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Résumé

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence I’'influence de la réponse locale des
éléments structuraux sur le comportement non-linéaire des structures métalliques en portiques
de moyenne ductilité (DCM). Pour atteindre cet objectif, on a identifié trois structures en
portiques de niveau 3, 6 et 9 etages situées dans une zone de forte sismicité, dimensionnées
selon les recommandations du réglement parasismique Européen (EC8 et EC3). Afin de
vérifie les caractéristiques dynamique de ces structures, une étude dynamique et sismique est
réalisée dans ce contexte. Ensuite, une analyse statique non-linéaire en poussée progressive a
été menée en utilisant le logiciel SAP2000. Cette analyse a permis d’étudier I’effet de
plusieurs paramétres tels que la hauteur et la largeur de la structure, la forme du chargement
latéral, le niveau d’endommagement des éléments structuraux et la réponse locale des poteaux
sur le comportement non-linéaire des structures considérées. Les résultats obtenus des
analyses statiques non linéaires sont alors comparés. A la lumiére des informations obtenues a
partir des analyses statique non linéaires, il est observé que la valeur du facteur de résistance
de réserve, Rs, augmente avec la diminution de la hauteur de la structure et ’augmentation du
niveau d’endommagement de ses e€léments structuraux. La largeur de la structure a le méme
effet sur le méme facteur. Ce résultat montre que le comportement non lineaire de la structure
dépend entre autres de 1’élancement de la structure, paramétre non pris en compte dans les
codes parasismiques. 1l est observé également que la formation des rotules plastiques les plus
dangereux sont localisées au niveau de la base des poteaux du rez-de-chaussée ce qui affaiblie

la structure.

Mots clés : Comportement ; non-linéaire ; ductilité ; analyse push-over ; réponse locale ;

courbe de capacité.



Abstract

The objective of this study is to highlight the influence of the local response of
structural members on the nonlinear behavior of medium ductile steel moment-resisting
frames (DCM). To achieve this objective, we have identified three moment-resisting frames
structures with 3, 6 and 9 stories located in a zone of high seismicity, designed in accordance
with the provisions of structural Euro-codes (EC8 and EC3). In order to verify the dynamic
characteristics of these structures, a dynamic and seismic study is carried out in this context.
Then, a nonlinear static pushover analysis was carried out using the SAP2000 software. The
effect of several parameters such as the height and width of the structure, the shape of the
lateral load, the level of damage to the structural elements and the local response of the
columns on the nonlinear behavior of the considered structures. The results obtained from the
nonlinear static analyses are then compared. In the light of the information obtained from the
nonlinear static analyses, it is observed that the value of the reserve resistance factor, Rs,
increases with the decrease of the structure height and the increase of the level of structural
elements damage of their structural members. The width of the structure has the same effect
on the same factor. This result shows that the nonlinear behavior of the structure depends,
among other things, on the height of a structure, which parameter is not taken into account by
the seismic design codes. It is also observed that the formation of the most dangerous plastic
hinges is located at the first storey base column, which reduces the overall strength of the

structure.

Keywords: Behavior; Nonlinear; ductility; pushover analysis; local response; capacity

curve.
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NOTATIONS

q Coefficient de comportement

R Coefficient de modification de réponse
Ra Facteur de résistance de réserve de conception
R, Facteur de redondance

Ry Facteur de ductilité

H Ductilité globale de la structure

\ Effort tranchant & la base

Ve Effort tranchant éelastique

\A Effort tranchant ultime

Vy Effort tranchant limite élastique

V4 Effort tranchant de dimensionnement
A Déplacement en téte de la structure

Ay Déplacement limite élastique

Ay Déplacement ultime

Ae Déplacement élastique

F Force latérale

Qi Sur-résistance

Nopi,Rd, Résistance plastique a 1’effort normal
NEd Résistance élastique a I’effort normal
Vplink Reésistance plastique en cisaillement
VEd Effort tranchant de calcul

M tink Résistance plastique en flexion du trongon
Meq Moment fléchissant de calcul

fy Limite d’¢élasticité

Fu Limite ultime de traction

E Module d’¢élasticité longitudinal

G Module d’¢lasticité transversal

P Poids volumique de I’acier

T Période propre

Omode Mode propre de vibration




W Poids total de la structure

o, Rotation limite élastique de la section
0, Rotation ultime de la section

6o Rotation plastique de la section

My Moment élastique limite de la section
Mp Moment plastique de la section

L Longueur de I’élément

| Inertie de 1’¢lément dans le sens de flexion

P Effort normal

P, Effort normal a 1’état limite €lastique
A Section transversale

M, Moment plastique

Me Moment élastique

H Hauteur de section

ECS Eurocode 8
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

De nombreux constats, a posteriori de dommages subis par les structures a la suite de
tremblements de terre, attestent que les structures en charpente métallique sont celles qui se
comportent le mieux. Il'y a plusieurs raisons a cela :

e La ductilit¢ de I’acier, des ¢léments et de la structure elle-méme. On retiendra que la
ductilité est la propriété qu’a un matériau, un élément, une structure a se déformer dans le
domaine plastique sans rupture ou ruine prématurée.

e Grande capacité des éléments métalliques d’absorber 1’énergie dissipée par le séisme.

e Rapport élevé résistance/masse qui permet d’avoir des structures légeres.

Le dimensionnement des structures métalliques prend en compte de maniére
approximative le comportement non linéaire (résistance de réserve et ductilité) des structures
par le biais d’un coefficient appelé "coefficient de comportement”, ¢ dans le reglement
parasismique européen et R dans le réglement algérien. Les actions sismiques agissant sur une
structure réelle sont déduites de celles appliquees sur la structure idéalement élastique

associée en les divisant par ce coefficient R appelé aussi facteur de réduction.

La plupart des codes prennent en compte une valeur constante de ce coefficient, dont
la justification n'est pas toujours explicitée clairement. Le mauvais choix de la valeur de ce
coefficient peut entrainer une mauvaise estimation de I'effort appliqué sur la structure et un

danger pour sa stabilité.

Objectifs du mémoire

Les objectifs du mémoire consistent en 1’évaluation du facteur de résistance de réserve
Rs (I’un des facteurs du coefficient de comportement) des structures metalliques en portiques
auto stables dimensionnées selon les prescriptions du réglement parasismigque européen (EC8
et EC3) en utilisant I’analyse statique non linéaire. L’effet de la hauteur et la largeur de la
structure, la forme du chargement latéral, le niveau d’endommagement des éléments
structuraux et la réponse locale des poteaux sur le comportement non-linaire est pris en

compte.




INTRODUCTION GENERALE

La détermination du facteur de résistance de réserve se fera sur la base des critéres de
ruine suivants :
1. L’atteinte du déplacement relatif d’étage limite de 3% comme préconisé par I’ECS ;
2. La formation d’une rotule plastique de niveau capacité ultime au niveau des poteaux ;

3. laruine globale (capacité ultime) de la structure.

Le mémoire est organisé en cing chapitres décrits ci-dessous.

Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique des travaux de
recherche existants sur l'analyse statique non linéaire d'ossatures métalliques et en béton armé.
Nous avons présenté un apercu global des investigations existantes sur les méthodes
numeériques et les résultats obtenus dans ce domaine. Cette synthese permettra de positionner

notre étude par rapport aux travaux antérieurs et d'identifier les lacunes a combler.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons examiné les différents systemes de
contreventement des structures metalliqgues. Nous présenté les différents types de
contreventements utilisés pour assurer la stabilité et la résistance des structures. Nous avons
abordé eégalement le concept du coefficient de comportement sismique, qui mesure la capacité
d'une structure a résister aux charges sismiques. Nous avons discuté les différentes méthodes

de calcul du coefficient de comportement est ses composantes pour des structures métalliques.

Le troisieme chapitre est axé sur l'analyse linéaire des structures métalliques en
portique dimensionnées le reglement européen. Nous avons présenté les exigences de calcul
et les méthodes de vérification de la résistance et de la stabilité des structures. Nous avons
souligné également les limitations de I'approche linéaire et la nécessité d'une analyse non

linéaire.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation et l'application de la méthode
statique non linéaire Pushover des ossatures métalliques en portique. Nous avons expliqué les
principes de la méthode Pushover, qui permet d'estimer le comportement non linéaire des
structures soumises a des charges progressives. Nous avons présenté les étapes de
modélisation, les critéres de performance. Nous avons discuté également les deux modes de
chargements latéraux triangulaire et uniforme et de leur impact sur le comportement des

structures métalliques en portique.
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Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats obtenus par les analyses
statiques non-linéaires tels que les courbes push-over, la distribution des rotules plastiques et
les modes de ruine des structures considérées dans cette étude. Nous avons examiné la
distribution des rotules plastiques, qui indique les zones et le niveau de plasticité dans les
éléments de la structure. Nous avons evalué également le facteur de résistance de réserve, qui
mesure la capacité (résistance supplémentaire) de la structure a résister aux charges ultimes.
Enfin, nous avons discuté et présenté les différents paramétres qui ont une influence sur la
courbe de capacité, de la distribution des rotules plastiques et le facteur de résistance de

réserve.
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1. Introduction

Au cours des derniéres années, la communauté scientifique du génie parasismique a
réévalué ses procédures de conception, et ce grace a une meilleure compréhension du
phénoméne sismique. Ces procedures de dimensionnement considérent les spécificités de
I’action des tremblements de terre et tirent parti des particularités de la réponse sismique des
structures. Cependant, les s€¢ismes étant des événements rares et imprévisibles, il n’est pas
raisonnable de vouloir que les constructions ressortent indemnes de tous les tremblements de
terre. Dans ce sens, 1’objectif premier de la construction parasismique consiste généralement a
éviter Ueffondrement des structures pour sauver les vies humaines. Ainsi, dans les codes et
reglement parasismiques, pour permettre un dimensionnement économique, les
recommandations pour le calcul sismique de structures prennent en compte le comportement
ductile et hystéretique de ces dernieres. En effet, une structure en zone sismique est
dimensionnée d’une maniére qu’une part de 1’énergie sismique introduite par un tremblement
de terre sévere soit dissipee par le biais de déformations plastiques. Cependant, pour
empécher la ruine de la structure, ’amplitude de ces déformations plastiques doit étre limitée
a des valeurs qui sont compatibles avec la ductilité locale et globale disponibles dans la
structure, c¢’est-a-dire avec sa capacité de dissipation d’énergie. Cette derniere est assurée par
les zones dissipatives qui sont essentiellement des rotules plastiques dans les élements fléchis,
des barres en traction plastique pour les ¢léments de contreventement, ou des panneaux d’ame

cisaillés des nceuds poutre-poteau en construction métallique [1].

Dans ce qui suit, nous allons essayer de donner un apercu global sur les études (les
travaux) qui ont été menées par le passé sur le comportement inélastique des structures en
béton armé ou en charpente métallique (en acier) a travers 1’étude de leurs résistances aux
efforts statiques et dynamiques auxquelles elles ont été soumises. Dans ce contexte, ces
travaux sont choisis de fagon a se fixer comme objectif I’analyse du role et de I'impact de la
présence de ce dénommé « coefficient de comportement » dans les efforts sismiques
appliqués aux structures implantées en zones sismiques. En plus, dans cette présente
recherche bibliographique le concept du coefficient de comportement et sa formulation, ainsi

que des généralités sur ses composantes seront présentées.
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2. Travaux antérieurs

Cette section présente une synthese bibliographique concernant les études qui traitent
du comportement inélastique des ossatures (en acier et en béton armé), ainsi que le probléme
lié a I’évaluation du facteur de la résistance de réserve « Rs », de la ductilité « R, » et celui du
comportement (facteur R), des structures de batiments. Les résultats obtenus de ces recherches

sont brievement présentés ci-apres :

La plupart des codes parasismiques actuels sont basés sur une conception a force
contrdlée ou une conception de capacité, en utilisant le concept de I’effort tranchant a la base.
Le parametre le plus important dans cette approche est le coefficient de modification de la
réponse sismique, également appelé coefficient de comportement, qui permet de
dimensionner la structure a I'état limite ultime en tenant compte de sa capacité a dissiper

I'énergie a travers des déformations plastiques.
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Figure 1.1 : Structures étudiées (régularité en élévation).
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En 2014, Ferraioli et al [2] ont mené une étude afin d’évaluer le coefficient de
comportement (noté R dans le reglement parasismique algérien et g dans le reglement
parasismique européen Euorocode-8 [3] et ses composantes pour des structures
meétalliques en portiques a haute ductilité (en anglais : High Ductility DCH). Dans cette
étude, 12 structures (6 avec régularité et 6 avec irrégularité en élévation) ont été congues

et analysees (Figures 1.1 & 1.2).
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Figure 1.2 : Structures étudiées (irrégularité en élévation).

