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Résumé:

Les batiments existants en béton armé ou autrement dit les batiments construits avant
’application du code parasismique algérien (RPA 1981)sont les batiments les plus

vulnérables, la résistance des batiments peut étre inférieure a la demande sismique. Et

comme la majorité du parc immobilier algérien appartient & cette famille, probablement il

faut intervenir par différents moyens de réhabilitation pour satisfaire cette demande sismique.

L’objectif visé pour un batiment existant n’est pas le méme que pour un batiment neuf : cet
objectif dépend de la nature et de I’importance des travaux effectués. La prescription générale
est que ceux-ci ne doivent en aucun cas aggraver la vulnérabilité¢ au séisme du batiment. Le
comportement du batiment sera modifié si les travaux envisagés ont une incidence
significative sur les paramétres influengant I’intensité des actions sismiques ou la capacité de
résistance aux efforts.

Le travail présenté dans cette étude, traite la question de ’influence des travaux sur la
vulnérabilité sismique d’un batiment existant en béton armé a cinq étages situé dans une zone
a forte sismicité. Pour ce faire, nous avons effectué une modélisation numérique
tridimensionnelle au moyen du logiciel SAP2000 V 14.2.2 en étudiant cinq (05) variantes
dans le domaine élastique linéaire et dans le domaine post-€élastique (méthode d’analyse
statique non linéaire "Push Over"). Les paramétres (efforts tranchants 4 la base, déplacements
inter-étages, modes de vibration, mécanisme de ruine) sont proposés comme critéres de
comparaison dans notre étude. Les résultats de I’analyse sont utilisés pour évaluer I’influence

des travaux sur la vulnérabilité sismique du batiment étudié.

Mots clés : Batiment existant, béton armé, travaux, vulnérabilité, push over, mécanise de

ruine, déplacements inter-étages.



Summary:

The reinforced concrete buildings constructed before the application of the Algerian seismic
code (RPA 1981) are the most vulnerable buildings; the resistance of buildings may be lower
than the seismic demand. And since the majority of the Algerian housing stock belongs to
this family, it is probably necessary to intervene by various means of rehabilitation to satisfy
this seismic demand.

The objective for an existing building is not the same as for a new building: this objective
depends on the nature and importance of the work that has been done.

The general requirement is that these should not in any way aggravate the vulnerability to the
earthquake of the building. The behavior of the building will be modified if the planned
works have a significant impact on the parameters influencing the intensity of the seismic
actions or the resistance capacity to the efforts.

The work presented in this study addresses the influence of the work on the seismic
vulnerability of an existing five-storey reinforced concrete building located in a high seismic
zone. To do this, we carried out a three-dimensional numerical modeling using the software
SAP2000 V 14.2.2 by studying five (05) variants in the linear elastic domain and in the post-
elastic domain (nonlinear static analysis method " Push over ").

The parameters (shear forces at the base, inter-stage displacements, modes of vibration,
mechanism of ruin) are proposed as comparison criteria in our study. The results of the
analysis are used to evaluate the influence of the work on the seismic vulnerability of the

studied building.

Key words: Existing building, reinforced concrete, works, vulnerability, push over,

mechanization of ruin, inter-floor displacements.
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1. Généralités :

Le nord de 1’Algérie a été soumis a des actions sismiques violentes qui ont fait de
nombreuses victimes et beaucoup de dégats avec des destructions massives qui ont touchés
plusieurs régions du pays tel que Asnam en 1980 qui restera gravé a jamais dans la mémoire
des Algérien, Alger en 1996 avec un rayon macrosismique s’étalant sur 140 km touchant ainsi
Ain Bénian, Chéraga, et Staouali, Ain Temouchent en 1999 sur une surface macrosismique de
260 km de rayon, et derniérement celui de Boumerdes en 2003 qui vient rappeler que le nord
Algérien trés peuplé n’est pas a I’abri des catastrophes naturelles, augmentant ainsi la notion
de risque qui n’est que le produit de ’aléa sismique par' la vulnérabilité, et qu’il faudrait
prendre sérieusement en considération étant donné que nous sommes dans une zone reconnue
sismique.

La réponse d’un batiment & un tremblement de terre est conditionnée non seulement
par les caractéristiques des mouvements sismiques, mais aussi par la rigidité de la structure
sollicitée. Les structure relativement flexibles (portique ot cadres) se comportent mieux sous
I’action sismique, due au fait qu’elles absorbent 1’énergie sismique (structure ductile),
cependant I’analyse de ces structures montre que ce type doit supporter d’importants
déplacements relatifs entre étages consécutifs et par conséquent des dommages sévéres sur les
éléments non structuraux.

La vulnérabilité sismique est une estimation des dommages qu’une structure, ou bien
un élément de cette structure, peut atteindre et méme dépasser lors d’un séisme. L’évaluation
de la vulnérabilité sismique d’une structure peut étre établie par différentes méthodes.

Cette étude consiste 4 déterminer si la variation de certains paramétres d’une structure
influence sa vulnérabilité sismique. Les paramétres étudiés dans ce travail comprennent

1’ajout d’étages, I’ajout de voiles en béton armé et I’élimination de poteaux.
2. Problématique :

Dans le cadre de notre travail de PFE, il nous a été donné un travail de recherche
concernant 1’évaluation de D’influence des travaux sur la vulnérabilité sismique d’un
batiment existant en béton armé situé dans une zone a forte sismicité.

La problématique posée dans ce travail concerne les points suivants :

= La nature des travaux aggrave t’elle la vulnérabilité du batiment étudié ?

= Quelle est I’incidence des travaux sur les paramétres influengant I'intensité des actions
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sismiques ou la capacité de résistance aux efforts ?
= Les travaux envisagés respectent ils les régles de l'art applicables dans le contexte
sismique ?

= Quel est I’impact de la torsion sur la vulnérabilité sismique du batiment étudié ?
3. Organisation du mémoire :

Pour discuter la problématique, et tenter les résolutions appropriées, nous avons

structuré notre mémoire en quatre chapitres organisés comme suit :

- Le 1° chapitre : est consacré & une étude bibliographique sur le comportement des
batiments en béton arme sous séisme.

- Le 2*™ chapitre : dans ce chapitre, il s’agit d’exposer un apergu de littérature sur
les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments existants en béton
arme.

- Le 3™ chapitre : concerne une présentation de la modélisation du batiment par le
logiciel SAP 2000 version 14 (modélisation élastique linéaire et non linéaire « Push-

over »).

- Le 4*™ chapitre : présente une étude paramétrique qui tient compte de cing variantes
différentes. Une étude comparative entre les différentes variantes proposées est effectuée
par des analyses linéaires et non linéaires.

En fin nous terminons par une conclusion générale et par des recommandations vis-a-

vis du travail effectué.
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Chapitre I Comportement des bitiments en béton arme sous séisme
I.1 Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel causé par une rupture des roches provoquant de
nombreuses secousses. Il s'agit de secousses qui se produisent dans le sol aprés un
mouvement de plaques tectoniques. Les pressions qui causent le mouvement de plaques
s'accumulent et les roches se déforment. Au moment de la rupture, les plaques vibrent et les
roches sont ramenées a leur forme initiale. L'énergie stockée est alors libérée sous formes
d'ondes sismiques. Il est caractérisé par sa magnitude et son intensité. Il occasionne de
nombreuses conséquences.

Les chercheurs peuvent aujourd'hui évaluer le risque sismique dans un lieu donné ce

qui permet de construire dans des endroits ot le risque sera moins élevé [1].

PAGUS povt -armdncmeis

T

LR ‘"Fd“-c:\"({f-(—‘k“l_;?h}'r

Figure 1.1 : Répartition de la tectonique des plaques

I.1.1 Caractéristiques d’un séisme [2] :
L'importance des secousses pergues, donc des dégéts, sera principalement fonction de la :
e Distance par rapport a 1'épicentre,
e Profondeur du foyer,

e Vulnérabilité des constructions.
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INTENSITE DECROISSANTE

Epicentre

i e ince @ 'epicentre du seisme)

{Hypocentre)
MAGNITUDE

Figure 1.2 : Les caractéristiques des séismes.
L.1.1.1Magnitude et intensité d'un séisme :
a) Magnitude :

La magnitude est une fonction logarithmique instaurée en 1935 par le sismologue
Charles Francis Richter pour évaluer les séismes Californiens. Elle dépend de la quantité
d'énergie libérée « plus le séisme libére de 1'énergie plus la magnitude sera €levée ». Elle se
calcule a partir de 1'amplitude maximale des ondes sismiques enregistrée par le sismogramme
en tenant compte a la distance de I'épicentre, la profondeur de I'hypocentre et la fréquence du
signal.

Le plus violent séisme a €té localis€ au Chili, en 1960 attenant une magnitude de 9.5.

