mode.

b- Systéme inélastique

L’analyse statique non-linéaire utilisant la distribution des charges sn * mene a une courbe
pushover de mode n-eme (V},, —u,,,) dans la direction approprié (X ou Y) comme dans la

figure (2.2), I’idéalisation bilinéaire de cette courbe et présenté sur la figure.
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Fig.2.2. la courbe pushover et ses idéalisations [16].

La relation force-déplacement (Fs,/ 1, - D, ) pour un systeme SDF inélastique est indispensable
pour détermine le déplacement cible, qui peut étre déterminé par la résolution de 1’équation
(2.19) pour D, (t) ou alternativement par la méthode des réponses spectrales (utilisant un

spectre de réponse), les limites élastiques dans cette courbe pour Fg, /1, D, et sont données

par :
F_g;l Vg]n y u13”]n
St o Y = IR 2.24
Ln My n Tndrn ( )

Dans lequel M; = L,T, est masse modale généralisé. Les deux sont liés par :

Yy
= wiD} (2.25)

Par la connaissance de Fo /Ly, et D;) de équation (3.24), la période élastique T,,de

n- ieme mode du systéme SDF inélastique est donnée par :

(2.26)

Pour une structures asymétrique en plan, I’analyse pushover méne a deux courbe de capacité
(pushover) correspond les deux directions latérales X et Y. il serait naturel a utiliser la courbe

pushover dans la direction dominante pour chaque mode de vibration.
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Les pics des réponses pour chaque mode (déplacement cible) r,, , déterminer par chaque courbe

pushover sont combinées utilisant le réglé CQC.
2.4. Résumé de procédure MPA

Dans ce travail, I'extension du MPA pour traiter les constructions asymeétriques a été utilisée.

Les étapes de cette procédure sont décrites comme suit :

a- Calculer les fréquences naturellesw,,, et les modes de vibrations élastiques _, de la structure

étudiée.

b- Pour chaque mode de vibration, développer le courbe effort tranchant a la base-déplacement
au sommet, par une analyse statique non-linéaire de la structure utilisant la distribution des

forces latérales, ou est le vecteur de chargement de mode n au niveau i calculée par :

(M i |
SESrY (2.27)

[ obon |

Tel que :

m;, est la masse a I’étage 1

Ip;, est le moment d’inertie polaire au plancher i par rapport de I’axe vertical passé par le centre
de masse.

Denir Dynir Doni» €1, sONt les composants de déplacement du mode n dans les directions X, Y et

auteur de 1’axe verticale au plancher.

Deux courbes Pushover sont obtenues correspondant a deux directions latérales X, Y. La courbe
Pushover dans la direction dominante du mode doit étre choisi. Les charges de gravité sont
appliquées avant I’analyse Pushover, la valeur de déplacement latéral au sommet due aux

charges de gravité étant. Dans notre travail se déplacement est ignoré.

La courbe pushover idéalisé V,,, — u,, devrait étre converti en force- déplacement F;), /L,-D,,
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D’un systéme un seul degré de liberté pour le mode inélastique n-ieme en utilisant les équations
(2.28) et (2.29).

an _ Vbn (228)

L, M,

Y (2.29)
1—‘nq)rn

Dans lequel M;, =L, T,est la masse modale effective et @,,est la valeur de@,, au sommet dans
la direction de la courbe pushover choisie. T,, Est le facteur de participation massique. Les deux
Fsn/Ly

Et D,,;sont liés par 1’équation (2.30).

o D} (2.30)

c- Convertir la courbe Pushover comme une courbe bilinéaire.

d- Calculez le déplacement maximalD,, du n-ieme mode du systeme a un seul degré de liberté
équivalent qui a été défini par la relation force-déplacement dans 1’étape d. La période élastique

du systéme T,, peut étre calculée utilisant 1’équation (2.31).