L’objectif principal de cette investigation est d’évaluer I’effet de quelques parametres qui
risquent d’influencer le coefficient q et ses composantes, tels que : la régularité en
élévation, le nombre de travées (la largeur du batiment) et d’étages (la hauteur du
batiment). Les deux analyses non-linéaires (statique et dynamique) ont été effectuées. Les

résultats obtenus de cette étude (Figuresl.3 & 1.4) ont montré quela valeur du facteur R,
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(représente le phénoméne de la redistribution des efforts) des structures métalliques

analysées déduite a partir de ’EC8 est inférieure a celles calculées dans I’étude. En effet,

la valeur moyenne du facteur de redondance calculée a partir des analyses est de 1.64

alors que la valeur recommandée dans le reglement Européen EC8 est de 1.30. Au

contraire, le coefficient de comportement proposé par I’EC8 ne peut pas étre

conservateur. Ce résultat provient de l'effet de la force axiale qui réduit la capacité de

moment plastique au niveau des poteaux du premier étage dans les structures de grande

hauteur. Dans ces cas, la capacité de rotation limitée des sections des poteaux du premier

étage limite la capacité de déplacement ultime de la structure et, par conséquent, le

facteur de réduction de la ductilité.
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Figure 1.3 : Variation de la valeur des composantes du facteur de comportement.
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Figure 1.4 : Vartiation de la valeur du coefficient de comportement.

Sur la base de ces résultats, un critére de ductilité locale basé sur le contrdle du niveau de
charge axiale a été proposé pour s'assurer implicitement que les poteaux présentent un
comportement plus ductile et pour améliorer les dispositions données dans le code parasismique
Italien NTCO8 [4].

Les observations lors de nombreux séismes ont montré que les structures des
batiments sont capables de supporter sans dommage des forces sismiques considérablement
plus importantes que celles pour lesquelles elles ont été congues. Cela s'explique par la
présence dans de telles structures d'une résistance de réserve importante non prise en compte
dans la conception. S'appuyant sur une telle sur-résistance, de nombreux codes sismiques
permettent une réduction des charges de conception.

Pour évaluer la réserve de résistance due a la redistribution des efforts internes (Figure
1.5),en 1996, Humar et Rahgozar [5] ont examiné un groupe de structures de batiment en
acier contreventés par des portiques avec et sans palées de stabilités concentrique de 2 a 30
étages (Figure 1.6).
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Figure 1.5 : Evaluation de la résistance de réserve d’une structure en portique.
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Figure 1.6 : Structures étudiées.

Une analyse statique non linéaire Pushover est utilisée dans laquelle les charges de
gravité sont maintenues constantes tandis que les forces sismiques sont progressivement
augmentées jusqu'a ce qu'un mécanisme se forme. D’apres les résultats obtenus dans cette
étude (Figure 1.7), il est a noter que pour les structures en portiques, la résistance de réserve
diminue avec une augmentation du nombre d'étages ainsi que du niveau des forces sismiques
de calcul (figure3). L’effet P-A provoque une réduction supplémentaire. Dans les structures
avec palées de stabilités, le paramétre principal contrdlant la résistance de réserve est le
rapport d'élancement des éléments de contreventement. Dans ces structures, la résistance de
réserve est presque indépendante a la fois de la hauteur de la structure et de I’effet du

déplacement latéral du batiment.
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Figure 1.7 : Résultats de ’analyse push-over d’une structure de 10 étages.
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En 2014, M. Louzai et Abed [6] ont évalué le facteur de comportement R des
structures en portiques en béton armé sur la base d’analyse comparative entre I’analyse
statique non-linéaire (analyse Pushover) et I’analyse dynamique non-linéaire (analyse
dynamique incrémentale). A cet effet, trois portiques plans en béton armé d’élancements
différents sont considérés ; il s’agit d’un portique de faible élancement de 3 niveaux (portique
R+2), d’un autre moyennement ¢lancé a 6 niveaux (portique R+5) et d’un troisiéme portique

élancé avec 9 niveaux (portique R+8) (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Vue en plan et en élévation des structures étudiées.
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Les trois portiques ont été dimensionnés suivant les deux codes de calcul utilisés, le
code de calcul de béton armé aux états limites, BAEL 91, et le reglement parasismique
algérien, RPA99/version 2003. Des analyses statiques non linéaires (analyse Pushover) sous
des forces sismiques horizontales progressivement croissantes a distribution triangulaire
inversée et des analyses dynamiques non linéaires (analyse dynamique incrémentale) en
utilisant un ensemble de 7 accélérogrammes enregistrés ont été effectuées pour chaque
portique, et ce dans le but de calculer les parametres du facteur R, a savoir : le facteur de
ductilité et le facteur de sur-résistance. Plusieurs criteres de ruine, aussi bien au niveau de
I’¢lément structural poutre ou poteau qu’au niveau de la structure, sont pris en considération
dans le but d’évaluer la ruine de la structure en portique. Les résultats obtenus des analyses
statique et dynamique non linéaires sont alors comparés. Selon les résultats d’analyses, il est
observé que la valeur du facteur de comportement, R, diminue avec 1’augmentation du
nombre de niveaux dans le cas des analyses Pushover, alors que dans le cas des analyses
dynamiques incrémentales, la tendance observée n’est pas la méme : la valeur du facteur de
comportement, R, augmente avec I’augmentation du nombre de niveaux. Ce résultat montre
que la valeur du facteur de comportement dépend entre autres de I’élancement de la structure,
parametre non pris en compte dans les codes parasismiques. A la lumiere des informations
obtenues a partir des analyses dynamiques incrémentales, il est observé que la valeur du
facteur R adoptée par le code RPA99/version2003 est surestimee, specialement pour la

structure en portique de faible ¢lancement, en I’occurrence le portique R+2.

D. Roberta et F. Shahrina [7] ont étudié la performance des structures régulieres et
irrégulieres a faible hauteur et fournit une comparaison entre les valeurs du facteur de sur-
résistance des structures étudiées. Cette étude examine le facteur de sur-résistance (résistance
de réserve) d'une ossature en béton armé congue selon les prescriptions du code Européen
(EC2 et ECB8). Deux familles de batiments sont considérées dans cette étude, a savoir :
régulier et irrégulier en élévation. La premiere famille est congue pour résister uniquement
aux charges gravitaires (Figure 1.9) et la deuxiéme est congue pour résister aux charges
sismiques (Figure 1.10) avec une ductilit¢ moyenne et une classe de ductilité élevée. Par
conséquent, au total, 6 modeles ont été considérés dans cette étude. L'analyse statique non
linéaire ou l'analyse Pushover a été utilisée pour évaluer le facteur de sur résistance des
modeles considérés. D’aprés les résultats de cette étude, nous avons constaté que la géométrie
et la ductilité de la structure ont une influence sur la valeur du facteur de sur-résistance. En

plus, les résultats de cette étude aménent aux conclusions suivantes :
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e Le batiment concu pour résister aux efforts sismiques a une résistance, une capacité de
déplacement et une ductilité plus grande que ceux pour les batiments congus pour

résister aux charges de gravité.

e Le facteur de sur résistance augmente a mesure que la capacité de déformation

(ductilité) du batiment augmente.
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Figure 1.9 : Structure congue pour résister aux charges de gravité.
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Figure 1.10 : Structures congue pour résister aux efforts sismique.
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Figure 1.11 : Courbe Pushover des structures étudiées.
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En 2010, M. Mahmoudi et M. Zaree [8] ont évalué le coefficient de comportement des
structures métalliques avec un contreventement concentrique conventionnel (CBF) ainsi que
avec un contreventement confinés (BRBF). Etant donné que le coefficient de comportement
dépend deux facteurs importants : la ductilité et la sur-résistance de la structure. Dans cette
étude, l'analyse statique non linéaire a été effectuée sur des modeles de batiment comprenant
des travées de contreventement simples et doubles (Figure 1.12), des étages multiples et
différentes configurations de contreventement (chevron V, contreventement en V inversé et
X). Les valeurs des facteurs de ductilité, sur-résistance et de comportement pour CBF et
BRBF ont été évaluées pour tous les batiments : 30 CBF conventionnels et 20 BRBF. Ainsi,
une analyse statique non linéaire (Pushover) a été effectuée sur les batiments considérés avec
un simple et double contreventement, divers nombre étages et différentes configurations de
contreventement (conventionnel et résistantes au flambement). Les assemblages poutre -
poteau ont éte supposes étre articulés afin que la force sismique soit principalement supportée

par des contreventements.
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Figure 1.12 : Configurations des structures étudiées.
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Les résultats obtenus (Figure 1.13) ont montré que les facteurs de comportement pour
les BRBF ont des valeurs supérieures a ceux des CBFs. Il a été constaté que le nombre de
travée de contreventement et la hauteur (nombre d’étages) des batiments ont un effet

important sur la valeur de facteur de comportement.
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Figure 1.13:Facteur de modification de la réponse pour le CBF conventionnels.
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Figure 1.14:Facteur de comportement des structures étudiées.

En 2011, M. Mahmoudi et M. Zaree [8] ont tenté d'évaluer la sur-résistance des
ossatures métalliques avec un contreventement concentrique (CBF), en tenant compte de la
résistance réservée due a la plastification des diagonales comprimées (post flambement). Pour
atteindre cette objectif, une analyse statique non linéaire Pushover a été effectuée sur des
batiments avec un contreventement simple et double, différents nombre d’étages et
configurations de contreventement (chevron en V, en V inversé et contreventement en X). Les

assemblages poutre - poteau ont été considérés comme articulés (la force sismique est
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principalement supportée par les diagonales de contreventement).Les résultats de cette étude
montrent (Figure 1.14, 1.15 & 1.16) que le nombre de travées contreventées et la hauteur de
batiments ont un faible effet sur la résistance de réserve plastique. Cependant, ces parameétres
ont un effet profond sur le facteur de résistance de réserve de conception. De plus, les

résultats indiquent que les valeurs de sur-résistance pour les CBFs, proposées dans les codes

de conception parasismique, doivent étre modifiées.
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(a) Single bay brace frames. (b) Double bay brace frames.

Figure 1.15 : Courbe Pushover des structures avec un contreventement en V inverse.
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Figure 1.16 : Courbe Pushover des structures avec un contreventement en V.
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(a) Single bay brace frames. (b) Double bay brace frames.

Figure 1.17:Courbe push-over des structures avec un contreventement en X.

Plus recemment, en 2016, Irheem et Attia [9] ont conduit une étude sur 1’évaluation du
facteur de comportement(R-facteur) en considérant des ossatures metalliques en portiques
dimensionnées selon le reglement parasismique Egyptien (ECP-201 et ECP-205). Les effets
des conditions aux limites telles que: la direction de I’axe fort des poteaux, le type
d’assemblage a la base des poteaux (Figure 1.13) ainsi que le nombre d’étages (la hauteur de
la structure) et de travées (la longueur de la structure), sur la variation de la valeur du facteur
de comportement sont etudiées. Pour atteindre cet objectif, des investigations ont été menées
sur un groupe de structures metalliques en portiques, en utilisant ’analyse statique non-
linéaire a I’aide du logiciel SAP2000. Les résultats obtenus montrent que la valeur du facteur
g n’est pas constante et qu’un changement des conditions aux limites provoque un
changement direct sur la valeur du facteur g. La valeur minimale obtenue du facteur g est
proche de celle recommandée par le code, ce qui signifie que le code Egyptien est plus
conservatif. Enfin, comme conclusion de cette étude, le parameétre le plus important qui

affecte le facteur q est le type d’assemblage a la base des poteaux.

En 2017, Irheem et Attia [9] ont conduit une étude sur I’évaluation du facteur de
comportement en considérant des ossatures métalliques en portiques dimensionnées selon le
reglement parasismique Egyptien (ECP-201 et ECP-205). Cette étude est une tentative
d'évaluation de la sur-résistance, de la ductilité et du facteur de comportement des ossatures
en acier non contreventées sous un changement des conditions aux limites comme un

changement dans la direction de l'axe fort du poteau et du type de support a cbté de

&
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la variation de I'étage et du nombre de travées a 9 cadres et chaque image a 8
conditions aux limites différentes comme somme de 72 cas pour l'analyse. Ces cadres
ont été analysés a laide d'une analyse "Pushover" statique non linéaire a l'aide du
programme SAP2000. A la suite de cette étude, le facteur R n'a pas de valeur
constante, lorsque le changement des conditions aux limites, le facteur R change
directement, la valeur minimale de 8 conditions aux limites est proche de la valeur
du code, ce qui signifie que le code est plus conservateur et donne un grand facteur
de sécurité. Le facteur de réduction de ductilité augmente avec l'augmentation du
nombre d'étages pour toutes les conditions aux limites, mais la sur résistance a une
regle différente. Le facteur de modification de la réponse, le facteur de sur résistance
et le facteur de réduction de la ductilité diminuent lorsque la période des
fondamentaux augmente pour les ossatures étudiées. La plupart des codes utilisaient un
facteur pour réduire la force sismique, ce facteur a un nom différent dans les codes,
le facteur de modification de réponse dans le code IBC (IBC-2012) [10] et le code
égyptien (EC-201-2012) [11], le facteur de comportement (g- facteur) sur I'Euro code
(EC-2003) [12], coefficient de modification de réponse dans ASCE [13], facteur de

comportement sismique et facteur de réduction de force dans d'autres codes .

F.M. Mazzolani et Piluso [14] ont abordé plusieurs approches théoriques telles que les
approches de déformation plastique maximale, I'approche énergétique et la fatigue cyclique
pour calculer la valeur du facteur de comportement. ATC-34 [15], ATC3-06 [16] et ATC-19
[17] ont proposé une formule simplifiée pour estimer la valeur du facteur de comportement.