Valeur moyenne

du rejet an dans le monde

(ordre de grandeur)

3 £ 035 2am i km 10 000
3 E/30 > 100 000
2 £/30°

1 £/30'

Tableau I.1 : Enregistrement des séismes par ans.
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b) Intensité :

L’intensité caractérise la sévérité de la secousse de la terre. Elle est estimée en un lieu
a partir des effets produits par les secousses, cette évaluation nécessite aucune mesure
instrumentale on pourra alors dire que cette évaluation se fait 4 I'échelle macroscopique et elle
est toujours notée en chiffres romains allant de 1 & 12 (I au XII). L'intensité ne prend pas en
compte, seulement le séisme mais aussi l'environnement ot elle a été prise. Elle est évaluée
comme étant la plus forte du séisme et se trouve au niveau de 1'épicentre. L'échelle de

référence est actuellement, en Europe « EMS 98 ».
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Noun ressenti Noo rescenti, |

l 1
II i  Rarementressenn Ressenn uniquement par quelques perzoanes au repos dans les |
azbitations |

‘I@ | Faible  Ressenn alintérieur des habitations par quelques personnes.
| Les personnes au repos ressenti une vibration ou léger tramblement §

v | Largement observe Ressend a 'intérieur des habitations par de nombreuses personnss, a |
Sy g : - ‘

‘ Textenewr par oe: peu. Quelques personnes sonr reveilleesles |

fenéwes, les portes et la vaisselle vibrent.

v ﬂ Fort | Ressens 3 l'inténiewr des habitazons par la plupart. a 'extérieure par |
: quelque personnesde nombrewx dommeurs se reveillent. Quelques |
persomnes sont effrayées. Les banments memblent dans leur ensemble. |

' Le: objets suspendus se balancent fortemen:. Les petitz objets sont |

- déplaces. Les portes et les fenétres s’ouvrent out se ferment.

VI | Degzat legers | De nombreuses personnss sont efffavees et se precipitent debors.
’ . Chutes d'objers.de pombreux bamments subissent de:s degats non
Cstucnraux commie de tras fines fisswres et des chutes de petts

morceauy de plage

VI : Dégat - La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Les
meubles se deplacent e beaucoup d'obiet tomben: des étazere.de
- nombreux bitments ordinsires bien constuits subissent des dégdts
| modérés : petites Sssures dans les nuws. chutes de plawe. chute de
parties de cheminées, des batiments plus anciens peuvent présenter de |
- larges fissures dams les mmrs et une deéfaillance des cloisons de |

| remplissage.
Vvio . Dégats mportant | De nombreuses persoane: eprowvent des difficultés a rester debout |
i . Beaucoup de batments ont de larges fissures dans les murs. Quelques |
| binmenats ordinaires bien consmuits presentent des defaillances v
i senteuses des murs. tandis que des stuctures anclennpss peu solides |
peuvent s’écrouler. I
x | Destucdons | Panique géneérale de nombreuses consTuctions peu solides s'écroulent. |
‘; Méme des biuments bien constuits présentent des deézats wes |
r imzportants © defaillances sénieuses des murs et effondrement structural |
i . pardel
5 S B e e e ‘
inmportantes |
! |

e Camsx:ophe B e e T S e e oy
? | @yant une bonne conception parasismique sont démuts, |

XII Catastophegéneralises | Pratiquement tous les batiments sont deguits. }

Tableau 1.2 : Intensité et les effets typiques observés.
I.1.1.2 Ondes sismiques [3] :
Les ondes sismiques sont des ondes de choc provoquées par la rupture des failles, elles
se propagent dans tous les sens. Il existe plusieurs types d’ondes qui ont des effets différents
sur le sol et les constructions. Les ondes sismiques sont de nature élastique car elles peuvent

traverser un milieu sans le modifier durablement. On distingue deux ondes différentes : les
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ondes de volume qui traversent la terre et les ondes de surface qui se propagent parallélement
a la surface.
a) Les ondes de volume :

Elles se propagent a l'intérieur du globe terrestre. Leurs vitesses dépendent des matériaux
traversés et elles augmentent avec la profondeur. Lorsque qu’elles arrivent a la surface, elles
provoquent les déformations aux constructions sous l'effet des forces d'inertie.

e Les ondes P (primaires) : "' ondes de compression"

Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par des dilatations et des
compressions successives. Ces déplacements sont paralléles a la direction de propagation de
I'onde. Ce sont les plus rapides (6 km/s pres de la surface) et les premiéres a étre enregistrées sur
les sismogrammes, d’ou leur nom. Elles sont responsables du grondement sourd qui peut définir
une secousse sismique. Nous les reconnaissons facilement sur les sismogrammes grice a leurs

amplitudes moyennes, leurs fréquences importantes et leurs positions.

(

.u i/ "’/' -fl E 1 » {J 4 )"

j." v 1‘ ;- f H_?]fff J’ :’ 4‘/‘1/::;‘ ‘f j 1 / : a‘]a/// "a‘ /“J/J' '[/ ‘)/ 1"
oo L J P AV

I § s 'J Wy

g | il

_Compressicms.l

-

t i !

| Dilatations_|
Figure 1.3 : Propagation de I’onde primaire.

e Les ondes S (secondaires) : "' ondes de cisaillements"

C’est-elles qui secouent les constructions horizontalement. Ces ondes ne se propagent pas
dans les milieux liquides, elles sont en particulier arrétées par le noyau externe de la terre.
Elles se propagent un peu moins vite que les ondes P (leurs vitesses est de 4 km/s) et
apparaissent suite aux primaires sur le sismogramme, a leurs passages, les mouvements du sol
s'effectuent perpendiculairement au sens de propagation de I’onde, elles produisent
perpendiculairement & cette direction une série de cisaillements d'ou leur nom "ondes

transversales". Grace a leur position, leurs amplitudes moyennes ou fortes et leurs fréquences

un peu plus faible qu’on peut les définir sur le sismogramme.

i il

i

R

!

3

Figure 1.4 : Propagation de I’onde secondaire.
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b) Les ondes de surface :
Les ondes de surface dites "onde superficielle", sont guidées par la surface de la terre. Leur effet
est comparable aux ondes sur I'eau, elles ont une amplitude plus grande que les ondes de volume
mais ont une vitesse de propagation plus faible c'est pour cela qu'elles apparaissent apres, sur les
sismogrammes.

e Les ondes de love (onde L) :

Elles se déplacent de la méme maniére que les ondes S, mais sans mouvement vertical. Elles
provoquent des ébranlements horizontaux qui causent de nombreux dégéts, notamment aux

fondations des immeubles. Elles sont plus rapides que les ondes de Raleigh (R).

Figure 1.5: Propagation de 1’onde love.
e Les ondes de Raleigh (ondes R) :
Les ondes R, quant a elles ont un déplacement assez complexe a la fois vertical et horizontal,

un peu elliptique.

Figure 1.6: Propagation de I’onde de Raleigh.

1.1.2 Le risque sismique [4] :

Le risque sismique est présent partout a la surface du globe, qui peut étre évalué pour
une construction, pour une ville ou pour une région spécifique, est défini par la probabilité de
pertes en biens, en activités productrices et en vie humaines dans un laps de temps donné. Il
augmente constamment avec la densité de la population et avec le potentiel économique du
pays.

Le risque sismique dépend de :
— La probabilité d’occurrence des séismes (de 1’aléa sismique).
— La vulnérabilité des constructions menacées.

Risque sismique = Aléa sismique x Vulnérabilité
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= Aléa sismique: Il est défini par la probabilité qu'un séisme au tremblement de terre d'une
certaine magnitude, puisse affecter une région durant une période donnée.
= Vulnérabilité: La vulnérabilité peut étre définie comme la sensibilité des hommes et des
installations humaines aux différents aléas. Sont vulnérables, ceux et celles qui peuvent étre
facilement touchés par un aléa.
La vulnérabilité dépend de plusieurs facteurs :
° Le lieu ou sont installés les hommes et de leur concentration en ces lieux, la
concentration aggrave la vulnérabilité.
* Les hommes eux-mémes (leur niveau de développement, leur 4ge, leur santé). Les
personnes agées, les enfants, les malades, les pauvres sont plus vulnérables,
* La présence de postes de secours, d'issues pour 1'évacuation de la population, la qualité
du bati, la proximité de réservoirs de gaz ou d'essence, I'existence de ponts susceptibles

d'étre coupés, la qualité de construction des digues...

Figure 1.7 : Moment de torsion autour d’un noyau rigide
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1.2 La sismicité en Algérie :

L’ Algérie du Nord est caractérisée par une sismicité qui est causée par ’affrontement des
plaques africaine et eurasiatique. Cette sismicité se matérialise généralement par des séismes
modérés a faibles quoique parfois des séismes violents puissent se produire. Ces séismes
générent bien souvent des catastrophes & savoir les séismes d’El Asnam du 10/10/1980, et de
Boumerdes du 21/05/2003.

Au cours de Ihistoire, plusieurs de ces séismes importants ont été recensés (voir tableau

13).