T, = 21 (ﬂ) (2.31)

X
an

Dans ce travail, D,, a été calculé en utilisant la méthode CSM-ATC 40 (procedure B).

e- Calculer le déplacement au sommet maximal u,, de la structure dans la direction associée

au n-ieme mode du systeme a un seul degré de liberté équivalent utilisant 1’équation (2.32).

u, =T,.0,.D, (2.32)
f- Les étapes c a f devraient étre répétées pour un nombre des modes suffisant.

g- Déterminer la demande totale en combinant la réponse de gravité et la reponse modale en

utilisant une regle de combinaison appropriée (SRSS ou CQC).
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la procédure de 1’analyse pushover modale (MPA) développé
par Chopra et al. Comme il est montré précédemment cette analyse a une base théorique
consiste a découpler la réponse modale comme mentionner dans 1’analyse modale spectrale
classique, mais cette analyse a la capacité de prendre en considération la non-linéarité de

systeme étudié.

Cette analyse peut étre utilisée pour étudier le comportement sismique des structures
asymeétriques en plan ou bien pour les structures ou les modes supérieurs ont une influence
significative dans leur comportement sismique. Dans le chapitre suivant cette procédure est

appliquée sur une structure asymeétrique en plan pour voir sa précision.
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CHAPITRE 3
ETUDE DE CAS

3.1. Introduction

La présente étude a pour but d'évaluer I'applicabilité de I’analyse non linéaire en poussée
progressive modal (méthode pushover modale) et d'examiner les caractéristiques dynamiques
préliminaires des batiments irréguliers en élévation (en plusieurs étages). Pour cette raison, un
batiment auto-stable en acier de dix étages comme structure réguliere de référence et neuf autres
structures irréguliéres en élévation avec différentes configurations géométriques ont été

sélectionné.

Dans ce chapitre, les caractéristiques geométriques et dynamiques des structures étudiées sont

présentées.

3.2. Description des structures étudiées

Dans cette étude, dix portiques auto-stable de dix étages en acier avec différentes
configurations géométriques ont été choisis pour des études des cas, sélectionnées de la
littérature [18]. Les portiques comprenaient un portique régulier en élévation de référence et
neuf portiques géométriquement irréguliers, dans lequel des décrochements se produisent a
différents niveaux le long de la hauteur des portiques. La configuration des portiques est
représentée sur la figure 3.1.
Toutes les structures sont des portiques a trois travées. Chaque travée a une longueur de 5 m
avec une hauteur d'étage égale a 3,2 m. Les charges de gravité égales a 6,5 et 2,0 kN/m2 pour
les charges permanentes et les charges d’exploitation, respectivement. Les diaphragmes sont
rigides.
Les détails des sections des éléments des portiques (figure 3.2) sont présentés dans les tableaux
3.1let3.2.
Les portiques irréguliers étaient géométriqguement irréguliers selon les réglements

parasismiques algériens 99 version 2003. [7]
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Il est a noter qu'un batiment est classé comme étant géométriqguement irrégulier en élévation
lorsque la dimension horizontale du systeme de résistance latérale dans chaque étage dépasse
130% de celle de des étages adjacents.

P101010 P1087 P10105 P10103
P1073 P1055 P1053 P1033

30



P3103 P1011

Figure 3.1. Configuration géométrique des portiques étudiés.

hr

B I

= 1
t
(@) (b)
Figure 3.2. Types des sections utilisées, (a) poutres, (b) poteaux.

Tableau 3.1 : Sections des éléments de la structure de 10 niveaux [109]

Sections des poutres Section des poteaux

Section he tw by te Section d t
(cm)  (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm)
B4 40 1 225 2 C4 35 2.5
B5 35 088 225 2 C5 30 2
B6 30 08 20 15
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Tableau 3.2 : type des poteaux et des poutres pour chagque niveau

Structure Niveaux Poteaux Poutres
1-4 C4 B4
10-Niveaux 5-6 C4 B5
7-8 C5 B5
9-0 C5 B6

Les portiques dans la figure 3.1 ont été nommeés en utilisant 3 chiffres apres le P (Portique), de
telle maniere que les trois chiffres aprés P indiquent le nombre d’étages dans chaque travée de
gauche a droite, respectivement.

Le spectre de conception a été construit pour le sol ferme de type Il du code sismique iranien
(classe C du NEHRP) [19] et pour la zone sismigue 1 (une zone de forte sismicité). La figure
3.3 montre le spectre de pseudo-accélération élastique utilisé avec un taux d’amortissement de
5%.