Le facteur R est le produit de trois facteurs : le facteur de réduction due a ductilité (R,), le
facteur de réduction due a la sur-résistance de conception(Ro) et le facteur de sur-résistance

due & la redondance (R,). Par conséquent, le facteur de comportement R s'‘écrit comme suit :
R=R,.Ra.R,

La plupart des conceptions sismiques actuelles incluent la réponse non linéaire d'une
structure a travers un facteur de réduction de réponse (R). Cela permet au concepteur d'utiliser
une approche basée sur la force élastique linéaire tout en tenant compte du comportement non
lineaire et des limites de déformation de la structure. En fait, le facteur de réduction de
réponse (coefficient de comportement) est utilisé dans les codes parasismiques modernes pour
réduire la réponse élastique d'une structure. En 2014, Chaulagain et al [18] ont évalué la

valeur réelle de « R » pour douze structures irrégulieres en portiques en béton armé situées

.
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dans une zone de forte sismicité (la vallée de Katmandou). Une analyse statique non linéaire
Push-over a été réalisée sur les structures considérées dans cette étude afin d'évaluer leurs
performances sismiques. En outre, les effets de la sur-résistance sur le facteur de ductilité, le
rapport de capacité poteau-poutre sur la ductilité du batiment ont été examinés. D’aprés les
résultats obtenus de cette étude, il est remarqué que les structures qui ne respectent pas le
critére de « poteau fort-poutre faible » ont des facteurs de ductilité faibles et que les valeurs
du coefficient de comportement obtenues par cette étude sont inférieures aux valeurs

recommandées par les codes de conception parasismique.

R.R. Uang [19], Freeman [20], Rahgozar et Humar [5] et Balendra et Huang [21] ont
considéré la résistance de réserve due aux conditions minimale de conception et la résistance
de réserve due a la redondance (redistribution des efforts internes) comme une seule
composante (Figure 1.17). En effet, la résistance de réserve (ou sur-résistance), Rs, que
développe une structure durant un séisme est considérée comme étant la caracteéristique la plus
importante parmi toutes les autres caractéristiques existantes. En effet, il a été constaté, apres
de forts tremblements de terre, que les structures de batiments peuvent reprendre des efforts
plus élevés que ceux pour lesquels elles ont été dimensionnees grace a la présence d’une sur-
résistance qui n’a pas €té prise en compte durant les calculs de dimensionnement. En partant
de cette constatation, il est supposé que la résistance reelle de la structure est supérieure a
celle du dimensionnement et la structure est donc capable de dissiper de 1’énergie au cours de
sa plastification. D’ailleurs, cette sur- résistance dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels :

e Le comportement plastique de 1’acier,

e Les exigences minimales et les dispositions des codes de dimensionnement,

e Ladifférence entre les résistances réelle et nominale du matériau,

e Les différences entre les charges réelles et celles de calcul,

e Le choix de la section des éléments (qui peut étre surdimensionnée),

e La redistribution des efforts et la redondance de la structure,

e Le non prise en compte de certains éléments dans le calcul et la présence des

éléments non structuraux,

e Le non prise en compte de I’effet tridimensionnel du comportement de la structure,

e Le non prise en compte de la ductilité de la structure qui est le facteur le plus

important.
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Figure 1.18:Réponse de la structure.

3. Conclusion

Comme une conclusion, les travaux de recherche sur le comportement des structures
métalliques et en béton armé ont contribué de maniere significative a améliorer la
comprehension de ces matériaux et de leur comportement, ce qui a permis de développer des
méthodes de conception, de construction, de renforcement et de réparation plus efficaces et
plus durables.

Dans le deuxiéeme chapitre, on présente un apercu général sur les différents systémes de

stabilités des structures en charpente metalliques et leurs réponses sismiques.

&
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CHAPITRE 2 : SYSTEMES DE CONTREVENTEMENT DES STRUCTURES
METALLIQUES

1. Introduction

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la
stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions
sur celui-ci (par exemple: vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser
localement certaines parties de Il'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux phénomeénes
d'instabilité (flambage ou déversement). Comme le montre la figure 2.1, un effondrement

total des constructions non ou mal contreventées.

Figure 2.1: Effondrement total des constructions non ou mal contreventées.

Le contreventement en charpente métalliques s’effectué¢ généralement par les trois
principaux systémes structuraux, a savoir les portiques auto-stables (MRF, en anglais ;
Moment Resistant Frames), les portiques avec triangulation centré (CBF, en anglais ;
Concentrically Braced Frame) et avec triangulation excentré (EBF, en anglais ; Eccentrically
Braced Frame). Ces systémes de contreventement s’averent trés important dans le
cheminement des forces jusqu’aux fondations, qui sont imposées soit par les charges
gravitaires, soit par les charges latérales, dont celles-ci sont provoquées généralement par le

vent ou le séisme.
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Ces trois systemes seront définis dans les paragraphes mentionnés ci-apres.

2. Types de structure métallique
2.1 Structures en portique auto-stable (MRF)

Les portiques auto-stables sont congus pour résister aux charges latérales et verticales
(Figure 2.2). Les charges latérales sont reprises essentiellement par les actions de flexion et de
cisaillement des poutres et poteaux, la rigidité latérale est assurée par la rigidité de flexion de
ces deux éléments. Bien que la flexibilité des assemblages poutre-poteau est souvent ignorée
dans les structures métalliques, n’empéche que celles-ci joues un rdle non négligeable dans la
résistance des portiques auto-stables vis-a-vis des actions sismiques [22]. Ces assemblages qui
sont le lien entre la jonction des poutres et des poteaux influent de maniére trés sensible sur la

ductilité des portiques auto-stables.
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Figure 2.2:(a) portique auto-stable (b) type de diagrammes des moments

de flexion aux du charges latérales.

2.2 Structures avec triangulations a barres centrées (CBF)

Les palées triangulées centrées sont fréquemment employées afin d’augmenter la
résistance et la rigidité latérale des structures des batiments soumis aux effets du vent et des
actions sismiques. Dans ces structures, les charges latérales sont principalement reprises sous
forme d’efforts axiaux par le systéme structural qui est form¢ par les poteaux, les poutres et

les palées triangulées [23].

Les différents types usuels utilisés de ce systéme de contreventement sont présentés

sur la figure 2.3.

=
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e o wn
(a)Triangulation en diagonale (b) Triangulation en V (¢) Triangulation en V inversé
wm
(d) Triangulation en X (e) Triangulation en K

Figure2.3 : Différents types de systeme de contreventement par palées triangulés centrées.

2.3 Structures avec triangulations a barres excentrées (EBF)

Bien que les portiques auto-stables soient connus pour leur comportement trés ductile,
en raison de leur trés bonne flexibilité, ils sont néanmoins conditionnés par les limitations du
déplacement latéral. Par ailleurs, les ossatures avec triangulation a barres centrées présentent
une grande rigidité latérale, mais leur capacité de dissipation d'énergie est affaiblie par le

flambement des diagonales.

Au début des années 70, un nouveau systeme de contreventement en acier, intitulé
triangulations a barres excentrées, qui consiste a combiner les avantages du portique auto-
stable et le systéme de triangulations a barres centrées, a été inventé pour la premiére fois au
Japon (Fujimoto et al 1972, Tanabashi et al 1974) [22]. Certains types de ce systéme de
contreventement avec leur mécanisme plastique adéquat sont illustrés sur la figure 2.4, bien
qu’il existe d’autres configurations, ces trois systémes présentés sur cette figure sont les plus

performants.
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Figure2.4 : Configuration et mécanisme plastique des ossatures avec triangulations
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Ces systemes sont caractérisés par une excentricité située entre la diagonale et la
poutre de jonction, intitulé « trongcon d’excentrement sismique » (en anglais, Link), ou la
dissipation d’énergie est assurée par le comportement plastique de ce trongon sismique en

cisaillement ou en flexion. La figure 2.5 montre un batiment avec triangulations excentrée.

Figure 2.5 : Batiment avec triangulation excentrée en cours de construction(USA) [24].

3. Comportement non linéaire des structures métalliques
3.1 Ossature a cadre ou en portique

Dans ce type de structure, la résistance aux forces horizontales est assurée
principalement par la flexion des poteaux et des poutres. Il convient donc que les zones
dissipatives soient principalement situées dans des rotules plastiques formées dans les poutres
ou dans les assemblages, de sorte que 1’énergie soit dissipée par flexion cyclique. Les zones
dissipatives peuvent aussi étre situées a la base de 1’ossature et au sommet des poteaux dans le

dernier niveau des batiments a plusieurs étages (Figure 2.6).
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Figure2.6:Ossature a cadre ou en portique.

Bien que ces structures soient trés dissipatives, leur comportement flexible peut
favoriser leur mise en résonance avec le sol surtout dans le cas d’un signal sismique
potentiellement riche en basses fréquences (longues périodes). Dans ce cas, il est preferable
de prévoir des contreventements afin de réduire leur période propre d’oscillation et d’exclure

une éventuelle mise en résonance avec le sol d’assise.

3.2 Ossatures avec triangulation a barres centrées

Ce sont des structures pour lesquelles I’'intersection des barres du systeme de
contreventement coincide avec le milieu des éléments porteurs et ou avec la jonction poteaux
poutres. La dissipation de I’énergie sismique se fait essentiellement par plastification en
traction de ces barres a condition que le phénoméne de flambement de ces dernieres soit
verifié dans le cas de la compression. Il convient donc que les zones dissipatives soient

principalement situées dans les barres tendues.

Figure2.7:Ossatures avec triangulation a barres centrées.
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Il existe plusieurs configurations pour les systemes de contreventement a barres

centrées parmi lesquelles on peut citer :

3.2.1 Contreventement en X (croix de Saint Andreé)

Dans ce type de palée, on admet que la résistance aux forces horizontales est assurée
uniquement par les diagonales tendues, les diagonales comprimées étant négligées. Ce
systeme de contreventement est caractérisé par des sections réduites des diagonales qui

peuvent ne pas se situer sur une méme travée (Figure 2.8).

Ce systeme de contreventement n’intervient efficacement dans la dissipation d’énergie

qu’en cas de sollicitation en traction des diagonales.

O O OR—O
O
O e
¢)) @

Figure2.8:Contreventement en X(1) Diagonale sur la méme travée

(2) Diagonales sur deux travées différentes.

3.2.2. Contreventement en V

Dans ce cas, la résistance aux forces horizontales est assurée simultanément par les
diagonales tendue et comprimée ce qui leur confére des sections plus importantes que celles
du contreventement en croix de Saint André. Le point d’intersection de ces diagonales est
situé sur une barre horizontale qui doit étre continue (Figure 2.9). La configuration imposée
par ce systéme de triangulation favorise 1’apparition rapide de rotules plastiques a des endroits

peu souhaités.
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Figure2.9 : Contreventement en V.

2.2.3 Contreventement en K

Dans ce systéme de contreventement, le point d’intersection des diagonales est situé
sur I’axe des poteaux. Un tel systéme ne peut étre considéré comme dissipatif parce qu’il
exigerait la contribution d’éléments nécessaires a la stabilit¢ d’ensemble au mécanisme

plastique.

Les contreventements en K sont a éviter sur tout dans les zones sismiques vu que
I’intersection des barres de contreventement se situe au niveau des poteaux et non des poutres
provoguant ainsi la création de rotules plastiques dans ce dernier, ce qui constitue un risque

d’effondrement de la structure.

Figure2.10 : Contreventement en K.

3.3 Ossatures avec triangulation a barres excentrées

Dans ce type de structure, I’intersection des barres de contreventement peut se
localiser a n’importe quel point de la poutre selon la configuration adoptée (Figure 2.11). La
dissipation de I’énergie sismique Se fait principalement par plastification des barres tendues

mais peut se faire par formation, dans des trongons sismiques, d’une rotule plastique
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travaillant soit en flexion cyclique, soit en cisaillement cyclique. Il convient donc d’utiliser

des configurations permettant de garantir que tous les trongons d’excentrement seront actifs.

Figure 2.11:Ossatures avec triangulation a barres excentrées.

4. Coefficient de comportement

des déformations qui sont au-dela de leur domaine élastique, ce qui suppose une dissipation
d’énergie dans les éléments structuraux (poteaux, poutres etc.....). En contrepartie, les efforts
sismiques présents sont plus faibles que ceux qui seraient calculés en utilisant la resistance
des matériaux et en supposant un comportement ¢lastique parfaitement lin€aire. D’ailleurs,

ces charges sismiques sont modifiées en introduisant le facteur modificateur de la force

Il est possible de faire travailler les structures soumises aux sollicitations sismiques a

sismique (coefficient de comportement) pour tenir compte du comportement inélastique.

Tableau 2.1 : Limite supérieure de la valeur de référence du coefficient de comportement

pour le systéme régulier en élévation.

Type de structure

Classe de ductilité

DCM DCH

a) Ossatures en portique 4 5 ay/ay
b) Ossature avec triangulation a barres centrées

entretoises diagonales 4 4

entretoises en V 2 2.5
c) Ossature avec triangulation a barres excentrées 4 5 ay/ay
d) Pendule inversé 2 2 ay/ay
e) Structures avec noyaux ou murs en béton voir Article 5
fy Ossature en portique avec triangulation centrée 4 4 a/ oy
g) Ossature en portique avec remplissages

Remplissages en béton ou en magonnerie non connectés, 2 2

en contact avec l'ossature

Remplissages en béton armeé connectés voir Article 7

Remplissages isolés de l'ossature en portique 4 5 ay/oy

(voir ossatures en portique)
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Le coefficient de comportement a été formulé comme étant le produit de deux facteurs

principaux, en tenant compte de la résistance de réserve de la structure, de sa ductilité.