Lieu Date I/ M M Victimes
Alger 03.01.1365 X Plusieurs
Alger T 10.03.1673 ’ B
Mitidja 03.02.1716 X | 20 000
Oran 09.10.1790 X | 2000
Blida 02.03.1825 | X | 7000
Djidjelli 22.08.1856 X =
Aures | 16.11.1869 | IX 30
Gouraya 15.01.1801 | X 33
Orleansville | 09.09.1954 X 6.7 * 1243
El Asnam 10.10.1980 X 7.3 | 2633
Constantine | 27.10.1985 ‘ VIII 5.9 10
Tipaza | 29.10.1989 | VI 6.0 22
Mascara | 18.08.1994 VII 5.7 175
e B~ R A o
Temouchent | 22.12.1999 VII | 5.7 25
B.Ouartilane | 10.11.2000 | VI 3.4 " 04
Boumerdes-Alger | 21.05.2003 | X 6.3 2300

Tableau 1.3 : Principaux séismes d’Algérie (1365-2003)

e Caractéristique de la sismicité en Algérie :

La sismicité de 1’Algérie est localisée sur la frange nord du pays formée par quatre
domaines morpho-structuraux : L’Atlas Tellien, les hauts plateaux, 1’Atlas saharien et la
partie nord de la plateforme saharienne. La fréquence et la magnitude de la sismicité est
importante sur I’ Atlas tellien. Cette sismicité s’atténue si on se dirige vers le sud. Des séismes
modérés sont enregistrés dans 1’Atlas saharien et la partie nord de la plateforme saharienne,
nous citons a titre d’exemple, les séismes de la région d’El Djelfa (le 09/01/2007 ; ML = 4.1),
de la région d’El Oued (le 09/07/2007 ; ML=5.2) et de la région de Ain Sefra (le 14/12/2009 ;
ML = 5.0).
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La sismicité de 1’ Algérie est caractérisée par des séismes superficiels, elle est localisée dans
les 20 premiers kilométres. Cette sismicité est généralement marquée par des séismes faibles a
modérés. Toutefois, des séismes forts se sont produits dans 1’ Atlas Tellien, nous pouvons citer
le séisme majeur d’El Asnam du 10 octobre 1980 (Ms=7.3) et le séisme fort de Boumerdes-
Zemmouri du 21 mai 2003 (Mw=6.8) [5].

Les figures 1.8 et 1.9 présentent 1’aléa sismique de 1’Algérie et une carte de la sismicité du

nord algérien.

PRRE THOA SN AR L SR TN S cwemas
B e T e LI S PR

SR 3 e o o can soax
L Ve aveE B L T S B e

Elémants de cizmaigic - Sénio poresiswmigue < EPFL « EMAT - S& T 5. Setami 1T e 2006

Figure 1.8: L’aléa sismique de I’ Algérie

s L smes 4o {IP51-2952)

Epucargre Adsgacie

o
L

23

Figure 1.9: une carte de la sismicité du nord algérien



Chapitre I Comportement des batiments en béton arme sous séisme
M

L.3 Risque sismique en Algérie :

o La carte d’aléa sismique pour la région Nord montre que les régions de Chlef et Alger
restent les plus exposées.

o Le séisme du 21 Mai 2003 a montré des accélérations de 0,6 g qu’il s’agit d’introduire
aujourd’hui dans la carte montrée sur la figure 1.10.

SAato.ls
rock soil b
Yeturn period of 475 years

Figure 1.10: Carte préliminaire d’évaluation de 1’Aléa sismique

pour la région Nord algérienne.
Et a cause des exigence du RPA 99/version 2003[6] le territoires de Algérie a été divisé on

zones sismiques et chaque zone a une degré de vulnérabilité ce qui est montrée sur la figure
suivante :

12
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Figure L.11: Zones sismiques et degré de vulnérabilité des territoires en Algérie.

1.4 Les constructions parasismiques

Le risque sismique est lié & I'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction. C’est la
raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction
devrait étre mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points [7]: respect de la réglementation
parasismique. L'application des régles parasismiques concerne le calcul des charges sismiques
et les dispositions constructives. La philosophie des régles consiste a préserver les vies
humaines, avant toute conception architecturale parasismique. La conception architecturale
parasismique n'est pas obligatoire mais son role est fondamental dans la résistance des
constructions aux séismes. Elle comprend trois aspects :
* ]’aspect architectural : formes et dimensions des espaces (cellules) de la structure
* I’aspect constructif : dimensions et caractéristiques comportementales des
éléments structuraux de résistance.
* ’aspect contreventement : type et nombre d’éléments de contreventement.
mise en ceuvre soignée de la construction. Enfin sans une mise en oeuvre de qualité de la
part de l'entrepreneur, la construction peut s'effondrer comme cela a été encore le cas
récemment dans des immeubles en Turquie en 1999, en Inde en 2001 et en Algérie en 2003.

e Exemples de mauvaise conception parasismique
Les batiments ne réagissent pas de la méme maniére aux séismes. Il existe une grande

variété de modes de ruine pour un méme type apparent de construction.
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P e
a) Batiment comportant des ailes :
Les deux ailes d’un batiment en L n’oscillent pas librement, ce qui génére des
dommages a leur extrémité qui n’est pas libre. Comme le montre la figure 1.7, on remarque

des destructions diverses par accumulation de contraintes a la jonction de deux ailes de

batiment n’oscillant pas en phase [8].

)i
P

4 Ceformation du bdtiment

$:0 Oscillation du sol

Figure 1.12 : Batiments comportant des ailes(Oscillations différentielles)

Figure 1.13 : Séisme de Kobé 1995
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b) Elément de contreventement excentré :
Deux phénoménes sont plus particuliérement source de dommages sismiques dans
les batiments asymétriques :
*La torsion d'ensemble,
*Les concentrations de contraintes.
Une position excentrée des éléments de contreventement est a ’origine d’une sollicitation du

batiment en torsion

Qe rbaction
F"'I"""'?‘r“ & g 2 2\
! . ) .
' (O Sowm + @ :
' MM > lw‘smc
ismique| | | densembie
S W Tt

(G = centre de grawite

(R =contre de ngidite = centre de
résistance aux charges latérales
= centre de torsion

¢ = beas de lovier du couple de tersicn

Figure 1.14 : Mécanisme de la torsion d’ensemble
1.5 Irrégularité de rigidité :

La rigidité latérale joue un réle important dans la réponse globale des batiments. La
rigidité des éléments porteurs dans les batiments permet de faire face aux charge latérale
d’origine sismique, les éléments plus rigides attirent plus de force que les flexibles. En outre,
la rigidité globale adéquate est essentielle dans un batiment pour controler le déplacement
latéral global au cours de secousses sismiques. Par conséquent, il est important d'éviter la
distribution non uniforme de rigidité (Figure 1.15) dans un batiment pour assurer une
répartition uniforme de la déformation latérale et des forces latérales sur le plan et en

élévation d'un batiment.
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Irrégularité de rigidité

Figure I.15 : Distribution non uniforme de rigidité.
L’irrégularité de rigidité dans le plan se produit en raison de ( A ) l'utilisation de poteaux de
tailles différentes , ( B ) la présence de la paroi structurelle d'un cté des batiments ou ( C)
présence d' escalier ou noyau d'ascenseur dans un coin de batiments ( Figure 1.16) .
Rigidité irrégularité dans le plan provoque une torsion des batiments sous la charge latérale.

Les modes importants d'oscillation et les périodes correspondantes sont indiqués sur la figure

1.32 des trois batiments.
v Reste des poteaux Tous les poteaux Tous les poteaux
T 23x23 10x40 10x40

L L L - ] = L = k2] ] i} L & L] =

| S S S . SR S | 2

S g B B -8 8 R R

. "= = 8 8 @ Eeng B @ @
Poteaux 40x40 ' Epaisseur du voile en Epaisseur du noyau en béton armé 23cm
Batiment A béton arme 25cm Batiment C

Batiment B
Figure 1.16 : Irrégularité de rigidité dans le plan
I.6 Irrégularité de la masse :

La masse d'un batiment qui est efficace dans une sollicitation latérale pendant les
secousses sismiques est appelée la masse sismique du batiment. C’est la somme de ses masses
sismiques au niveau des différents planchers. La masse sismique a chaque niveau est égale a
la charge permanente compléte plus une fraction appropriée de la charge d’exploitation. Les
codes de conception sismique de chaque pays/région fournissent des fractions de charges
*exploitation & prendre en considération pour la conception de batiments a y construire dans
ce pays/région.

Une augmentation de la masse d'un batiment augmente sa période naturelle.