©
[t}

Psoudo-accélération (g)
© o o o o o o o
= N w H (6] )] ~ (o]

o

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Période (Sec)

Figure 3.3. Spectres de réponse élastique de conception.
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3.3. Caractéristiques dynamiques des structures

35

Figure 3.4. Spectres de réponse élastique2 de conception.

3.3.1. Périodes propres et Participations massiques des batiments

Avant de commencer I’analyse sismique des structures étudiée. Les caractéristiques

dynamiques préliminaires de ces structures sont nécessaires. Le tableau suivant montre les

périodes propres et les participations massiques des trois premiers modes de vibration des

structures étudiées.

Tableau 3.3 : Périodes propres et Participations massiques des batiments

Portique Périodes propres (s) Participation massique (%)
T1 T2 T3 al a2 a3

Réf 1,719 0,614 0,355 77% 12% 4%
1087 1,417 0,569 0,366 771% 9% 5%
10105 1,534 0,632 0,347 71% 16% 4%
10103 1,588 0,593 0,358 68% 17% 6%0
1073 1,345 0,595 0,366 66% 16% 4%
1055 1,315 0,661 0,329 60% 25% 4%
1053 1,334 0,612 0,339 55% 28% 6%
1044 1,368 0,612 0,354 52% 33% 4%
1011 1,623 0,558 0,317 62% 12% 6%0
3103 1,428 0,555 0,361 50% 30% 10%
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Le tableau 3.3 nous donne des informations claires sur la participation des modes de vibration
sur la réponse sismiques des structures. On peut remarguer que la participation du premier mode
(mode fondamentale) est tres élevée pour les portiques Réf, 1087 et 10105 la participation
massique de premier mode est supérieur de 70% dans ces structures. Pour le reste des structures
les participations massiques des modes supérieurs (> 1° mode) est importante et la participation
de 1° mode est inférieur a 70% (50% pour le portique 3103). Dans ce cas. Il faut étre prudent

lors de I’analyse de ces structures.

Pour la prise en compte des modes supérieurs dans la réponse sismiques des structures étudiées

dans ce mémoire, deux méthodes d’analyse sont utilisées :

- Analyse modale spectrale (AMS)
- Analyse pushover modale (MPA)

3.3.2. Parametres utilisés dans les analyses sismiques

Pour I’analyse modale spectrale les deux spectres présentés dans les figures 3.3 et 3.4 sont
utiles pour estimer la réponse sismique des structures étudiée. Les résultats obtenus sont

comparés avec ceux de I’analyse pushover modale.

Pour I’analyse pushover modale, les réponses non lin€aires des trois premiers modes de
vibration sont combinées en utilisant la regle de combinaison SRSS pour trouver la réponse

finale des structures.
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3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, la description de nos structures étudiée est présentée. La plus part des
structures sélectionnée présente une irrégularité en €lévation et pour cela deux types d’analyse

est choisi :

- L’analyse modale spectrale

- L’analyse pushover modale

Dans le chapitre suivant, une étude comparative entre les résultats de ces deux analyses est faite.
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CHAPITRE 4 :
Résultats et discussions

4.1. Introduction

L’ignorance des modes de vibration supérieurs entraine une perturbation dans I’analyse
sismiques cause qui peut conduire a une sous-estimation de la réponse sismiques des structures.
Dans ce chapitre un travail est effectué sur la détermination de la réponse sismique avec la pris
en compte de I’influence des modes supérieurs par I'analyse pushover modale ainsi que la
comparaison entre les résultats de cette méthode avec ceux de 1’analyse modale spectrale

standard.
4.2. Résultats de I’analyse modale spectrale

Les résultats de I’analyse modale spectrale en terme de : déplacement maximal, profiles des
déplacements, déplacement inter-étage et finalement 1’effort tranchant dans chaque étages des

structures étudiée est presenté dans le tableau et les figures suivants.

4.2.1. Déplacement maximal

Le déplacement maximal au sommet des structures étudi€es obtenus par 1’analyse modale

spectrale sont présenté dans le tableau 4.1.

A partir de tableau 4.1, Les valeurs des déplacements maximaux sont entre 22.53 cm
(portique P3103) et 24.60 cm pour le portique P1055.

Tableau 4.1 : Déplacement maximal des structures étudiées.