4.1 Facteur de ductilité

Le facteur de ductilité est un paramétre important dans la conception et I'analyse des
structures. Il mesure la capacité de la structure a se déformer de maniere plastique avant de
subir une rupture en cas de sollicitations importantes. En d'autres termes, la ductilité est la

capacité de la structure a subir des déformations importantes sans se rompre.

En pratique, le facteur de ductilité est pris en compte dans la conception et I'analyse
des structures, notamment dans la conception des éléments structuraux tels que les poutres,
les colonnes et les joints de poutres. Il est utilisé pour s'assurer que la structure peut résister a

des charges importantes et pour minimiser les risques de rupture ou d'effondrement.

déformabilité

ductilité

harge

-
~

>
”~

Ay Au Déplacement

Figure 2.12 : Courbe charge — déplacement

En résumé, le facteur de ductilité mesure la capacité de la structure a se déformer de
maniére plastique avant de subir une rupture en cas de sollicitations importantes. Cette
propriété est importante pour les structures soumises a des charges cycliques ou sismiques

afin de réduire les dommages causés a la structure.

=
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4.2 Facteur de résistance de réserve

4.2.1 Facteur de résistance de réserve de conception

La sur-résistance (ou résistance de réserve) que développe une ossature durant un
séisme est la caractéristique la plus importante de toutes les autres caractéristiques existantes.
Comme il a été constaté apres de forts tremblements de terre, il semble que les ossatures de
batiments peuvent reprendre des efforts plus élevés que ceux pour lesquels elles ont été
calculées. La présence d’une résistance de réserve dont il n’a pas €té tenu compte durant les
calculs de dimensionnement explique ce phénomene. Selon cette approche, il est supposé que
la résistance réelle de 1’ossature est supéricure a celle de la conception et I’ossature est

capable de dissiper de 1’énergie au cours de sa plastification.

4.2.2 Facteur de redondance (résistance de réserve plastique)

La redondance est définie comme étant la capacité d’une structure a redistribuer des
efforts dans 1’ensemble de ses éléments constitutifs, notamment lorsqu'un ou plusieurs
¢léments sont défaillants ou endommagés. En d’autres termes, la redondance est considérée,
d’une part comme la performance du systéme global formé par l'ouvrage et d’autre part
comme la réserve entre la performance des éléments individuels et celle du systeme global,
notamment en présence d'endommagements. Cela exprime I’'importance des ¢éléments

individuels sur la réserve du systéeme global.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de présenter les différents systémes de contreventement
des structures métalliques (structures en portiques MRFs, avec triangulation a barres centrées
CBFs et avec triangulation a barres excentrées EBFs), leurs réponses sismiques et 1’approche
de conception parasismique de ces structures selon les dispositions du reglement européens,

EC8. Il en ressort d’aprées ce chapitre les points suivants :

e Les systemes de contreventement sont une partie essentielle de la conception des
structures métalliques, car ils assurent la sécurité et la durabilité de la structure, en
réduisant les déformations excessives et les oscillations causées par les charges
horizontales, telles que le vent ou les séismes.

e Le Coefficient de comportement R (q dans le réglement parasismique Européen), tenant

compte du comportement non-linéaire des éléments de la structure, en limitant




CHAPITRE 2 : SYSTEMES DE CONTREVENTEMENT DES STRUCTURES METALLIQUES

seulement a quelques paramétres spécifiques, par exemple le type de contreventement
de la structure.

e Les dommages ou les déformations inélastiques ont lieu dans des zones de la structure
bien déterminées et sont choisies spécialement dans ce but. La formation de rotules
plastiques dans des zones autres que celles choisies engendreraient des instabilités dans
la structure d’ une manicre localisée, ce qui est contraire au but recherché qui est d’avoir

un mécanisme de ruine global et non un mécanisme de ruine partiel.

Dans ce qui suit, le troisiéme chapitre sera consacré a une description des structures
qui vont faire ’objet d’études de modélisation numérique moyennant I’utilisation du logiciel
SAP2000version 14 (et ETABS pour la modélisation en 3D).Finalement, une présentation

et une discussion des résultats des analyses élastiques linéaires seront brievement resumées.
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CHAPITRE 3 : CHOIX ET DESCRIPTION DES STRUCTURES ETUDIEES

1. Introduction

Ce troisieme chapitre est axé sur le développement de modeles numériques en
¢léments finis, permettant de simuler et d’analyser le comportement sismique de certaines
configurations de structures métalliques. Celles-ci concernent les structures métalliques en
portiques. L’idée du choix de ces structures a ¢té déduite principalement a partir des
conclusions tirées de 1’étude bibliographique (Chapitres 1 et 2) dans le but de pouvoir
analyser leur comportement linéaire (élastique) et non-linéaire (inélastique) a I’aide du
logiciel de calcul SAP2000 [25]. La description des structures considérées ainsi que les
résultats globaux de leurs analyses élastiques linéaires, a savoir les périodes de vibrations, le
pourcentage de participation massique et 1’effort tranchant de conception a la base, sont

présentés dans ce présent chapitre.

2. Description des structures considerées

Les structures considérées dans la présente étude sont des structures métalliques en
portiques auto-stables (Figures 3.2 a 3.8). Les caractéristiques géométriques de tous les
éléments structuraux (poteaux, poutres) ont été obtenues par un calcul préliminaire
conformément aux dispositions des régles de construction métalliques adoptées selon ’EC3
[26], ainsi que les exigences sismiques préconisées par I’EC8 [3]. Toutes les structures

considérées sont régulieres en plan et en élévation et seront modélisées en 2D.

2.1 Propriétés mécaniques du matériau utilisé

La nuance d’acier utilisée pour les éléments structuraux est de nuance S235
(f,=235MPa) dont les caractéristiques mécaniques sont présentées dans le Tableau 3.1. A titre
d’illustration, on donne a la Figure 3.1 une courbe de traction-compression de I’acier établie
par le logiciel SAP2000.

-
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Tableau 3.1 : Caractéristiques mécaniques du matériau utilisé (acier S235)

.. 07 . e, _ 2
Limite d’¢lasticité fy = 235000 kN/m
- - - - _ 2
Limite ultime de traction fu = 360000 KN/m
Coefficient de Poisson v=0.3
P4 .« ey . . _ 2
Module d’élasticité longitudinal E =210000000 kN/m
54 Ly — 2
Module d’¢lasticité transversal G = 81000000 KN/m
. . 9 . — 3
Poids volumique de I’acier p =78.5KN/m
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Figure 3.1 : Caractéristiques mécaniques du matériau utilisé (acier S235) [27]

2. 2 Modélisation et analyse des structures considérées par le logiciel SAP2000

Dans I’analyse des structures, la modélisation est la phase la plus importante, car c’est
sur elle que repose tout le reste du calcul. SAP2000 « Structural Software for Analysis and
Design » étant considéré parmi les logiciels de calcul comme étant le mieux adapté et le plus
performant pour ce type d’analyse car il est doté de plusieurs interfaces permettant de faciliter
le bon déroulement des opérations a travers un enchainement des éléments de la structure
grace a la saisie graphique manuelle, d’une part, et grace a sa bibliothéque standard, d’autre
part, offrant ainsi a la fois plusieurs possibilités d’analyses qu’elles soient statiques ou
dynamiques (linéaires et non-linéaires) . Le logiciel dispose aussi d’une option liée au
ferraillage pour les structures en béton armé selon I'EC2 [28] et la Vérification pour les

structures en acier selon I'EC3 [26].

=
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2.2.1 Présentation du logiciel de calcul SAP2000

Le logiciel SAP2000 utilisé dans la présente étude a les caractéristiques principales
suivantes :

e Il est congcu généralement pour le calcul de divers ouvrages et particulierement les
structures (batiments, pont...etc.). Il permet de modéliser facilement et rapidement tous
types de batiments. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et
dynamique.

e Il permet la prise en compte des propriétés non- linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Eurocode [3] ...etc.).

¢ |l offre un avantage certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ses diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en

compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.

2.2.2 Modélisation de la structure sous SAP2000

Dans cette section sont présentées les étapes de modeélisation sous le logiciel SAP2000 :
e Choix d’un systéeme d’unités unique (KN/m) ;

e Définition de la géométrie de base ;

e Définition des matériaux (acier, béton...etc.);

e Définition des sections (les dimensions des éléments de la structure);

e Ajout de différents groupes pour faciliter la localisation des éléments ;

e Définition des charges a appliquer (charge gravitaire, charge latérale...etc.) ;

e Définition des combinaisons de charges.

2.2.3 Analyse sous SAP2000

Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements
ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse. Le logiciel
SAP2000oftre les possibilités d’analyses suivantes :

e Analyse statique linéaire ;

e Analyse statique non-linéaire ;

e Analyse dynamique ;

e Analyse dynamique non-linéaire.

e
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2.3 Structures en portiques auto-stable
2.3.1 Description des structures

Un groupe de portiques auto-stables en acier de 3, 6 et 9 étages avec 3 travées de 5m
chacune, d’une hauteur de 3m pour chaque étage sont modélisés (Figure 3.2). Les trois
portiques étudiés sont dimensionnés selon les prescriptions de ’EC3 [26] et ’EC8 [3] avec
une accélération maximale de sol égale a 0.35¢g et de classe B. L’acier a une limite d’¢lasticité
« fy » égale a 235MPa avec une loi élasto-plastique. La charge gravitaire de 27.5kN/m (charge
permanente + exploitation) est choisie en Ss’appuyant sur la référence [29]. Les
caractéristiques géométriques des éléments structuraux des ossatures analysées sont définies

dans le Tableau 3.2 et les Figures 3.2 a 3.5 indiqués ci-dessous.

3x5m

3x5m

_______________________________________________

Figure 3.2 : Vue en plan des structures étudiées.

Tableau 3.2 : Types de profilés métalliques utiliseés dans la structure R+02

Etage Section des poteaux (HEB) Section des Poutres : (IPE)
RDC HEB240 IPE330
1°" étage HEB240 IPE330
2°Me étage HEB240 IPE330

Les assemblages poteau - poutre et pied de poteau - fondation sont considérés comme

rigides.

)
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Figure 3.3 : Structure R+02 en 3D

Tableau 3.3 : Types de profilés métalliques utilisés dans la structure R+05

Etage Section des poteaux (HEB) Section des Poutres : (IPE)
RDC HEB280 IPE360
1°" étage HEB280 IPE360
2°Me étage HEB280 IPE360
3°Me étage HEB280 IPE360
4°Me gtage HEB260 IPE330
5°Me étage HEB260 IPE330

Figure 3.4 : Structure R+05 en 3D
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Tableau 3.4 : Types de profilés métalliques utilisés dans la structure R+08

Etage Section des poteaux (HEB) Section des Poutres : (IPE)
RDC HEB340 IPE360
18" étage HEB340 IPE400
2°Me étage HEB340 IPE400
3°Me étage HEB340 IPE400
4°Me étage HEB340 IPE400
5°Me étage HEB320 IPE360
6°M¢ étage HEB320 IPE360
7°Me étage HEB300 IPE330
8°Me étage HEB300 IPE330

Figure 3.5 : Structure R+08 en 3D
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3. Charges permanentes et surcharge d’exploitation

3.1 Charges permanentes

Plancher terrasse

1-protection gravillon .......... ACM i 0.72 KN/m?
2-Etanchéité multicouche .....2CM........ccccovevevevevecereereieneans 0.12 KN/m?
3-Forme de pente.................. 2% (10Cm) ..oocvveeieecieeci, 2.20 KN/m?
A-FIM POIYANE ..ot e 0.10 KN/m?
5-Dalle BA......cccooveviien 10CM . 2.50 KN/m?
6-Beton TN 40........ccceenenee. A2 CM i, 0.50 KN/m?
7- Faux plafond en platre......4CM......cccooeiiiiiiicics 0.40 KN/m?

Gregs =6.7 KN/m?

PLANCHER TERRASSE

E
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Plancher courant

1. Carrelage ......ccccoviiiiiiniiiennene 2CM.ceiiiiiieiiee e 0.44KN/m?
2. Mortier de pose .......ccccevveverinenne SCMeiiiiiiice e 0.6 KN/m?
3. Sable SeC ...ooooiviiiiiee 2CM.ceiiiiiie e 0.36 KN/m?
4. Dalle B.A ..o 10CM.ii 2.5 KN/m?
5 Beton TN 40 ..coooiiiiiiiieieees A2 CM L 0.5 KN/m?
6. Faux plafond en platre................. A CMuiiiiie e 0.4 KN/m?
7. CloiSON ...ooooviviiiiiiiicce 10 CMueeiiie e 1 KN/m?

Ge. =5.8KN/m?

PLANCHER COURANT

E
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Murs extérieurs

Enduit de platre .........cccocoeiiienn. 2CM...........
Enduit de ciment.............ccoevieenen. 2CM..ccnnnne.
Brique Creuse .......ccccovvveiveiieennnn. 15cm.........
Brique Creuse .......ccccovvveiveiieennnn. 10cm.........