Dans le cas de la réponse sismique d’un batiment, ce sont les masses qui générent les efforts
sismiques, sous 1’effet des accélérations imposées par le séisme dans la structure. [9]

Lors des sollicitations sismiques qui se traduisent par ’excitation de la base, I’inertie de la
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masse engendre des efforts qui font osciller la structure. Souvent I’essentiel de la masse est
concentré dans des éléments particuliers de la structure, par exemple dans les dalles d’étage
d’un batiment. Par conséquent, les masses sont habituellement considérées de maniére
ponctuelle. Dans le cas ou la masse est répartie uniformément dans la structure, le recours au
concept d’oscillateur généralisé permet de simplifier 1’analyse & un oscillateur simple
équivalent en choisissant une forme de déformée de la structure correspondant a sa forme
propre fondamentale. [10]
1.6.1 Asymétrie de masse en Plan

Il est une pratique courante d'avoir des réservoirs d'eau au-dessus du toit. Mais
généralement, les réservoirs d'eau, avec une grande masse d'eau sont placés dans les coins des
batiments. Cela affecte la répartition de la masse dans le plan, au moins au niveau du toit.
Cette asymétrie en masse dans le plan cause la torsion des batiments pendant les secousses

sismiques en raison du décalage du centre de masse et le centre de rigidit¢ (Figure 1.17).

Rezervoir

N L",r’p.‘)'fQ ue

Figure 1.17 Asymétrie de la masse dans le plan : masse concentrée dans un coin de batiment

T,=0.91s T.=0.89s T;=0.70s

Figure 1.18 : Asymétrie de masse dans le plan : la torsion domine les trois premiers modes

d'oscillation
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1.6.2 Irrégularité de masse en élévation

Les grands immeubles de plusieurs étages ont souvent des étages de service avec une
masse lourde par rapport aux planchers réguliers. Cela provoque le changement ou l'asymétrie
soudaine de la masse le long de 1'élévation des batiments. Avec I'augmentation de la masse
dans un étage, il y a augmentation de la force d'inertie générée dans cet étage.
Les irrégularités de masse peuvent étre détectées par comparaison des poids des étages
(Figurel.19). Les irrégularités de masse affectent la réponse dynamique de la structure, et
peuvent conduire a des effets de mode plus élevés inattendus. Le RPA 99/version 2003 exige
que le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de 25%

dans chaque direction de calcul [6].

Irrégularité de masse

Figure 1.19 - Irrégularité de masse en élévation : Variation brusque de la masse Doit étre

évitée

Pour une répartition uniforme des forces dans les éléments de structure, il est important
d'avoir une distribution uniforme de la masse, a la fois dans le plan et le long de la hauteur du
batiment. [10]

1.7 Etage souple :

D’autre effet néfaste concernant la régularité en élévation est 1’étage mou ou étage souple.

Le résultat de cette disposition est souvent 1’effondrement de 1’«étage mou », qui entraine
I’effondrement total du batiment. Cette situation est particulierement observée dans les
ossatures en béton armé, ot les poteaux sont sollicités soit :

- en compression n’offrent pas une ductilité vis-a-vis des sollicitations de cisaillement et
flexion alternés ;

- ou en traction offrent peu de résistance en flexion.

Durant la secousse sismique d’un batiment, le mouvement de sol recherche les points faibles

dans la structure. Ces faiblesses sont habituellement crées par les changements pointus de la
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rigidité, de la résistance et/ou de la ductilité. Les dommages structuraux graves subis par
plusieurs batiments modernes pendant des séismes récents illustrent I'importance d'éviter les

changements soudains de la rigidité et des forces latérales (voir figure : 1.20, 121 et 1.22)

i 45

Figure 1.21 : Etage souple au niveau du Figurel.22 :Ruine partielle des étages
RDC supérieurs
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1.8 Poteaux courts :

Lorsque le contreventement d’une structure est assuré par des portiques, on appelle
« effet poteau court » la rupture sous I’effet de charges sismiques horizontales de :
-poteaux plus courts que d’autres : par exemple, poteaux du vide sanitaire (Figure 1.23)
,poteaux de remplissage partiel (Figure 1.24)
-poteaux dont la longueur libre est réduite par la présence d’alléges rigide, palier d’escalier
mezzanines. « Poteau bridés » (Figure 1.25), ils se rompent lorsqu’ils ne peuvent pas supporter
les déformations imposées par les oscillations des planchers. En outre, ils attirent des charges
sismiques plus importantes que les autres poteaux car ils sont plus rigides. Dans le cas des
ossatures contreventées par des voiles ou palées de stabilité, ce phénoméne ne se produit pas,
car ces derniers étant plus rigides, ils assurent la résistance de la structure aux charges

sismiques. Les poteaux « courts sont moins sollicités. [8]

= o (¢ —_— ¥ TR — > W () v

Figure 1.23 : Rupture de poteau Figure 1.24 : Rupture de poteau

(vide sanitaire) (remplissage partiel)
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Figure 1.25 : Rupture de poteau (cage d’escaliers)

1.9 Conclusion :

Les séismes les plus récents, survenus dans le monde et en particulier en Algérie
ont causé la mort de milliers de personnes et de graves dommage matériels. L'exemple qui
reste gravé dans notre mémoire est le dernier séisme qui a touché les régions de
Boumerdes et d'Alger en 21 Mai 2003 avec une magnitude de 6.8 sur ’échelle de Richter
a entrainé des dégts matériels et humaines d’une valeur de 5 milliards de dollars et 3000
morts. Pour I'ensemble des acteurs participant a 1'acte de construire, le séisme est I'épreuve

de vérité pour une construction.
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Chapitre II Vulnérabilité sismique des batiments en béton armé

IL.1 Introduction :

L’efficacité de la réponse a un séisme vient du fait que les batiments puissent Etre
capables de résister a un effondrement en cas de secousse. En ce sens, le risque sismique dans
une certaine zone est lié au comportement de nos structures.

En général, le risque sismique se caractérise par sa variation dans le temps et dans I’espace, il
est fonction non seulement de la zone de sismicité mais aussi de la densité de la population, du
niveau du développement économique et des moyens mis en ceuvre pour résister & une crise
post-sismique. Naturellement, la catastrophe sera d’autant plus grande que le séisme soit plus
ou moins proche d’un centre urbain, ou bien que son intensité soit plus ou moins importante,
tout comme la densité de la population et le niveau social de la ville. Cela représente donc
plusieurs facteurs & considérer. L’évaluation de la vulnérabilité sismique des béatiments
existants joue un rdle important puisque c’est a partir de cette étude que des mesures
pourraient étre établi. Une étude de la vulnérabilité sismique des batiments doit permettre
I’évaluation de la vulnérabilité intrinséque de la résistance des batiments mais aussi

doit permettre d’estimer I’impact qu’aurait la dégradation de tel ou tel batiment si celui-ci fait

parti des batiments dits « stratégiques ».

I1.2 Risque et vulnérabilité sismique

On entend par Risque sismique le degré de pertes, de destructions ou de dégats sur une
période de référence (en général un an) sur une région donnée. Les pertes se référent aux vies
humaines et aux biens exposés.

On définit la Vulnérabilité sismique par le degré d’endommagement pour différents
évenements. La vulnérabilit¢ dépend des caractéristiques physiques et géométriques des
batiments.

Enfin on définit la valeur, le terme représentant la valeur de 1’élément exposé. Cette
valeur est de nature socio-€conomique. Dans le cas d’un danger sismique naturel, la valeur
exposée au risque est avant tout celle du batiment, de leurs occupants, de leurs contenus ainsi
que de leurs cofits.

Finalement, le risque peut étre exprimé comme le produit de I’aléa sismique (probabilité

d’occurrence), de la vulnérabilité (degré d’endommagement) et de la valeur de 1’élément

€xpose€.

@ismique = Aléa sismique x Vulnérabilite’@
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Risque sismique

/\

Danger : aléa sismique Conséquences : Valeurs
Vulnérabilité

La vulnérabilité représente le comportement intrinséque de la structure vis-a-vis de la
probabilité d’occurrence d’un séisme. Pour mesurer les dégits possibles que pourraient souffrir
les batiments en cas de séismes une échelle serait de considérer des dommages variables de 0

pour un dommage nul a 1 pour la destruction compléte de la structure.

I1.3 EVALUATION SISMIQUE

L’évaluation sismique qui vise a vérifié la performance d’un batiment pour une intensité
Sismique donnée est un outil important dans I’évaluation de la vulnérabilité sismique d’un
batiment ou d’un ensemble de batiments. L’évaluation sismique est une application particuliére
des procédures d’évaluations structurales s’appliquant a ’ensemble des cas de chargement
sollicitant un batiment.