Portique Umax (M)
P 10.10.10 (référence) 0.2382
P 10.8.7 0.2252
P 10.10.5 0.2339
P 10.10.3 0.2308
P 10.7.3 0.2313
P 10.5.5 0.2460
P 10.5.3 0.2337
P 10.4.4 0.2347
P10.1.1 0.2296
P 3.10.3 0.2253
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4.2.2. Profil de déplacement

Les figures suivantes présentent les résultats de 1’analyse modale spectrale en termes de

déplacement niveau.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Déplacement (m)

Portique : 10.10.5

S
>

Niveau
O R N WLREUON ®O
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Figure 4.1. Profils des déplacements des structures étudiées (par I’analyse Modale spectrale)
4.2.3. Profil de déplacement inter-étage

Les résultats en terme de déplacement inter-étage sont présenté dans les figures suivantes.

Portique 10.10.10 Portique 10.8.7
9 9
8 8
i 7
26 z6
25 L5
4 Z 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
Déplacement inter -étage (%) Déplacement inter-étage (%)
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Figure 4.2. Déplacement inter-étage des structures étudiées (Analyse modale spectrale)

4.2.4. Effort tranchant dans chaque étage

Les efforts tranchants de chaque niveaux des structures étudiées sont montrés par les figure

suivantes.
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Portique 10.7.3 Portique : P1055
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Figure 4.3. Effort tranchant dans chaque étage des structures étudiées (Analyse modale
spectrale)
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4.3. Résultats de I’analyse pushover modale

Dans ce qui suit, les résultats de I’analyse pushover modale sont présentés.

4.3.1. Courbes de capacité (courbes pushover)

Les courbes pushover de chaque structure sont présentés sur les figures suivantes, pour les trois

premiers modes de vibration.
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Figure 4.4. Courbes de capacité de chaque structure.

Les courbes de capacité présentées par la figure 4.8 décrivent le comportement global des
structures étudiées. On peut voir dans cette figure que le premier mode présente une résistance
moins que les autres modes. Le nombre des poteaux est trés important dans cette résistance et

dans ce cas la structure de référence a une résistance élevée par rapport les autres structures.

4.3.2. Deplacement cible

Le deplacement cible dans les analyses pushover est correspond au déplacement maximal
dans I’analyse modale spectrale. Les tableaux suivants donnent les valeurs de déplacements

cibles pour chaque structures dans les deux niveaux de chargement.

Les déplacements cibles Umax sont calculés en utilisant la combinaison SRSS des déplacements

maximaux des trois premiers modes de vibration.
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Tableau 4.2. Valeurs de déplacement cible de chague structure pour le niveau 1 de chargement

Portique Ui U2 Us Umax

P101010 0.23740622 0.03410726 0.00839452 0.2399906
P1073 0.2230398 0.06325347 0.01435192 0.23227943
P1087 0.22254397 0.05411465 0.01543508 0.22954837
P1033 0.22925857 0.04122417 0.01083163 0.23318715
P10105  0.22700019 0.04492026 0.0086954 0.23156538
P1011 0.22800482 0.03501671 0.00855833 0.23083677
P1053 0.22336235 0.06082341 0.01236687 0.23149563
P3103 0.21781121 0.05365464 0.01576757 0.22487588
P1044 0.22690152 0.05958212 0.01091194 0.23484761
P1055 0.23807484 0.06823456 0.00966594 0.24784877

Tableau 4.3. Valeurs de déplacement cible de chaque structure pour le niveau 2 de chargement.

Portique U1 U2 Us Unmax

P101010 0.59351555 0.08450456 0.02108623 0.59987195
P1073 0.56503415 0.15671756 0.03605065 0.58747224
P1087 0.54484904 0.13528663 0.03877145 0.562731
P1033 0.5643288 0.10335915 0.02720803 0.57436085
P10105 0.57623126 0.1119551 0.02184201 0.58741253
P1011 0.57069606 0.08754178 0.02139582 0.57776755
P1053 0.55840588 0.15205853 0.03091718 0.57956432
P3103 0.54452804 0.13413659 0.03941893 0.5621897
P1044 0.56725379  0.1489553 0.02727986 0.58711901
P1055 0.59518711 0.1705864 0.02416486 0.61962195

4.4. Comparaison entre I’analyse pushover modale et I’analyse modale

spectrale

Dans cette section, une étude comparative entre les résultats de I’analyse modale spectrale

et ceux de I’analyse modale pushover est présentée.