3.2 Surcharges d’exploitation

................. 0.20 KN/m?
................. 0.36 KN/m?
................. 1.35 KN/m?

................. 0.90 KN/m?

G,, = 2.81KN/m’

e Plancher terrasse
e Plancher courant

e Escalier 2.5 KN/m?
e Balcon 3.5 KN/m?

3. Analyse élastique linéaire

3.1 Résultat de ’analyse élastique linéaire

1.0 KN/m?
1.5KN/m?

Dans cette étude, la méthode d’analyse modale spectrale est utilisée pour analyser les

différentes structures considérées. Cette méthode d’analyse est choisie par la plupart des

ingénieurs pour I’analyse sismique des structures, en raison de la possibilité de son utilisation

pour tous les cas, ainsi que pour sa facilité d’application a 1’aide de 1’outil informatique.

Tableau 3.5: Caractéristiques dynamiques des structures étudiées.

Périodes propres

Modes propres de vibration

Nombre d’étages

Trmode1 (S)  Trmode2(S)  Tmode3 (S)  Olmoder  COlmode2  Olmode3 2.0 (%)
3 étages 0.731 0.226 0.131 0.858 0.112 0.028 0.998
6 étages 1.225 0.409 0.227 0.813 0.105 0.044 0.962
9 étages 1.557 0.541 0.301 0.798 0.106 0.039 0.943

Tableau 3.6: Poids et effort tranchant a la base de conception des structures étudiées.

Nombre d’étages V4 (KN) W (kN)
3 étages 229.92 130.64
6 étages 277.28 264.08
9 étages 330.84 400.08

&
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Figure 3.6 : Spectre de réponse selonl’ECS.

3.2 Interprétation des résultats obtenus

Les résultats de l'analyse numérique des structures étudiées sont discutés dans cette
section. Les périodes propres et le pourcentage de masse modale participante, sont donnés
dans le Tableau 3.5. L’effort tranchant a la base de conception « Vg », le poids total de chaque

structure étudiée sont presentés dans le Tableau 3.6. L’analyse des caractéristiques

dynamiques des structures étudiées nous permet de faire les commentaires suivants :

1. Pour tous trois cas étudiés, les structures ont une participation massique supérieur ou

égale a 80% pour le premier mode propre de vibration (amoges);

2. La hauteur de la structure (ou le nombre d’étages) a une influence remarquable sur la

période de vibration de la structure ;

3. Lorsque la hauteur du batiment augmente, la période fondamentale augmente

également. La structure R+08 a la valeur la plus importante 1.557 s pour le premier

mode de vibration ;
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4. De plus, lorsque le nombre d'étages augmente, le poids de la structure augmente

également et par conséquent une augmentation de la valeur de I’effort tranchant (V).

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures considérées dans cette étude
(R+02, R+05et R+08), la modélisation et les résultats de I’analyse élastique linéaire de ces
structures par le logiciel d’¢léments finis SAP2000 version 14. Comme une conclusion,
I'analyse élastique linéaire est une méthode couramment utilisée en ingénierie pour évaluer la
résistance aux forces sismiques et la stabilité des structures. Elle est basée sur la théorie de
I'élasticité et permet de calculer les déformations et les contraintes dans chaque partie de la
structure, en fonction des charges appliquées. Cela permet de déterminer la réponse globale de

la structure aux charges.

Cependant, il est important de garder a I'esprit que l'analyse élastique linéaire a ses
limites. Elle ne peut étre utilisée que pour des charges relativement faibles et pour des
matériaux élastiques. Pour des charges plus élevées ou pour des matériaux non linéaires,
d'autres méthodes d'analyse doivent étre utilisées, parmi les quelles les deux méthodes :

statique et dynamique non-linéaire.

Malgré ses limites, l'analyse élastique linéaire est une méthode précieuse pour la
conception et l'analyse des structures, et elle est largement utilisée dans l'industrie de la

construction.

Dans les chapitres suivants, nous allons étudier la réponse non-linéaire des structures
considérées dans cette partic en mettant Iaccent sur les effets de quelques parametres
principaux. Ceci concerne le nombre d’étages, la forme de la charge latérale (deux
chargements différents : Triangulaire et Uniforme) et Dinstabilité locale des éléments

structuraux sur la réponse globale de la structure.




CHAPITRE 4
APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE NON-
LINEAIRE PUSH-OVER



CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE NON-LINEAIRE PUSH-OVER

CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE NON-LINEAIRE
PUSH-OVER

1. Introduction

La méthode statique non-linaire push-over est une approche d'analyse de la résistance
sismique des structures qui est de plus en plus utilisée dans l'industrie de la construction. Elle
est basée sur le concept de la courbe de capacité de charge-déplacement, qui permet de
déterminer la résistance sismique d'une structure en analysant son comportement sous des
charges croissantes [30].

Efforts
latéraux A

large change in

*+— deformation leve

A
small change in
force jpvel

—

Déformation latérale

Classification:

action : )

statique dvnamique
structure 4q Y q
. . nrees > < . = ¥
élastique Forces de Spectre de

Remplacement Réponse

non-linéaire “Push-Over” Non-Llpcam

Dynamique

Figure 4.1: Méthode basée sur la déformation non-linéaire (Pushover)
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Cette méthode permet de modéliser le comportement non-linéaire des structures sous
des charges sismiques, ce qui la rend plus précise que les méthodes traditionnelles qui ne
prennent pas en compte les comportements non-linéaires. Elle est particulierement utile pour

les structures complexes et les batiments de grande hauteur.

L'analyse push-over est également utile pour déterminer les points faibles d'une
structure, ce qui permet aux ingénieurs de concevoir des solutions pour renforcer ces zones.
Elle peut également étre utilisée pour évaluer la capacité de charge résiduelle d'une structure

existante apres un tremblement de terre.

2. Présentation de la méthode Pushover

La méthode d’analyse statique non linéaire Pushover est une méthode approximative
dont laquelle la structure est assujettie a une charge latérale croissante jusqu'a atteindre un
déplacement cible.

L’analyse Pushover consiste en une série d’analyses ¢€lastiques, superposées pour approximer

une courbe de capacité ou courbe effort tranchant a la base — déplacement au sommet [31].

La premiere étape est d’appliquer la force gravitaire et latérale qui découle d’une loi de
comportement du type bilinéaire ou tri-linéaire, la charge latérale est augmentée d’une
maniére itérative jusqu'a atteindre une premiere plastification d’un élément (apparition de
rotule plastique).

En prenant en compte le nouvel état d’équilibre du a la diminution de la raideur, le processus
continu jusqu'a avoir un déplacement limite au sommet de la structure ou jusqu'a une

instabilité.

A
E - -
- -

= -

EE . i o,

= - —

= A :

& - =

E -"\._

E " Ere o S ———
Déplacemenit & —— %

f—

Déplacement A [fm)

Figure 4.2:Courbe de capacité (Pushover) d’une structure.
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i

| s ¢ Déplacement

Figure 4.3 : Signification physique de la courbe de capacité.

3. Définition de I’analyse Pushover

L’analyse en poussée progressive (pas a pas) est une procédure statique non lineaire
dans laquelle la structure subit des charges latérales en augmentant I’intensité des charges
jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure (la rupture
globale).

Le résultat de I’analyse push-over est une courbe de "capacité " de la structure (appelée aussi
courbe Pushover), qui donne une relation graphique entre I’effort tranchant a la base (de cette
derniére et le déplacement de contrdle, qui, en genéral, pour un batiment, est choisi comme

étant le déplacement en téte de ce dernier.

Vi
U,
‘ " E |  —
— =
: iy Sl m W
= : |/
.-E rc
0 7 7 ",
— Déplacement an sommet

Figure 4.4 : Courbe de capacité (Pushover) d’une structure.
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D’apres la figure, on remarque que la courbe est composée de trois segments, chaque segment

correspond a une étape d’endommagement :

e Le premier niveau correspond au comportement élastique de la structure et représente
le niveau de conception parasismique habituel. 1l indique par conséquent un état
d’endommagement superficiel (ou bien de non endommagement).

e Le deuxieme niveau d’endommagement correspond a un niveau de dommage

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

e Le troisieme niveau représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité étant en

danger. Au-dela de ce niveau, la structure est susceptible a 1’effondrement, ne

présentant aucune capaciteé de résistance.

4. Origine de ’analyse Pushover

L’analyse statique non-linéaire Pushover est une méthode pratique qui adopte
certaines simplifications. Avec cette méthode, la structure est soumise a des forces latérales
proportionnellement croissantes sur toute la hauteur jusqu'a I’atteinte du déplacement cible.
Un modele de charge latérale prédéfinie est applique sur toute la hauteur de la structure. Ces
forces latérales sont augmentées jusqu'a ce qu’apparaissent des rotules plastiques dans
certains membres. Le modéle structurel est alors modifié pour tenir compte de la rigidité
réduite des membres et les forces latérales sont a nouveau augmentées jusqu'a ce

qu’apparaissent des rotules plastiques supplémentaires. [32].

5. But de I’analyse Pushover

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 [33].

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

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

Les conséquences de la détérioration de la résistance des 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 sont supposées 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.

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

rigidité et de la résistance qui peut étre utilises dans le controle de ’endommagement [34].

6. Principe

Il s’agit donc d’une analyse sous charge permanente constante qui consiste a
augmenter progressivement les actions horizontales tout en respectant leur distribution
jusqu’a atteindre la rupture. Le but est de vérifier une structure dans 1’état de son
dimensionnement. Si la structure est capable de résister a une force horizontale supérieure a la
valeur réglementaire (moyennant un coefficient de seécurité tout de méme), le
dimensionnement est jugé satisfaisant, quel que soit la valeur du coefficient de comportement

réellement atteint.

Etant donné la nature non linéaire du comportement du batiment, il s’agit en fait d’une
analyse en déplacement. L’idée est de fixer un objectif en déplacement et de vérifier que le
batiment peut résister aux efforts qui en résultent. Cet objectif est censé représenter le
déplacement maximal qu’aura a subir le batiment lors du séisme. Il en résulte que I’outil de
base de cette méthode est la courbe de capacité du batiment qui donne la relation entre le
déplacement horizontal en téte du batiment et la force horizontale a la base de celui-ci. C’est

cette courbe qui tient compte du comportement non linéaire de I’ouvrage.
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Figure 4.5: Niveaux d’endommagement [35].

7. L’hypothése de I’analyse Pushover

L’analyse statique Pushover est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure peut
étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique
que la réponse est fondamentalement contr6lée par un seul mode de vibration et la forme de
ce mode demeure constante durant la durée du séisme. Les chercheurs ont montré que ces
hypothéses donnent de bons résultats concernant la réponse sismique (déplacement maximal)
donnée par le premier mode de vibration de la structure simulé a un systéeme linéaire

équivalent [36].
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Structure réelle MDOF SDOF

Figure 4.6: hypothése de I’analyse Pushover

E



CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE NON-LINEAIRE PUSH-OVER

a- Les avantages de I'analyse Pushover:

L'avantage de I'analyse Pushover est qu'il s'applique également a l'évaluation des

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

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

partir d'une analyse statique ou dynamique élastique linéaire. Ce qui suit sont des exemples de

telles caractéristiques de réponse [34] :

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

L estimation de la demande en déformation pour les éléments qui doivent déformer
inélastiqguement afin d'absorber I'énergie donnée a la structure par les mouvements de
sol.

Conséquence de la détérioration de différents éléments sur le comportement du
systeme structural.

L'identification des régions critiques dans lesquelles on s'attend que la demande en
déformation soit haute.

L "identification des discontinuités de force en plan ou en élévation qui méneront aux
changements des caractéristiques dynamiques dans le domaine non élastique.

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

Vérification de la complétude du chemin de chargement considérant tous les éléments
de la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les fondations.

La performance prévue de la structure peut étre estimé par I'évaluation des demandes
en forces et en déformation. La procédure statigue non linéaire fournit des
informations sur la force et la déformation de la structure et donne de la perspicacité
sur la performance de structure. d-ailleurs, la procédure statique non linéaire prévoit la
distribution critique des demandes dans tous éléments structuraux, qui permet
I’identification des éléments critiques pendant le mouvement terrestre, et qui devraient
étre pris en compte le processus de conception, du point de vue pratique, les
procédures statiques non linéaires sont plus simples dans I’utilisation quotidienne de

conception que les procédures dynamique non linaires [36].
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e L'analyse Pushover fournit des données sur la force et la ductilité de la structure qui ne
peut pas étre obtenue par l'analyse élastique. En outre, elle expose les faiblesses de
conception qui peuvent demeurer cachées dans une analyse élastique [37].

b- Les limites de I’analyse Pushover

Comme la méthode statique non linéaire présente des avantages elle a plusieurs
limitations : On doit souligner que l'analyse Pushover est approximative en nature et basée sur
le chargement statique.

Car elle ne peut pas représenter des phénoménes dynamiques avec un grand degré
d'exactitude. Une évaluation compléte de I'exactitude des prévisions de demande de Pushover
exigera l'exécution d'un grand nombre de cas d'études pour plusieurs configurations
différentes [38].

Les charges latérales représentent la distribution probable des forces d'inertie imposées
a la structure pendant un tremblement de terre. La distribution des forces d'inertie changent
avec la séverité du tremblement de terre et avec le temps pendant le tremblement de terre.