I1.3.1 Evaluation structurale

L’évaluation structurale vise a estimer la capacité de la structure a avoir une performance future
acceptable pour les conditions et les charges appropriées. La procédure d’évaluation structurale
la plus courante est celle recommandée par I’ American Society of Civil Engineering (ASCE,
2000a)[11].Elle est constituée de deux phases d’évaluation:

i. I’évaluation sommaire ou préliminaire a pour objectif de déterminer si des travaux de
réparation sont exigés ou si une évaluation plus détaillée est nécessaire,

ii. et (ii) I’évaluation de taillée qui n’est requise que si I’information obtenue lors de
’évaluation préliminaire est insuffisante pour déterminer la nécessite et I’ampleur des travaux a
effectuer. Le schéma de la Figure 1.1 illustre les étapes principales de I’évaluation structurale.
Cette procédure est générale et s’adresse a la vérification de la performance de la structure

pour I’ensemble des cas de chargement.
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Planification

PHASE | : Evaluation préliminaire PHASE Il : Evaluatiqn _détai"ée |
- Revue de la documentation - Revue de la documentation %

- Inspection du site ; - Inspection du batiment BE—
- Evaluation des mateériaux i —»Analy_se aes matériaux |
- Analyse detaillce |

Examen et jugement préliminaire | Examen et jugement approfondi
Etude d’impact et de couts Etude d'impact et de couts
NON 1 NON
Linformation Uinformation

est-elle
suffisante?
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oul oul

‘,

~ Recommandation et Rapport

Figure I.1: Procédure d’évaluation structurale (ASCE, 2000a)[11]

I1.3.2 Procédure d’évaluation sismique

L’évaluation sismique d’un batiment dans le but de vérifier sa performance pour un
niveau de séisme donné requiert de bien connaitre les différentes caractéristiques structurales
requises pour une bonne performance sismique. Les <Lignes directrices pour 1’évaluation
sismique des batiments existants’> de I’Institut de Recherche en Construction du Conseil
National de recherche du Canada (IRC-CNRC, 1992a) [11] guident les ingénieurs en structure
dans le processus d’une évaluation sismique. Ces directives, adaptées pour le Canada, sont
basées sur celles du Federal Emergency Management Association FEMA-178 (BSSC, 1992b),
hand book base sur le rapport ATC-14 (1987) du Applied Technology Council de I’état de la
Californie (Corporation sans but lucratif établie en 1971 pour renseigner les ingénieurs en
structures sur les développements technologiques). La méthode proposée vise a vérifier
I’aptitude de la structure a résister a un sé€isme sans subir de rupture avec une performance de
sécurité des occupants. Il s’agit d’une méthode & deux phases d’application. La premiére phase

consiste a identifier les déficiences sismiques de la structure a partir d’inspections et des plans
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détailles en répondant par vrai ou faux a une série d’énonces. Le document du CNRC contient
six énonces (liste de questions) couvrant les six €léments suivants :

- Le systéme de base;

- Les systémes verticaux de résistance aux forces latérales;

- Les diaphragmes;

- Les assemblages de charpentes (connexions);

- Les fondations;

- Les éléments non structuraux.

Les énoncés vrais supposent que la caractéristique ou I’élément évalue est adéquat en
terme de performance sismique. Tout énonce faux nécessite de passer a la phase suivante. Les
Procédures décrites pour la phase II incluent des vérifications par des calculs rapides, telles que
la rigidité latérale, le glissement d’étage, 1’effort de cisaillement a la base des murs, etc...
et une analyse détaillée. L’analyse détaillée repose principalement sur la méthode d’analyse
statique équivalente aussi appelée méthode de la force latérale équivalente, et recommande une
analyse dynamique élastique ou analyse du spectre de réponse pour les batiments €levés ou
avec des irrégularités.

Une version plus récente des directives du FEMA- 178 [11] est le standard de
I’ American Society of civil Engineers, ASCE 31-03, paru en 2003 (ASCE, 2003) qui a été
précédé du pré standard FEMA-310 (ASCE, 1998). La procédure d’évaluation proposée
comporte trois phases et considére la performance d’occupation immédiate en plus de sécurité
des occupants. La premiére phase est semblable a celle des directives canadiennes, mais les
énoncés sont adaptés au niveau de performance vise. La phase II consiste a I’analyse des
déficiences potentielles identifiées a la phase I, ou I’analyse du batiment complet, a I’aide de
procédures linéaires statique ou dynamique. La troisiéme phase de 1’évaluation propose une
procédure détaillée d’analyse non linéaire basée sur la méthode des déplacements
conformément au document FEMA-273 (B SSC, 1 997a) et plus récemment au FEMA-356
(ASCE, 2000b). Cette procédure est adaptée pour 1’évaluation sismique d’un seul batiment et
n’offre pas la possibilité de faire de lien entre les dommages attendus et le séisme considéré.
Plusieurs documents existent pour faire suite a 1’évaluation sismique et mettre en place des
mesures de mitigations. En voici quelques exemples:

- Lignes directrices pour la protection parasismique des structures des batiments existants
(IRC-CNRC, 1993)
- FEMA- 172: NEHRP handbook of techniques for the seismic rehabilitation of existing



Chapitre IT Vulnérabilité sismique des batiments en béton armé

T Pty T e e oy e e L e S e S N )

buildings (BSSC, 1992a)

- FEMA-273: NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings (BSSC, 1997a)
- FEMA-274: NEI-IRP Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (BSSC,
1997b)

- FEMA-356: NEHRP Pre standard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings (ASCE, 2000b)

Les Lignes directrices du CNRC et le FEMA- 172 donnent des techniques de
réhabilitation appropriées pour différents types de systémes structuraux. Dans le FEMA-273 et
le FEMA- 356 on décrit des procédures d’analyse statiques linéaires, dynamiques linéaires et
non linéaires pour prédire la réponse sismique d’un batiment lorsqu’il est soumis a une
sollicitation sismique. L’approche est basée sur les niveaux de performance décrite par
(Hamburger et al. 1996). [11]

I1.4 Les méthodes d’évaluations de la vulnérabilité sismique :

L’évaluation de la vulnérabilité d’un batiment ou d’un ensemble de batiments nécessite
I’estimation des dommages potentiels aux différents types de structures et selon différentes
intensités sismiques. Afin d’estimer les dommages probables, on a recourt a des approches
empiriques ou a des analyses dynamiques théoriques des structures a I’étude.

Nous pouvons considérer qu’il ya deux approches principales pour évaluer la vulnérabilité
sismiques des structures : Une approche probabiliste basée sur des méthodes empiriques
(statistiques), et une approche déterministe fondé sur des modéles numériques ou analytiques.
[12]

I1.4.1 Méthodes empiriques :

Les premiéres méthodes d’analyse de la vulnérabilit¢ a grande échelle, basées sur les
inspections visuelles, se sont développées aux états unis (ATC 21,1988; FEMA, 1997 ;
HAZUS, 1999).

La méthodologie HAZUS (1999) est une approche développée par I’institut national des
sciences de la construction « National Institut of Building Sciences, NIBS », le rapport ATC-
13 a servi de fondement pour 1’élaboration du logiciel HAZUS.

Ce logiciel interactif permet d’évaluer le risque sismique a partir du jugement d’experts pour 36
modéles de batiments correspondant a la classification typologique du FEMA 1997. (Federal
Emergency Management Agency). [13]

A T’échelle européenne, plusieurs groupes travaillent en collaboration sur la vulnérabilité

sismique des structures, parmi lesquels on peut citer le groupe national de défense contre les
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tremblements de terres en Italie GNDT (GNDT 1993), les groupe AFPS et CETE en
France...Etc. [12]

Un projet européen (RISK-UE, 2003) s’est focalis¢é sur la vulnérabilit¢ de sept villes
européenne : Nice (France), Barcelone (Espagne), Catane (Italie), Sofia (Bulgarie), Bucarest
(Roumanie), Thessalonique (Gréce), Et Bitola (Macédoine), Piloté par des institutions
universitaires et des organismes de recherches, un consensus a été atteint pour la définition
d’une méthodologie d’évaluation du risque sismique appliqué a 1’échelle européenne. [12]

Par la suite, une étude bibliographique a été menée par le groupe de travail de 1’association
frangaise de génie parasismique (AFPS) « vulnérabilité sismique du bati existant —Approche
d’ensemble » (Combescure et al, 2005) en vue d’une application en France. [12]

Ces méthodes ont été établies sur la base d’observations post-sismiques, recensant les niveaux
de dommages observés en fonction du type de construction. Ces niveaux de dommages
constatés ne peuvent étre reliés & un mouvement du sol en I’absence d’enregistrement, mais
seulement a une intensité macrosismique, estimée elle-méme a partir des dégats. [14]

Cette incohérence est une des limitations de ces méthodes, par ailleurs les relations entre
parametres structuraux et dommages sont estimées de maniére statistique. [14]

Ces approches basées sur le retour d’expérience statistique exigent la prise en compte d’un
échantillon élevé de structures et ne sont valides que pour la région étudiée, Par conséquent,
une approche déterministe fondée sur des modéles numériques ou analytiques peut étre plus
intéressante pour 1’évaluation de la vulnérabilité sismique d’une structure dans une zone
donnée. [13]

Nous allons dans cette partic proposer des méthodes qui devront nous permettre
d’évaluer la vulnérabilité sismique des batiments existants :
I1.4.1.1 Méthodologie HAZUS [12]

HAZUS (Hazard US) est une méthodologie développée par le NIBS (.National Institute
of Building Science.) et supportée par la FEMA (.Federal Emergency Management Agency.).
La méthodologie fut implémentée sous forme de logiciel interactif public. Dans cette
méthodologie I’intensité macrosismique (MMI) a été remplacée par 1’accélération ou le
déplacement spectral pour quantifier I’intensité sismique. Ces paramétres sont représentés par
le spectre de réponse ou par le PGA. Ces données sont associées & un niveau
d’endommagement, défini et décrit pour chaque typed’enjeux considéré. On fait remarquer que
I’EMS-98 fournit des courbes de fragilité donnant le niveau d’endommagement en fonction de