4.4.1. Deplacement maximal
La comparaison entre les deux valeurs de déplacement maximal calculées par la méthode
modale spectrale (MS) et la méthode pushover modale (MPA) est présentée dans la figure

suivante pour les deux niveaux de chargement.

Il est clair dans ce graphe que les deux résultats sont trés proches. On peut dire que les
résultats de 1’analyse modale spectrale en termes de déplacement maximal reflétent bien le

comportement sismique des structures.
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Figure 4.5. Comparaison entres les valeurs de déplacement maximale des deux méthodes
(modale spectrale et pushover modale)

4.4.2. Profil de déplacement

Pour le déplacement de chaque niveau des structures étudiées, la figure suivante montre la
différence entre les values données par les deux analyse utilisées. Malgré les petites différences
remarquées sur les valeurs de déplacement entre les deux méthodes d’analyse, on peut dire que
les deux résultats sont trés proche et dans les deux niveaux de chargement. La méthode modale
spectrale sous-estime la réponse dans les portiques P101010, P1087 et P1011 pour le niveau
de chargement 2.
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Portique 10105 : Niveau de Chargement 1
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Portique 3103 : Niveau de Chargement 1
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Figure 4.6. Déplacement des étages dans les deux niveaux de chargement.

4.4.3. Profil de déplacement inter-étage (Drift)

Le déplacement inter-étage est trés important dans 1’estimation des réponses sismiques des
structures. Il permet nous permet de mesurer le deplacement relatif de chaque étage et donc la
réponse de cet etage. La figure suivante présente ces déplacements pour chaque structure dans

les deux niveaux de chargement.
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Figure 4.7. Deplacements inter-étage des structures étudiées dans les deux niveaux de
chargement.

Puisque le déplacement inter-étage est un parameétre trés sensible, la différence entre les deux
résultats des analyses modale spectrale et pushover modale est trés remarquable. Dans tous les
cas étudiés on peut voir dans la figure 4.13 que la méthode modale spectrale sous-estime la
réponse sismique d’une maniére significative en comparaison avec les résultats de I’analyse

pushover modale.
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre une étude comparative entre les résultats de 1’analyse modale spectrale et
ceux de I’analyse pushover modale est faite. On peut conclure que, 1’analyse modale spectrale
donne des bons résultats en termes de déplacement maximal au sommet et déplacement des
¢étages. Cependant, I’analyse modale spectrale sous-estime les déplacements inter-étages d’une
maniere significative en comparaison avec la méthode pushover modale. Dans ce cas, il faut

étre prudent lors de I’analyse des structures irrégulieres en élévation.

Une analyse non linéaire détaillée comme ’analyse pushover modale est recommandé pour

analyser les structures irréguliéres.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le présent mémoire, Dix portiques autos tables de 10 niveaux en acier ayant une
irrégularité en élévation en différentes configurations géométriques ont été étudiés. Leurs
propriétés dynamiques ont été examinées au moyen d‘'une analyse des valeurs propres. L'effet
des irrégularités géométriques sur les réponses sismiques de ces structures est élaboré a l'aide
de I’analyse modale spectrale et 1’analyse pushover modale. Sur la base des analyses

mentionnées, les principales conclusions sont tirées comme sulit :

- Le rapport de masse effective modale participante (participation massique) pour le
premier mode, en général, diminue pour les portiques irréguliers par rapport a portique
régulier.

- L’analyse modale spectrale et I’analyse pushover modale donnent presque les mémes
résultats en termes de déplacement maximale (déplacement max au sommet de la
structure).

- Dans la plus part des cas étudiés, I’analyse modale spectrale standard sous-estime la
réponse sismique en terme de déplacement inter-étages par rapport de 1’analyse
pushover modale.

Il convient de noter que les conclusions susmentionnées ont été tirées pour un nombre limité

de portiques. Afin de généraliser les conclusions pour ce type de structures irrégulieres, une
variété de structures avec des caractéristiques différentes et une variété d'ensembles de séismes

sont nécessaires.
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