La courbe de capacité est tres sensible au choix de la répartition des charges latérale
[39], le choix de modéle latéral de charge est plus critique pour I'évaluation précise du
déplacement de cible. N'importe quel modéle invariable de charge ménera a une concentration
des déformations non eélastiques dans I'étage supérieure, et ne peut jamais lancer des
déformations non élastiques dans les autres étages.

Ainsi, le bon jugement doit étre utilisé en choisissant des modeles de charge et en
interprétant les résultats obtenus a partir des modeles choisis de charge [40].

Il est recommandé d'utiliser au moins deux modéles fixés [41] de charge qui forment les
limites supérieures et inférieures pour que les distributions de force d'inertie prévoient des
variations probables de comportement structurale globale et des demandes locales.

Le premier modéle devrait étre avec une répartition des charges uniforme et l'autre
devrait étre profil de "code™ ou modele multimodal de charge. Le type de chargement code est
permet si plus de 75% de toute la masse participe a la charge fondamentale.

Les modeles invariables de charge ne peuvent pas expliquer la redistribution des
forces d'inertie en raison de la déformation progressive et les changements dans les propriétés
dynamiques de la structure [36]. La discussion sur le déplacement cible et le modele latéral de
charge indique que l'analyse Pushover suppose que la réponse de la structure peut étre liée a
cela d'un systeme équivalent a un seul degré de liberté. En d'autres termes, la réponse est

contr6lée par le mode fondamental qui reste constant pendant tout I'historique de réponse.

.
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Bien que cette hypothese soit incorrecte, quelques chercheurs ont obtenu 8 prévisions
Pushover locales et globales satisfaisantes sur le bas et a mis structures dans lesquelles la
réponse est dominée par le mode fondamental et 1’inélasticité est distribuée dans toute 1a taille

de la structure [36 ; 38].

8. Modes de chargements latéraux

La méthode statique non linéaire peut étre utilisée pour évaluer la résistance des
structures soumises a différents types de charges latérales, y compris les charges latérales

triangulaires et uniformes.

o .
triangulaire uniforme modes supérieurs

Figure 4.7 : Schéma de distribution des charges latéral

Dans le cas d'une charge latérale triangulaire selon I'Eurocode 8, la méthode statique
non linéaire consiste a appliquer progressivement la charge triangulaire sur la structure jusqu'a
ce que la limite soit atteinte. Les charges sont appliquées étape par étape, en augmentant
progressivement I'amplitude de la charge jusqu'a ce que la limite soit atteinte. Cette méthode
permet de prendre en compte les effets de la non-linéarité des matériaux et de la déformation
inélastique pour fournir une évaluation précise de la capacité de la structure a résister aux

charges latérales triangulaires.

8.1 Distribution triangulaire

Ce modele est issu de I’analyse modale. La charge est proportionnelle aux forces
latérales qui sont consistantes avec la distribution des forces latérales déterminée lors de

’analyse élastique.

&
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Si-m;
Lsim

Ou:

Fi est la force horizontale agissant au niveau i ;

Fp est ’effort tranchant a la base ;

si, Sj sont les déplacements des masses m;, m; dans le mode fondamental ;

mi, m; sont les masses des niveaux.

Lorsque le mode fondamental est déterminé de maniére approximative en supposant que
les déplacements horizontaux croissent linéairement suivant la hauteur. Les forces effectives
sismiques augmentent linéairement de zéro a la base de la structure a une valeur maximale en

téte. Les forces horizontales Fisont calculées en utilisant 1’expression de 1’équation 4.2 :

Zi.m;

Xzim

Ou:
Zi, zj sont les hauteurs des masses mi, m; au-dessus du niveau d’application de I’action

sismique (fondations ou sommet d’un soubassement rigide).

8.2 Distribution uniforme

Il s’agit d’un modé¢le uniforme avec les forces latérales proportionnelles aux masses.
Les forces effectives sismiques sont constantes sur toute la hauteur de la structure. Les forces

horizontales Fisont calculées en utilisant ’expression de 1’équation 4.3 :

m;

xm;

8.3 Détermination du chargement latéral pour I’analyse Pushover

En utilisant les formules précédentes, les formes des différentes distributions des
forces sismiques selon la hauteur des structures étudiées (les deux distributions des forces
latérales recommandées par I’ECS8 : uniforme et triangulaire), sont résumees dans les tableaux
ci-dessous (Tableaux 4.1 a 4.7):
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Tableau 4.1 : Valeurs du chargement latéral pour les structures en portiques de 3 étages

(Distribution triangulaire).

Niveau Zi(m) poids Z*m; % Fb (kN) Fi (KN)
3 9 43.32 389.88 0.497 229.92 114.27
2 6 43.84 263.04 0.335 229.92 77.09
1 3 43.84 131.52 0.168 229.92 38.55
131.00 784.44

Distribution triangulaire, Fi (kN)

Fs =114.27

F,=77.09

F1 =38.55

Fs

F2

F1

Tableau 4.2 : Valeurs du chargement latéral pour les structures en portiques de 6 étages

(Distribution triangulaire).

Z;.m;

Niveau Zi(m) poids Z*m; Sz,m, Fo (KN) Fi (KN)
6 18 43.38 780.84 0.282 277.28 78.29
5 15 43.96 659.4 0.238 277.28 66.11
4 12 44,14 529.68 0.191 277.28 53.11
3 9 44.2 397.8 0.143 277.28 39.88
2 6 44.2 265.2 0.095 277.28 26.59
1 3 44.2 132.6 0.047 277.28 13.29
264.08 2765.52
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Distribution triangulaire, Fi (kN)

Fe = 78.29

Fs=66.11

Fs=53.11

F3=39.88

F, = 26.59

F1 =13.29

Fe
Fs
Fa
Fs
F2
Fu

Tableau 4.3: Valeurs du chargement latéral pour les structures en portiques de 9 étages

(Distribution triangulaire).

Niveau | zi(m) poids Z*m, ZZ Z’:ln Fo(kN) | Fi(KN)
9 27 4352 | 117504 | 0196 | 330.84 64.99
8 24 4424 | 106176 | 0177 | 330.84 58.72
7 21 44.42 | 932.82 0.155 | 330.84 51.59
6 18 4448 | 80064 | 0133 | 330.84 | 44.28
5 15 44.68 670.2 0112 | 33084 | 37.07
4 12 4472 | 53664 | 008 | 330.84 29.68
3 9 4472 | 402.48 0.067 | 330.84 22.26
2 6 44.72 268.32 0.044 | 330.84 14.84
1 3 44,58 13374 | 0022 | 330.84 7.397

400.08 | 5981.64
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Distribution triangulaire, F;

(kN)

Fe =64.99

Fg = 58.72

F7 =51.59

Fo = 44.28

Fs = 37.07

Fs=29.68

Fs=22.26

F.=14.84

Fy=7.397

Fo
Fe
Fs
Fe
Fs
Fa
Fs
F2
Fu

A4

}

(Distribution uniforme).

Tableau 4.4 : Valeurs du chargement latéral pour les structures en portiques de 3 étages

Niveau mi Zn:li Fo (KN) Fi (KN)

3 43.32 0.331 229.92 76.03

2 43.48 0.335 229.92 76.94

1 43.84 0.335 229.92 76.94
131.00

Distribution uniforme

F3=76.03

F2=76.94

F1=76.94

Fs

)

F1
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Tableau 4.5: Valeurs du chargement latéral pour les structures en portiques de 6 étages

(Distribution uniforme).

] m;
Niveau mi Tm, Fb (KN) Fi (KN)
6 43.38 0.164 277.28 4555
5 43.96 0.166 277.28 46.16
4 44 .14 0.167 277.28 46.35
3 442 0.167 277.28 46.41
2 44.2 0.167 277.28 46.41
1 44.2 0.167 277.28 46.41
264.08
Distribution uniforme
Fe = 45.55 S
Fs = 46.16 Fs
Fa >
Fs=46.35
Fs —>
Fs = 46.41 =
F, = 46.41 FL—
Fi1=46.41
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Tableau 4.6 : Valeurs du chargement latéral pour les structures en portiques de 9 étages

(Distribution uniforme).

Niveau mi Zn:;i Fb (KN) Fi (KN)
9 43.52 0.108 330.84 35.99
8 44.24 0.110 330.84 36.58
7 44.42 0.111 330.84 36.73
6 44.48 0.111 330.84 36.78
5 44.68 0.111 330.84 36.95
4 44.72 0.111 330.84 36.98
3 44.72 0.111 330.84 36.98
2 44.72 0.111 330.84 36.98
1 44.58 0.111 330.84 36.98

400.08
Distribution uniforme

Fg =35.99 Fo —
Fs = 36.58 Fo —
F7 =36.73 P
Fo=6.78 Fo—
Fs = 36.95 i

Fs b—>
F,=36.98 o
Fs = 36.89 F
F, = 36.98 .
F1=36.98 ST

=
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9. Definition de la rotule plastique

Cette section est consacrée a la modélisation des éléments structuraux des structures
considérées, présentés au chapitre 3. Cette modélisation est effectuée en tenant compte du
comportement non-linéaire des poteaux et poutres des structures en charpente meétallique. Les
poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés élastiques
linéaires [42].

Dans la présente étude, la modélisation des poutres et des poteaux est faite en
supposant des rotules situées aux deux extrémités de chaque élément ; travaillant en flexion
pour les poutres et en flexion-compression pour les poteaux (flexion composée) [43, 44, 45].
Le comportement en cisaillement est supposé élastique. Il n’y a pas de formation de rotules
plastiques sous effort tranchant. L’analyse non-linéaire est faite en supposant que le
comportement des éléments de la structure peut étre défini par un modeéle analytique de type
élasto-plastique, comme représenté dans la Figure 4.8. Les poteaux sont modélisés en tenant
compte de la loi de variation du moment résistant en fonction de I’effort normal dans le

poteau.

A B : Limite élastique
IO : Occupation immédiate
C LS : Sécurite de vie
M, CP : Prévention confre I'effondrement
CP C : Capacite ultime
My ' 10 LS D : Résistance résiduelle
i' 4, . D E E:Ruine

Moment, M

-
-

Rotation, &

Figure 4.8: Loi force - déplacement non-linéaire utilisée pour les poteaux et poutres des

structures étudiées.

Sur le SAP2000, le comportement non linéaire des poutres et des poteaux est
représenté par l'attribution concentrée des rotules plastiques aux extrémités des éléments la ou
on assume que le rendement par flexion se produit. Les caractéristiques de flexion des poutres
sont définies par des relations moment-rotation assignées comme rotules de moment aux
extrémités des poutres. Une surface d'interaction en tridimensionnelle avec cing diagrammes

de force axiale-flexion équidistants d'interaction de moment et une relation moment-rotation

&
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sont définies pour représenter les caractéristiques de flexion des rotules plastiques aux
extrémités du poteau.

Pour notre modele de calcul, nous allons introduire dans les poutres et les poteaux des
rotules plastiques avec des lois de comportements définies par défaut par le logiciel comme
suit :

v" Poutres: Rotules de flexion (M3), cisaillement (V2).
v’ Poteaux: Rotules de flexion (PM3), cisaillement suivant axe 2-2 (V2), cisaillement
suivant axe 3-3 (V3).

10. Niveaux de dommages

La courbe de déformation plastique est une courbe force-déplacement (moment-
rotation) qui donne la valeur de plastification et déformation plastique apres plastification.

Cette courbe se compose de cing points comme illustré dans la figure (4.9) :

-~
Moment
.
o
-~
~

-
Ft—»
Rotation
d DR Urimate m
e AR |

Déplacement

Figure 4.9: Courbe Force-déplacement ou moment — rotation pour une définition de rotule

utilisée dan SAP2000 (courbe de déformation plastique)

Les différents points sur la courbe représentent :
e Le point (A) représente 1’origine.
e Le point (B) représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules,
toutes les déformations élastiques sont ignoreées.
e Le point (C) représente la capacité ultime pour I’analyse Pushover.
e Le point (D) représente la résistance résiduelle pour I’analyse Pushover.

e Le point (E) représente la rupture totale des éléments.

&
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Avant d’atteindre le point B, la déformation est linéaire et se produit dans 1’élément

d’ossature lui-méme, et non dans la rotule.

La déformation plastique au-dela du point B se produit dans la rotule en plus de
n’importe quelle déformation élastique pouvant se produire dans 1’élément, la résistance
résiduelle a partir de D a E permet aux éléments d’ossature de supporter des charges de

gravité.

L’utilisateur peut spécifier des mesures additionnelles de déformation aux points 10,
LS et CP, ceux- ci sont des mesures informationnelles qui sont rapporté dans les résultats
d’analyse et utilisées pour la conception basé sur la performance, n’ayant aucun d’effet sur le
comportement de la structure.