I’intensité macrosismique. Cependant, la méthodologie conserve une certaine dépendance par
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rapport aux jugements des ingénieurs et des opinions des experts dans 1’estimation des degrés
de dégits.
Le programme se caractérise par une structuration modulaire et multi-niveaux d’analyse. Il
présente les caractéristiques suivantes:
1- le programme présente six modules indépendants: I’inventaire des enjeux, I’analyse de
’aléa, l’estimation de dommages directs, ’estimation de dommages indirects, pertes
économiques directes et indirectes;
2- les résultats sont représentés sous forme d’une carte intégrée dans un SIG,
3- le logiciel permet trois niveaux d’analyse: le premier niveau basé sur les données
initialement insérée dans la base de donnée du programme, le deuxiéme niveau basé sur les
données insérées par 1’utilisateur, et le troisiéme niveau basé sur des données complémentaires
relatives aux inventaires, aux paramétres techniques de construction ainsi qu’aux colts
économiques.
4- le module des enjeux définit quatre types d’enjeux: le béati courant, les constructions
spéciales, les infrastructures de transport et les réseaux d’eau, d’énergie et de communication.
Pour le bati courant, il définit 38 typologies des constructions sur la base de leur systéme
structural et de leur hauteur,
5- ’étude de 1’aléa concerne la détermination du mouvement du sol, I’analyse du potentiel de
liquéfaction du sol, le glissement du terrain, la rupture des failles en surface. Le mouvement du
sol est caractérisé par le spectre de réponse, le PGA et le PGV. 1l est défini au choix par une
approche déterministe et probabiliste.
6- L’analyse des dommages directs par le logiciel, dans le cas des batiments courants, est basée
sur la méthode du spectre de capacité et les courbes d’endommagements ou courbes de
fragilité. La méthode consiste donc & évaluer I’endommagement que peut subir un batiment
sous I’effet d’une action sismique prédéfinie. Les courbes de spectre de capacité indiquent le
comportement d’un bitiment sous I’action d’une sollicitation sismique quelconque. Ces
courbes décrivent donc le niveau de dommages probables dus a 1’action sismique imposée sur
une échelle discréte de degré de dégéts qu’on peut appeler fonction de vulnérabilité. Le second
type de courbes indique la probabilité d’atteindre un niveau donné de dommages, et est donné
en général en termes de classes de batiment et non pour un batiment individuel.

HAZUS utilise cinq degrés de dégits, ou niveaux de dommages pour les éléments
structurels, qui sont:

DO : pour I’absence de dommages.

D1 : pour les dommages légers.
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D2 : pour les dommages modérés.

D3 : pour les dommages importants.

D4 : pour les dommages trés importants.

Ces niveaux sont présentés en détail pour chaque type de structure considéré lors de
I’inventaire.
7- Les courbes de capacité expriment la relation entre la capacité portante, en général la
résultante de I’effort tranchant a la base du batiment, en fonction du déplacement total au
sommet de 1’édifice. Cette courbe définit donc la performance du batiment jusqu’a la rupture et
est obtenue a I’aide d’une part de modéles mathématiques des caractéristiques géométriques et
mécaniques du batiment et d’autre part par une analyse statique non linéaire jusqu’a la rupture
appelée "Push-Over’. Ces courbes sont transformées en terme d’accélération spectrale, Sa, et
déplacement spectral, Sd et sont appelées courbes de spectre de capacité

Ces courbes permettent de comparer la demande (sollicitation sismique imposée) a la
performance (déplacement maximal du bétiment). Dans le cas du programme HAZUS, les
courbes de capacité sont sous la forme simplifiée bilinéaire pour chaque type ou classe de
batiment.

Les valeurs définissant ces courbes ont été obtenues sur la base de calculs précis réalisés
pour un grand nombre de structures et des calculs empiriques, résumés a des valeurs moyennes
par type standard de bati. Ensuite, le séisme est défini en terme de spectre de réponse
transformé, par simple changement de variable, lui aussi en terme de Sa-Sd, qui exprime la
demande. La superposition des deux courbes, spectre et courbe de capacité transformés, permet
d’en déduire un paramétre majeur dans la définition de I’endommagement et est appelé point de
performance, point cible ou point de demande. Il représente tout simplement la solution
graphique de la performance d’un bétiment ou classe de batiments sous I’action d’une
sollicitation sismique donnée. Cette étape représente donc la premiére étape dans le processus
d’estimation des dommages. Le déplacement au sommet, ou encore le déplacement inter-étage
(inclinaison d’étage) est le paramétre utilisé pour quantifier 1’endommagement, car la
progression des dommages dans une structure est plus sensible aux déplacements qu’aux
forces. 1l s’agit donc d’une méthode d’analyse pseudo statique non linéaire simplifiée. Les
déplacements calculés correspondent au mode fondamental de vibration. Des paramétres issus
des analyses dynamiques tels que le facteur de participation modale, la période ou la fréquence

propre et la masse modale effective sont utilisés pour la transformation précitée.
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I1.4.1.2 Méthodologie RISK-UE [12]

Le programme RISK-UE, a ’image d’HAZUS, est un programme d’évaluation du
risque sismique a 1’échelle européenne. L’étude a débuté en janvier 2001, et s’est étalée sur une
période de trois ans. Elle a été pilotée par des institutions universitaires et des organismes de
recherches, et a abouti & une méthodologie d’analyse du risque sismique du batiment existant et
historique en Europe.

Sept villes ont fait ’objet de I’étude: Nice (France), Barcelone (Espagne), Catania (Italie),
Sofia (Bulgarie), Bucarest (Roumanie), Thessalonique (Gréce) et Bitola (Macédoine). La
méthodologie se passe par I’établissement d’un inventaire complet de tous les éléments a
risque. Comparé 3 HAZUS, le modéle inclut une nouveauté par la prise en compte des anciens
centres urbains, les monuments et les batiments historiques. Le programme RISK-UE est
modulaire et représente la premiére alternative a ce jour du programme HAZUS.

Le programme Risk-UE comporte deux niveaux d’évaluation : Niveau 1 (.level 1.), et Niveau

2 (level 2.).

Les principales remarques qu’on peut tiré concernant le programme Risk-UE sont :

1- Chaque équipe a développé des courbes de fragilité, qui sont basées sur une analyse de
spectre de réponse, elle-méme basée sur un spectre de réponse spécifique au site ou a la région
étudié.

Par conséquent, chaque équipe s’est appuyée sur une ville ayant un spectre largement différent
des autres .le modéle ne permet pas de comparer les courbes de fragilit¢ en spécifiant les
spectres de réponse et les paramétres adoptés pour chacun. La demande ainsi calculée sera
influencée par cette donnée et donc les degrés de dégat calculés.

2- La plupart des modéles numériques utilisés pour développer les courbes de capacité sont des
méthodes relativement complexes s’appuyant sur des modeles éléments finis bi et
tridimensionnel, a I’exception de 1’équipe IZIIS. Cette dernicre a étudié 52 batiments avec un

modele simplifié (oscillateur simple) .
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Equipe AUTH CIMNE 1ZIIS UNIGE UTCB

Structures en béton armé

Logiciel NonSap2000 | Non Non - Non

communiqué | communiqué communiqué

Modg¢le de 2D et 3D | Inconnu. 1D - Inconnu.
structure avec des Oscillateur
éléments simple
finis poutres
a rotules

plastiques

Classes de RC1 (LMH), | RC1 (MH) | RC1 - RCI1H,
batiment RC2 RC4 RC2M
(LMH), RC2H
RC3.1
(LMH),
RC3.2
(LMH), RC4
(LMH), RC1
Met

RC2 M

Structures en maconnerie non armée

Logiciel Tremuri Tremuri - Tremuri -
Modéle de 3D avec des |[2D et 3D |- 2D et 3D|-
structure éléments avec des avec des
finis €léments éléments
panneaux finis finis
panneaux panneaux
Classes de M1.2 et | M3.3(MH) |- M1.2,M1.1, |-
batiment M3.4 M3.4

(1-3 étages)

Tableau 1 Eléments de développement des courbes de capacité par les équipes de recherches
Risk UE
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11.4.1.3 Méthode proposé par I’AFPS : [15]

Cette méthode est applicable aux batiments construits depuis 1960. Deux niveaux d'évaluation
sont visés. Le premier consiste en une approche qualitative et le second en une vérification
quantitative.

Niveau 1 : Approche qualitative :

Une grille de relevé détaillée doit étre remplie lors d'une inspection extérieure et intérieure du
batiment étudié. L'évaluation est faite a l'aide d'un tableau d'évaluation, dans lequel une cote
(coefficient de pénalité) est attribuée aux divers facteurs de vulnérabilité. Ces cotes permettent

de calculer un coefficient K variant de 0 a 100.