Selon FEMA [41]:

e Le niveau 10 (Immediate Occupancy) : Indique que I'état des dommages suite au

séisme est tres limité, les systemes de résistances des forces horizontales et verticales
de la construction conservent a peu pres leur résistance et rigidité antérieur au séisme.
Le danger sur la vie présenté par les dommages structurels est trés faible, malgré cela,
certaines réparations structurelles simples doivent avoir lieu qui ne sont pas

généralement exigibles avant la réutilisation de la construction.

e Le niveau LS (Life Safety) : Indique que I'état des dommages aprés le seéisme subit

par la structure est importante, mais il existe une marge contre l'effondrement, certains
éléments et composants structurels sont trés endommagés, mais ceci n’entraine pas la
chute de débris importants a lintérieur qu'a l'extérieur de la construction. Les
dommages peuvent avoir lieu durant le séisme, mais le danger sur la vie résultant de
ces dommages est faible, I'utilisation de la construction peut étre interdit jusqu'a

réparation.

e Le niveau CP (Collapse Prevention) : Il indique que la construction est sur le point de

faire face a un effondrement partiel ou total, comme il indique que le grand dommage
subit par les éléments structurels et non structurels avec la probabilit¢ d’une tres

grande dégradation dans la rigidité des systemes de résistance de chargement latéral
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avec la présence d’une marge infime contre I'effondrement, a ce niveau et en présence
d’une grande dégradation des systémes de résistances des chargement latéral, il est
impératif pour les éléments principaux des systémes de résistance aux forces de
gravité doit continuer a résister. Il peut exister un grand danger a cause de la chute des
débris structurels et il n’est pas pratique techniquement de réparer la structure,
sécuritaire ment il est inutilisable, par I’existence de répliques. Qui peut entrainer

I’effondrement de la construction.

Il consiste a éviter les pertes de vie et des biens, la structure peut engendrer un sérieux
dommage durant un séisme majeur mais, elle doit rester debout aprés le mouvement de terre.
Alors, la conception de plus qu’un niveau d’intensité d’attaque sismique doit étre adopté
comme une philosophie de base de la conception sismique en terme de déplacement, la
réponse structurelle peut étre reliée a un état limite de déformation, qui a son tour supposé

étre 1ié a un certain niveau d’endommagement Tableau (4.7).

Tableau 4.7 : Niveaux de performance, endommagement et déplacement relatif

Déplacement
Niveau de performance Etat d’endommagement relatif
Totalement opérationnel, occupation négligeable <02%

immédiate

Opeérationnel, endommagement moderé réparable <0,5%
Sécurité sur les vies irréparable < 1,6%
Pré ruine, sécurité limitée sévere < 2,5%
Ruine >2,5%

Les déformations (10, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des rotules en se

référant aux tableaux présentées dans le réeglement américain FEMA [41].

10.1 Limites de performance structurelle (L)
Pour évaluer le facteur de résistance de réserve (Rs), une limite de performance
structurelle est nécessaire en vue de définir 1’état limite ultime de la structure a partir des

résultats de modélisation Pushover.
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Pour les structures considérées dans notre étude, trois critéres pour définir la limite de
performance structurelle sont utilisés (L) :

e Limite 1(L,): est définie par un déplacement inter-étage égal a 3% de la hauteur

d’étage ;
e Limite 1 (L,) : La deuxiéme est basée sur la formation de la premiére rotule plastique
de niveau capacite ultime dans les poteaux ;

e Limite 1 (L3) : Latroisieme liée a I’effort tranchant ultime de la structure.

Conclusion

La méthode statique non-linéaire Pushover est une méthode avancée d'analyse de la
résistance sismique des structures, qui permet une modélisation plus précise du comportement
non-linéaire des structures sous des charges sismiques. Elle est de plus en plus utilisée dans
I'industrie de la construction pour évaluer et renforcer la résistance sismique des structures, ce

qui contribue a la sécurité des batiments et des personnes qui les utilisent.

Dans le cinquiéme chapitre, nous allons procéder a la présentation des résultats de
I’analyses Pushover, a savoir les courbes de capacité, la distribution des rotules plastiques (les
dommages), les modes de ruine (pour chaque cas), ... etc. De plus, les facteurs de plasticité
(résistance de réserve Rs) vont étre évalués. En dernier lieu, seront analysés et évalués les
effets d’un certain nombre de paramétres clés sur le comportement non-linéaire des mémes
structures etudiées et sur leurs facteurs de plasticité. Parmi ces parametres : la hauteur et la

largeur de la structure, la forme du chargement latéral, la réponse locale du poteau ...etc.
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CHAPITRE 5 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente et on discute les résultats des analyses Pushover
effectuées sur les trois portiques étudiés, R+2 (3 niveaux), R+5 (6 niveaux) et R+8 (9

niveaux), présentés au chapitre 3.

Les résultats de 1’étude sont présentés comme sulit :
On montre d’abord les courbes de capacité des trois structures étudiées, R+2, R+5 et R+8,
obtenues par les analyses Pushover, donnant, chacune, I’effort tranchant a la base du portique
en fonction de son déplacement latéral en téte. Ensuite, on présente et on analyse leurs
mécanismes de ruine, en se basant sur les criteres de ruine définis au paragraphe 4.10.1 du
chapitre 5. Enfin, on procéde a une analyse comparative des résultats obtenus, relatifs au

parametre étudie : résistance de réserve.

2. Courbes de capacité des structures étudiées

Les figures 5.1 - 5.9 montrent les courbes de capacité des structures R+2, R+5 et R+8
ainsi que leurs performances maximum, Li, associés a la valeur limite du déplacement inter-
¢tages A = 3% de la hauteur d’étage (L1), la formation de la premiere rotule plastique de
niveau capacité ultime dans les poteaux (L) et ’effort tranchant ultime (L3). Ces limites sont
considérées comme des critéres de ruine a retenir en situation de ruine globale. D’aprés ces
figures, pour les structures de faible hauteur (R+02), on remarque que le déplacement latéral a
la limite L3 est plus grand que celui a la limite L1 Par contre, pour les structures de moyenne
et de grande hauteur (R+05 et R+08) la difféerence est moins importante. La comparaison
entre les résultats obtenus pour les trois limites considérées dans cette étude (L1, L2 et L3) est
trés importante, car Lz est la limite au-dela de laquelle il y a une rupture de la structure, ce qui
signifie que le comportement plastigue de la structure est complétement épuisé. Par
conséquent, les observations précédentes permettent de déduire que la limite L1 est acceptable
pour contrdler la ruine des structures de grande hauteur, alors que pour les structures de
faible, elle implique de limiter leur comportement non-linéaire. Les mémes constatations pour

les deux types du chargement latéral (triangulaire et uniforme).

.
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D’aprés les figures précédentes, il est clair que la courbe de capacité est divisée en

deux zones : zone élastiqué et zone plastique. La zone plastique est définie par plusieurs

niveaux d’endommagement :

Région d'élasticité : Au début de la courbe, nous avons remarqué qu'il n'y a pas

encore de déformation permanente, la structure suite une relation linéaire entre la force
par et la déformation (déplacement). Cette région représente le comportement
élastique de la structure, ou elle est capable de reprendre sa forme initiale apres le
relachement de la charge.

Point de limite d'élasticité : Lorsque I'intensité de la force appliquée a la structure

augmente, nous avons observé l'apparition de deformations permanentes (apparition
des rotules plastique). Ce point indique qu’au-dela de cette limite, des rotules
plastiques se forment au niveau des éléments structuraux de la structure (poteaux et
poutre), et ces éléments ne reviendront pas completement a sa forme initiale une fois

la charge retirée.

Region de déformation plastique : Apres le point de limite d'élasticité, la courbe

présente une zone ou la déformation plastique augmente sans augmentation
significative de la résistance (ductilite). Cela signifie que la structure subite des

déformations permanentes sans necessiter une augmentation de la force appliquée.

Point de rupture : Les éléments structuraux de la structure se sont plastifiés et nous

avons remarqué que la courbe atteint un pic et commence a décroitre jusqu'a atteindre
le point de rupture (ruine globale de la structure). Le point de rupture représente la

résistance ultime de la structure, ou il se rompt sous l'effet de la charge appliquée.

Pour mieux apprécier le type de ruine affectant ces trois structures, on donne au

paragraphe ci-apres le mécanisme de ruine et la distribution des rotules plastiques associés a

la ruine de chaque structure étudiées.
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En analysant les résultats des trois figures précédentes (courbe de capacité),

représentant la formation des rotules plastiques dans les trois structures étudiées :

e |l est clair qu’apres la premiere étape (de I’anglais : Step N° 01) de chargement de
l'analyse de Pushover, nous avons remarqué la formation de la premiére rotule
plastique de type (B : Début du rendement) au niveau de la poutre RDC-3 (RDC-3:

Poutre au niveau de rez-de-chaussée a la troisieme travée) dans toutes les structures.

e Ensuite, en augmentant la force latérale, nous avons remarqué I’apparition d’une
rotule plastique de type (Ol : Occupation immédiate) sur la méme poutre RDC-3.
Ceci indique que I'état des dommages est trés limité, aucune déformation au niveau
des rotules. Le danger sur la vie présenté par les dommages structurels est trés faible,
malgré cela, certaines réparations structurelles simples doivent avoir lieu qui ne sont

pas géneralement exigibles avant la réutilisation de la construction.

e Lorsque la charge est augmentée encore une fois, au fur et a mesure par
incrémentations, des rotules plastiques de type (LS : Sécurité de vie) se sont formées
au niveau des poteaux. Ce niveau de rotule plastique indique que I'état des dommages
des eléments de la structure est importante, il existe une marge avant I’effondrement,
certains éléments et composants structurels sont tres endommagés, mais Cceci
n’entraine pas la rupture globale de la structure. Les dommages peuvent avoir lieu

durant le séisme, mais le danger sur la vie résultant de ces dommages est faible.

e De plus, une quatrieme rotule plastigue de type (CP: prévention contre
I’effondrement) est apparue au niveau du poteau RDC-2 (RDC-2 : le deuxieme poteau
au niveau du rez-de-chaussée) pour la structure R+02, tandis que dans pour deux

structures (R+05 et R+08) une rotule plastique est apparu au niveau du poteau RDC-1.

e A une phase trés avancée du chargement, on constate une apparition de rotule de type
de ruine (C : capacité ultime) au niveau du poteau RDC-2 pour les structures R+02 et
R+08 et au niveau du poteau RDC-4 pour la structure R+05. D’autres rotules
plastiques de type (CP) se sont formées au niveau des poteaux et des poutres. Ceci
indique les structures subites des grands dommages avec une trés grande dégradation
de la rigidité de ces éléments structuraux (poteaux). Cette derniére provoque la rupture

globale de la structure.

.
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3. Mécanismes de ruine et distribution des rotules plastiques a la ruine

Les figures 5.10 -5.12 montrent la distribution des rotules plastiques pour chaque
niveau d’endommagement et les mécanismes de ruine des trois structures étudiées ainsi que
les rotules plastiques qui se forment a la ruine. A noter que la capacité ultime de chaque

poteau tient compte de I’interaction Effort normal-Moment fléchissant (N-M).
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Figure 5.10: Distribution de rotule plastique pour la structure R+02 sous un chargement

triangulaire
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triangulaire.

=



CHAPITRE 5 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

D’apres cette figure, on remarque que :

Les rotules plastiques (endommagement) se forment successivement dans les poutres
et a la base des poteaux du rez-de-chaussée dans tous les cas étudiés (R+02, R+05 et
R+08). En effet, des rotules plastiques se sont formées aux extrémités des poutres
dans les étages infeérieurs et & la base des poteaux du rez-de-chaussée ; d’autres
rotules se sont développées également en téte des poteaux du deuxiéme et troisieme

niveau.

En plus, il apparait sur ces figures qu'il existe une bonne répartition des dommages le
long de la hauteur des structures de faible hauteur (R+02). Au contraire, pour les
structures de moyenne et de grande hauteur (R+03 et R+05), la distribution des
rotules plastiques tend a se concentrer dans seulement la moitié de la structure en
raison de la formation de rotules plastiques prématurées de niveau capacité ultime (C)
a la base des sections de poteaux au rez-de-chaussée (instabilité locale des poteaux,
L>).

Les modes de rupture observés pour les trois structures analysées sont presque
identiques et se produisent par la formation d’un mécanisme plastique au rez-de-

chaussée (Figures 5.10 - 5.12).

Dans tous les cas étudiees, les rotules plastiques les plus déterminantes de la ruine se

sont formées a la base des sections des poteaux du premier niveau.

Pour les deux chargements latéraux (triangulaire et uniforme), la formation des
rotules plastiques de niveau capacité ultime se sont concentré seulement au rez-de-

chaussée et au premier étage.
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4. Evaluation du facteur de résistance de réserve Rs

Dans ce paragraphe, on effectue une comparaison des résultats des différents facteurs
de résistance de réserve obtenus par les analyses Pushover effectuées pour les trois structures
étudiées, portiques R+2, R+5 et R+8. On précise que ces différentes comparaisons
s’effectueront en considérant les portiques dans leurs trois états limites ultimes (L, L2 et Ls),

voir paragraphe 4.10.1 du chapitre N° 04.

Afin d’évaluer le facteur de résistance de réserve Rs, les courbes de capacité des
structures étudiées sont tracées a partir de I’analyse statique non-linéaire Pushover. La
résistance de conception Vg (effort tranchant a la base) et la résistance ultime V. (effort
tranchant a la base ultime), correspondante au mode de défaillance (ruine) de la structure (L4,
Lo et Ls) sont déterminées. Le facteur Rs est calculé comme décrit dans le chapitre 1, qui
représente le rapport entre la résistance ultime sur celle de conception de la structure. Les
sections suivantes fournissent et discutent les résultats de calcul du facteur de résistance de
réserve en considérant les effets de la :

e Hauteur et la largeur de la structure ;
e Limite de performance structurelle ;
e La forme du chargement latéral ;

e Laréponse des éléments structuraux (poteaux).