Selon la valeur de K la vulnérabilité est déterminée, deux cas sont distingués :
» K > 50, une évaluation quantitative est nécessaire.
» K < 50, la conclusion est directement établie sur un niveau de vulnérabilité
correspondant & un des types de dommages, Ces types sont les degrés de dommages 2,

3, 4 et 5 de l'échelle macrosismique européenne EMS 98 (vpir annexe).

Niveau 2 : Approche quantitative
L'évaluation est faite pour les trois niveaux d'agression sismique :
> Séisme faible, correspondant au degré VII a I'échelle d'intensité macrosismique EMS 92
ou 2 une accélération maximale du sol as =1 m/s? ;
> Séisme moyen, correspondant a l'intensité VIII ou a ag =2 m/s?;

» Séisme fort, correspondant a l'intensité IX ou a ag =4 m/s%

Par une des méthodes d'analyse suivantes, choisie en fonction des critéres de régularité figurant
dans les régles PS 92 [15]:
e analyse forfaitaire,
e analyse simplifiée,
e analyse compléte.
Il est également procédé a la vérification de la stabilité au renversement, de la stabilité interne
et de la résistance des éléments porteurs.
Les résultats de I'analyse sismique sont hiérarchisés de la maniére suivante :
> instabilité d'un élément de contreventement : effondrement,
> contrainte excessive dans un élément de contreventement : effondrement a désordres

graves,
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> déformations excessives de la structure : effondrement partiel (effets du second ordre
pour les systémes a portiques ou entrechoquement des deux blocs contigus) & désordre

modérés.

En recensant tous les facteurs de vulnérabilité établis qualitativement et en examinant les
résultats d'une analyse quantitative, 1’évaluation de la vulnérabilité est établie en fonction de la
nature du séisme el la nature des dommages.

I1.4.2 Méthodes déterministes basées sur la performance :

L’avénement du « Performance Based Design » en ingénierie sismique a mené au
développement récent de diverses méthodes, tant pour la conception parasismique de nouveaux
batiments que pour I’évaluation du risque des batiments existants. [14] Ces nouvelles méthodes
qui se fondent sur le comportement des structures obtenues par modélisation numérique et
essais a échelle réduite, tendent a se substituer aux méthodes conventionnelles basées sur le
retour d’expérience des sé€ismes pass€s. [14] En effet, des miveaux de performance sont
définis par les différentes méthodes utilisant ce concept, I’endommagement structurel dans ce
cas est déterminé par I’accélération ou le déplacement spectral au lieu et place de I’intensité
macrosismique. [13] Pour répondre & ’exigence sécuritaire susmentionnée, ces niveaux de
performance sont mis en perspective avec un niveau d’aléa. Ce changement conceptuel s’est
accompagné de changements fondamentaux traduits cette fois par 1’évolution récente des
méthodes de calculs en ingénierie sismique. [13]

La méthode de calcul la plus rigoureuse et plus compléte d’analyse des structures sous 1’action
sismique est le calcul dynamique temporel non linéaire, qui permet de reproduire fidélement le
comportement de la structure et de connaitre ses états de performance a différents instants du
séisme, néanmoins ce type d’étude est difficilement envisageable pour des structures courantes
car elle peut se révéler trés couteuse en temps de calcul en raison de la complexité des modeles
et du nombre de calcul a réaliser . [14] Par conséquent, le calcul non linéaire en poussée
progressive (PUSH OVER) représente une alternative intéressante car les données matérielles
sont similaires a celles de I’analyse temporelle non linéaire et les difficultés du calcul temporel
pas a pas sont évitées.[13]

[1.4.2.1 La méthode ’Push over’’ :

La méthode “’Push over’’ est basée sur le principe que la capacité d'atteindre un niveau de
performance est évaluée en termes de déplacements, la structure est soumise a un chargement
incrémental distribué le long de la hauteur, la courbe de capacité (Fig II.1) est obtenue en

contrdlant le déplacement en téte de structure. [16] La distribution de charges et le déplacement

-
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cible sont basés sur I’hypothése que la réponse est fondamentalement contr6lée par un seul

mode de vibration et que la forme de ce mode demeure constante durant le séisme. [16]

Hr ~ 8000
i Ve I,
\ " =< 7000 e — I
- 3 5 /'—"—a—_
\ 6000
h‘-—-b g Z /
P '—> P < 5000 / Courbe Pushover
= 0
™| 7 S 4000 /
\T =7 E 30001
H E 1000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Déplacement du sommet . (cm)

Figure IL.1: Courbe de capacité d’une structure (Vbase-Dsommet)

La courbe traduisant le comportement de la structure est tracée en portant en abscisse le
déplacement du sommet d et en ordonnée 1’effort tranchant & la base V.

Le choix d’une distribution appropriée de forces latérales constitue une étape trés importante
dans ’analyse push over. Si on note par P, le vecteur des forces latérales, ce dernier peut étre
déterminé par I’expression suivante :

P=p [M] {}.

Avec :

[M] : Matrice diagonale correspondant aux masses de chaque niveau.

{ } : Vecteur forme normalisé pour le déplacement, ou mode propre.

p ¢ Facteur qui contrdle 1’amplitude des forces latérales.

Transformation du systéme 2 plusieurs degrés de liberté a un systéme équivalent a

un seul degré de liberté :

La structure a plusieurs degrés de liberté est modélisée par un oscillateur équivalent & un

seul degré de liberté. (Figure I1.4)
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Figure I1.4 : Caractéristiques du systéme équivalent a un seul degré de liberté.

I1.4.2.2 Méthode des Courbes de fragilités :

Les courbes de fragilités décrivent la probabilité d’atteindre ou dépasser un niveau de
dommage structurel, pour un déplacement ou une accélération données. Selon HAZUS le
dommage est décrit par un seul ou quatre niveaux de dommages : slight, moderate, Extensive,
Complete.

Ces courbes, définies pour les dommages structurels ainsi que non structurels, ont été¢ mises au
point & partir d’extrapolations des données liées aux dommages observés, sur dires d’experts
ainsi que sur des tests de laboratoire (ATC, 1985). Elles ont ¢été notamment calibrées avec de
données consécutives aux séismes de Loma Prieta (1989) et de Northridge (1994). Pour chaque
valeur donnée de la réponse spectrale, la probabilité d’avoir un état de dommage discret, est
calculé comme étant la différence des probabilités cumulées d'atteindre, ou de dépasser, des
états de dommages successifs. Chaque courbe de fragilité, de type log-normale, est défini par
une valeur médiane de la demande sismique Sq,ds(déplacement spectral, accélération spectrale)
qui correspond a I’atteinte d’un état d’endommagement ds.

La probabilité d’atteindre ou de dépasser un niveau d’endommagement ds, pour une demande

sismique Szest donnée par :

P (ds/sy) =O[— In(=2

Bds  “saqgs

)]

Avec :
@: la distribution normale cumulée
S4,ds: la valeur moyenne du déplacement d pour le niveau d’endommagement ds

Bds : I’écart type du déplacement pour le niveau d’endommagement.
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Figure 1. Niveaux d’endommagement décrits par les courbes de
fragilités
I1.5 Conclusion :

Les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique différent par leurs complexités,
leurs précisions, et leurs objectifs. Les différentes approches d’évaluation de la vulnérabilité
reposent généralement sur [’utilisation de fonctions de vulnérabilité qui expriment le
pourcentage de dommages subis par un type de structure pour différentes intensités sismiques.
Ces fonctions de vulnérabilité sont élaborées en général a partir de 1’observation des dommages
causés par les séismes passés. [13]

En I’absence de données suffisantes, le recours a des modéles analytiques permettant de
construire les courbes de fragilité des batiments est une alternative intéressante.

Cinq méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique du batiment existant ont été
proposées. Ces approches ont toutes un principe général commun, a savoir 1’identification de la
typologie constructive et des facteurs de vulnérabilité permettant d’estimer un niveau global de
vulnérabilité¢ présumée. Cependant, leurs fondements scientifiques, leur niveau de validation

opérationnelle, leur complexité, leur cofit etc. sont variables d’une méthode a I’autre.
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II1.1 Présentation de I’ouvrage :

La structure considérée pour 1'étude est un batiment en béton armé en (R+4), régulier
en plan et en élévation 4 usage d’habitation. Il est implanté & Alger qui est classée selon le

réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) en Zone III.

II1.1.1 Caractéristiques géométriques du batiment : (Voir tableau II1.1)

Longueur totale du batiment 18,85 m
Largueur totale du batiment 12.35m
Hauteur totale du batiment 15,00 m
Hauteur des étages 3,00 m
Hauteur du RDC 3,00 m

Tableau IIL.1 : Caractéristiques géométriques du batiment.