Tableau 5.1: Facteur de résistance de réserve sous une distribution triangulaire (3 travées).

Structures Limite 1 (L1) Limite 2 (Lo) Limite 3 (Ls)
R+02 2.73 2.86 2.87
R+05 2.54 2.59 2.6
R+08 2.53 2.54 2.56

Tableau 5.2: Facteur de résistance de réserve sous une distribution uniforme (3 travees).

Structures Limite 1 (L1) Limite 2 (L) Limite 3 (Ls)
R+02 3.03 3.13 3.14
R+05 2.89 2.92 2.96
R+08 2.93 2.92 2.95

Tableau 5.3: Facteur de résistance de réserve sous une distribution triangulaire (5 travées).

Structures Limite 1 (L1) Limite 2 (L2) Limite 3 (Ls)
R+02 2.54 2.64 2.64
R+05 2.53 2.54 2.54
R+08 2.47 2.46 2.49

.
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4.1 Effet des caractéristiques structurelles sur le facteur de résistance de réserve Rs

La figure 5.16 montre la variation du facteur Rs en fonction du nombre d’étages et

nombre de travées (la hauteur et la largeur de la structure). Ce facteur est le produit de deux

facteurs. En particulier, les deux facteurs de resistance de réserve de conception Re et de

redondance R,, obtenus a partir de l'analyse Pushover sous les deux distributions du

chargement latéral (Triangulaire et Uniforme). Les trois limites de performance structurelle

L1, Lo et L3 sont prises en compte pour le calcul du facteur Rs.

D’apres la figure 5.16, il est & noter que la hauteur de la structure a une influence
remarquable sur le facteur de résistance de réserve Rs. La plus grande valeur de ce
facteur est obtenue pour les structures de faible hauteur (R+02). Ceci peut étre
expliqué par le fait que l'intensité de la résistance de réserve dépend le rapport entre
I’effort tranchant a la base et le poids de la structure, ¢a-veut-dire que la diminution du
rapport (Effort tranchant a la base/poids de la structure) diminue la valeur du facteur
Rs. La valeur la plus élevée du facteur Rs est observée pour les structures de R+02,
reflétant la rigiditée élevée et l'efficacité de cette structure au regard de la capacite de
résistance latérale. La valeur la plus faible du facteur Rs est obtenue pour les structures

de R+08 en raison de la charge gravitaire élevée.

De plus, cette figure montre également que la valeur de la résistance de réserve des
structures de trois travées est supeérieure a celle obtenue pour des structures de cing
travées, par conséquent nous concluons que la largeur a une influence sur la résistance
de réserve. Donc, lorsque la largeur augmente, la valeur de la résistance de réserve

diminue.

Cette figure montre également que le facteur de résistance de réserve Rs est fortement
influencé par la forme du chargement latérale (triangulaire et uniforme). En
particulier, la plus grande valeur de ce facteur est obtenue pour les structures sous une

distribution uniforme.

Enfin, la méme tendance de la valeur du facteur de résistance de réserve Rs est
observée sous les deux chargements latéraux considérées dans cette étude (triangulaire

et uniforme).
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4.2 Effet de la limite de performance sur le facteur de résistance de réserve Rs

La figure 5.16 montre également la variation du facteur Rs en fonction des limites de
performance considérées dans cette étude (L1, Lo et L3). En analysant les résultats obtenus,

nous avons remarqué que :

e La valeur du facteur de résistance de réserve obtenue pour la limite 3 (correspondante
a la capacité ultime de la structure : effort tranchant a la base maximal) est supérieur
a celle obtenue a la limite 1 (3% he), et la limite 2 (formation de la premiere rotule
plastique de niveau capacité ultime). Ceci signifie que la structure reste stable et
présente une résistance supplémentaire dans le domaine plastique (non linéaire)
malgreé Iatteinte d’un déplacement inter étages 3%he (L1) et la formation d’une rotule
plastique de niveau capacité ultime a un seul poteau (L2). Cette résistance

supplémentaire due a la plastification des élements structuraux de la structure.

e Ces observations montrent que la structure présente une résistance croissante et qu'elle
n'a pas encore atteint sa résistance ultime. Cela peut étre interprété comme un
comportement positif, indiquant que les structures en charpente métalliques ont une
marge de sécurité plus élevee (leur comportement non linaire) et peuvent supporter
des charges supplémentaires sans défaillance. La résistance continue a augmenter tant

que la structure n'a pas atteint sa capacité maximale (effort tranchant ultime).

4.3 Effet de la réponse locale des poteaux sur la résistance de réserve Rs

Cette section est consacrée a I’évaluation des effets de la réponse locale des poteaux,
en particulier les poteaux du rez-de-chaussée sur la variation de la valeur du facteur de
résistance de réserve Rs. Pour atteindre cet objectif, nous avons déterminé 1’effort axial, le
moment fléchissant et le moment résistant plastique du poteau le plus sollicité pour chaque
structure étudiée (R+02, R+05 et R+08). Ces parametres sont résumés dans les deux tableaux
5.4 et 5.5. Nous avons calculé le rapport « moment sollicitant / moment résistant » pour le
poteau le plus sollicité des structures analysées, afin de voir le taux de résistance de la section

du poteau pour chaque structure lorsque I’effort axial augmente (la hauteur de la structure).

Les diagrammes de l'effort axial et du moment fléchissant sous les deux types de
chargement latéral (triangulaire et uniforme), pour les différentes hauteurs de structure (R+02,

R+05 et R+08) sont représentés par les figures 5.17 et 5.18.

.



CHAPITRE 5 : ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

8.7 o o = = - oy
Lt
[ L[] et Par T par]
=T 1 345.78 =8, 20 34,37 =pps. 92
. O 1 i
If || || g ~ =
EaREL] -ILP:».EE - 1572 -]JP 75 = b =
= T T T T T T T T
I EN N N =1 =3 e B B B 281,23 Aﬂgmmw /]/hﬁ&m.dﬂ /1{”5 153
i ) 5 =+ - !
- o o
— — — ~ 8 =
1844 -39&a{ -gatigd -384.07 & i ;
T T | — = T T 79/&].]5 FH274.52 2B270. 4] ﬁl&é.lQ
o 3] = T = T
e ' ~ = i
& lavl
i 438. 14 44@8-7 l451-4l 77,23 .13 88,48 3089
1 1 ] ] | d | 0
=5 =
R - - L3, By ~14FL 5B - I, &3
LS Yl 2 ﬁE B = ] =L Ik
5] = - 45| - —-11;34.
h -
18425 - I§F§ SBi) RS = [k )
J: ] NN ta BEE] -piz.af
= T =
1 -paF. o -B4s.4 -lipaz. 4ft
[ [ [ [
= =
- arkar = - e ENT-] BEtY
e —zm o —zalf 4
-4457 - | al - pl E5
safer _cdzlan —edsfen
144 78 d ST -t b
zzdlss - g JE 7a jee
11 |es bk —aelem —ibor o
= El — 1=y = -1 4%139 - Hac. Fa
|| - 1grz.fa —1gmaain EEEN: =)
i | [ - |

Figure 5.17:

Les efforts axiaux et les moments sous une distribution triangulaire.
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Figure 5.18: Les efforts axiaux et les moments sous une distribution uniforme.
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Tableau 5.4 : Variation des valeurs du moment et de I'effort normal pour les trois structures

sous une distribution triangulaire.

Moment | Effort axial Moment
L - fléchissant
Poteau le résistant | sollicitant le - M, |
Structures L . sollicitantle | — (%)
plus sollicité | plastique poteau poteau M,
M, (KN.m) N (KN) Mo (KN.m)
. RDC
3 étages HEB 240 379.08 438.12 328.33 86.61
. RDC
6 étages HEB 280 552.24 857.57 436.65 79.07
. RDC
9 étages HEB 340 866.88 1272.72 668.86 77.16

Tableau 5.5 : Variation des valeurs du moment et de I'effort normal pour les trois structures

sous une distribution uniforme.

Moment Effort axial Moment
, . .. fléchissant
Poteau le résistant | sollicitant le - M, .
Structures ., . sollicitant le — (%)
plus sollicité | plastique poteau poteau M,
Mp (KN.m) N (KN) Ma (KN.m)
, RDC
3 étages HEB 240 379.08 433.03 328.45 86.64
, RDC
6 étages HEB 280 552.24 853.54 435.42 78.85
, RDC
9 étages HEB 340 866.88 1230.73 670.5 77.35

Les deux figures 5.19 et 5.20 et les deux tableaux 5.4 et 5.5 montrent I’évolution du
rapport « moment sollicitant / moment résistant » en fonction de la hauteur de la structure et
I’effort axial du poteau au niveau du rez-de-chaussée. Il peut étre observé que le moment
résistant plastique des sections des poteaux est largement influencée par le taux de
chargement axial. Lorsque le nombre d’étages augmente, le taux de I'effort axial augmente
également, tandis que le moment résistant plastique de la section du poteau diminue. Ainsi, la
capacité de ductilit¢ de la structure fortement impactée, ce qui influence le facteur de
résistance de réserve Rs. Ceci est d a la force axiale élevée a la base des sections des poteaux
au rez-de-chaussée, qui a imposé une réduction de la ductilité la structure conduisant a un

mécanisme d’étage souple (une structure instable).
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Figure 5.19 : Variation du rapport « moment sollicitant / moment résistant » sous une

distribution triangulaire.
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Figure 5.20 : Variation du rapport « moment sollicitant / moment résistant » sous une

uniforme.
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5. Conclusion

L’¢tude a permis d’évaluer le facteur de résistance de réserve des structures en
charpente métalliques dimensionnées conformément au réglement Européen (Eurocode-8 et
Eurocode-3). La hauteur et la largeur, la forme du chargement latéral et la réponse locale des
poteaux au niveau de rez-de-chaussée sont pris en compte pour voir leurs effets sur ce facteur.
Une analyse statique non linéaire Pushover a été menée pour évaluer le comportement élasto-
plastique des structures en grands déplacements avec prise en compte du comportement
plastique des sections soumises a une combinaison d’effort normal et de moment fléchissant.

Les résultats principaux de cette étude sont résumés dans les points suivants :

e La hauteur de la structure a un effet important sur la valeur du facteur de résistance de
réserve Rs.

e Lorsque la hauteur de la structure augmente, I’effort axial appliqué au poteau du rez-
de-chaussée augmente également. Ceci méne a la réduction de la capacité résistante de
la section soumise a M-N. Ainsi, les valeurs du facteur de résistance de réserve
diminuent.

e |l est également observé que le facteur de résistance de reserve est influencé par la

largeur de la structure.




CONCLUSIONS GENERALES



CONCLUSIONS GENERALES

La présente étude est consacrée a l'évaluation des facteurs de résistance de réserve
d'une série de structures en charpente métallique. Ce paramétre est ’un des composantes du
coefficient de comportement. Les effets du nombre d'étages (la hauteur de la structure), le
nombre de travée (la largeur de la structure), le type du chargement latéral et la réponse locale
des poteaux sont pris en compte. Pour cela, une analyse de la statique non linéaire a été
réalisée. De I’ensemble des analyses effectuées dans notre présente étude, on peut tirer les

conclusions principales suivantes :

1. L’analyse statique non linéaire Pushover en termes de courbe de capacité et de rotules
plastiques donne un apercu sur le comportement non linéaire des structures en acier et

le niveau d’endommagement sous I’effet d’un futur séisme.

2. L'analyse Pushover a montré que le la hauteur et la largeur de la structure ont un
impact significatif sur le facteur de résistance de réserve Rs. Plus précisément, lorsque
le nombre d'étages et le nombre de travée augmente, le facteur de résistance de réserve

Rs diminue.

3. Lorsque le nombre d’étages augmente, ’effort axial appliqué au poteau augmente
également, tendis que le moment résistant plastique de la section diminue. Ainsi, la
capacité de ductilité de la structure fortement impactée, ce qui influence le facteur de

résistance de réserve Rs.

4. Les reglements parasismiques proposent une valeur constante pour le coefficient de
comportement des structures métalliques en portiques, tandis que 1'un des composantes de
ce coefficient évaluées par cette étude dépend du nombre d’étages et de la réponse locale

des poteaux, qui sont des parametres non pris en compte dans les réglements.

Ces conclusions soulignent I'importance de prendre en compte a la fois le nombre
d'étages et la réponse locale des poteaux lors de la conception des structures en charpente
métalliques. 1l est nécessaire de trouver un équilibre entre la résistance, la ductilité et la

capacité de déformation de la structure pour assurer une performance sismique optimale.




RECOMMANDATIONS

Notre étude s’est limitée aux batiments réguliers. Elle a consisté en
I’é¢tude de I’influence de 1’¢lancement des structures en portiques en acier sur la
valeur du facteur de résistance de réserve.

En perspective, une étude similaire mais en considérant des structures en
portiques irrégulieres, telles que I'irrégularité en plan ou en élévation, pourrait

faire I’objet d’une recherche future.
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