IIL.1.2 Dimensions de la structure :

La structure présente une forme rectangulaire, dont les dimensions en plan et en

¢lévation sont mentionnées sur les figures (III.1, II1.2 et II1.3) ci-apres :
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Figure II1.1 : Vue en plan du batiment en béton armé a 5 étages

Modélisation du batiment étudié

37



Chapitre III Modélisation du batiment e’tdié

4’00 S & 4’00 ~ 2,50 P 4300 \/4’00 S
o T S BOSS LA
00
A\
3’ N
00
\4
3’ N
00
\4
3,
§ 00

pe = = - = 3

| 5% 3-D View el oS

Figure II1.3 : Vue en 3D du batiment en béton armé a 5 étages.
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ITI.1.3 Ossature et systéme constructif adopté :

e Ossature :
La stabilité de la structure est assurée par des portiques en béton armé.
o Planchers :

Les planchers adoptés pour ce batiment sont des planchers a corps-creux (16+4).

Figure I11.4: Plancher a corps creux (16+4) cm.

e Maconnerie :

Les murs extérieurs sont en doubles cloisons en briques de 15 c¢cm et de 10 cm

d’épaisseur avec un vide d’aire de 5 cm, les cloisons ont une épaisseur de 10 cm.

o Revétement :

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement en carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse est recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

la pénétration des eaux pluviales.

II1.2 Caractéristiques géotechniques du sol :

Le sol d’assise de la construction est un sol meuble (Ss).

IT1.3 Dimensions et ferraillages des poteaux et des poutres de la structure 2 5 niveaux :

Le tableau (II1.2) et les figures (III.5 et II1.6) représentées ci-dessous résument les

dimensions (coffrage et ferraillage) des poutres et des poteaux :
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Poutres secondaires Poutres principales Poteaux
— Dim. Ferraillages Dim. Ferraillages Dim.
(cm®) Sup. nf. | (cm?) Sup. Inf. | (cm®) | Ferr.
4 | 30x35 | 3T14+3T14 | 3T14 | 30x40 | 3T16+3T14 | 3T14 | 35x35 | 8T14
3 | 30x35 | 3T14+3T14 | 3T14 | 30x40 | 3T16+3T14 | 3T14 | 35x35 | 8T14
2 | 30x35 | 3T14+3T14 | 3T14 | 30x40 | 3T16+3T14 | 3T14 | 35x35 | 8T14
1 30x35 | 3T14+3T14 | 3T14 | 30x40 | 3T16+3T14 | 3T14 | 35x35 | 8T14
RDC | 30x35 | 3T14+3T14 | 3T14 | 30x40 | 3T16+3T14 | 3T14 | 35x35 | 8T14

Tableau ITL.2 : Dimensions et ferraillages des poteaux et des poutres du batiment étudié.

(W8}
i

§ - —

Poteau
(33x33) cm

Pourtre secondaire
(30x33)cm

Poutre principale
(30x40) cm

Figure IIL.5 : Dimensions des poteaux et des poutres du batiment.
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Figure II1.6 : Ferraillages des poteaux et des poutres du batiment.

III.4 Caractéristiques des matériaux :

IIl.4.1 Caractéristiques mécaniques du béton :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux

reégles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93 [17], ainsi
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que le réglement parasismique Algérien RPA 99/2003 [6].

I11.4.1.1 Résistance caractéristique du béton 2 la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours

exprimée en MPa, pour le présent projet on adopte fc28 =25 MPa.

ITI.4.1.2 Résistance caractéristique a la traction :

Cette résistance est définit par la relation f= 0,6 + 0,06 f;. Cette formule n’est valable

que pour les bétons courants dans la valeur de f; ne dépasse pas 60 MPa.

Pour fog=25MPa —— fps=2,1 MPa

I11.4.1.3. Module d’élasticité :

C’est le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation relative, il est
définissable que dans la phase é€lastique ou il y a proportionnalité des contraintes et des
déformations. Le module de déformation longitudinale instantanée Eij est donné par le CBA

[18], comme suit :

Eij = 11000%/fc28 soit Eij =32164.2 MPa.

II1.4.1.4. Notion des états limites :

On distingue deux états limites de calcul :
- Etat limite ultime de résistance (ELUR).
- Etat limite de service (ELS).

L’état limite ultime de résistance, correspond & la valeur maximale de la capacité
portante de la construction et dont le dépassement entrainera la ruine de I’ouvrage, alors il

doit étre justifié vis a vis de :
- La résistance de toute la structure.
- L’équilibre statique (pas de renversement).
- La stabilité de forme (pas de flambement).

La contrainte limite ultime de résistance du béton a la compression est donnée par le

CBA 93 [17]. (Voir figure IIL.7)
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Avec :

v : coefficient de sécurité du béton.

0 : coefficient fixe en fonction de la durée d’application de I’action considérée.

Lafte

Figure III.7 : Diagramme — rectangle des contraintes-déformation du béton a ’ELUR. [6]

L’état limite de service, c’est au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et
de la durabilité¢ ne sont plus satisfaites (ouverture des fissures, déformation excessives des
¢léments porteurs, fatigue, perte d’étanchéité) (Voir figure I11.8), il comprend les états limites

de fissuration et de la déformation de service a la compression donnée comme suit :

Go.=0.0 foe
Pour notre cas, on prend :

G, .=0.6x25=15MPa

<

Gy )

T2 00h frs

al
]

Figure II1.8: Contrainte-déformation du béton a I’ELS.
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111.4.1.5 Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a:

Y= 0,2 pour le calcul de déformations & I’Etat Limite Service (ELS).

Y= 0 pour le calcul des sollicitations a ’'E.L.U.

1II.4.2 Caractéristiques mécaniques de P’acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de

résister aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

II1.4.2.1 Etat limite ultime :

A Tétat limite ultime, on utilise pour le calcul le digramme contrainte—déformation.

(Voir figure I11.9)

cs 4

fe /v
-10%o0 Allongement

- f C ,'"Ys

Figure IT1.9 : Diagramme contrainte-déformation d’acier.
Avec :

vs: Coefficient de sécurité.
vsR= 1 cas de situations accidentelles.
vsR=1.15 cas de situations durable.

1I1.4.2.2 Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures:

® Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable : OO0 = = min ( 110 ’Yf ).
Fissuration trés préjudiciable : Tt e

C-br =min (l 2 fe_ 90 .']?f..
\ a
Avec :

1 : Coefficient de fissuration.

1 = 1 pour les ronds lisses (RL).
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1 =1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA).

Avec : osx=1e/vs
Pour notre projet on adopte :
FeE400 pour les armatures longitudinales

FeE235 pour les armatures transversales

ITI.5 Les Voiles :

On adopte une épaisseur des voiles = 20 cm, avec un ferraillage de 4T12/m, pour les

armatures verticales et horizontales

II.6 Descentes des charges :

e [II.6.1 Plancher terrasse non-accessible : (& corps-creux 16+4)

FigurellIl.10: Plancher terrasse inaccessible.

Désignation de la charge

Valeur en t/m?

1-Protectionen gravillon roulés(e=4 cm) 0.080
2-Etanchéité multicouche(e=2 cm) 0.012
3-Formedepente en béton (e= 10cm) 0.220
4-Isolation thermique(e= 4cm) 0.016
5-Plancher & corps creux (e=16cm) +dalle de compression (e=4 cm) 0.280
6-Enduit en platre(e=2cm) 0.020

La charge permanente Gt 0.628

La surcharge d’exploitation Q¢ 0.1
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Figurelll.11: Plancher terrasse accessible (étage courant).

Désignation de la charge Valeur ent/m?
1- Revétement carrelage(e= 2cm) 0.040
2- Mortier déposé (e =2 cm) 0.040
3- Lit de sable (e=3 cm) 0.051
4- Plancher a corps creux (e=16cm) +dalle de compression (e=4 cm) 0.280
5- Enduit en platre(e=2cm) 0.020
6- Cloison légére(e=10cm) 0.090
La charge permanente Gt 0.521
La surcharge d’exploitation Q¢ 0.15
III.6.3 Acrotére :
10 em 10 em
L —Y

'y 2em |
8¢m |

SO ¢m

Figurelll.12: Section transversale de 1’acrotére.

Charge Gi Gror (t/m)  Ge(t/m)
Acrotére S=(0.5x0.02x0.1) + (0.08x0.1) + (0.1x0.5) = 0.059m? 0.1475 0.1
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I11.6.4 Murs extérieures de facade:

4— Enduit en ciment int

Brique de 15 ¢cm
L’ame d’air

Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext

A

'y

4

Figurelll.13 : Coupe transversale du mur extérieur.

Désignation de la charge

Valeur ent/m?

1- Enduit extérieur en ciment(e= 2cm) 0.036
2- Briques creuses(e=15 cm) 0.135
3- Briques creuses(e=10 cm) 0.090
4- Enduit intérieur en ciment (e=2 cm) 0.020

La chargepermanenteGt 0.281

I11.6.5 Les poutres et les poteaux:

¢ Les poteaux: Ge=yBAx bex hexH(t)
¢ Les poutres: Ge=yBA x bex he(t/m)

Ge: Poids propre d’élément

YBA: Poids volumique du béton armé(t/m?)
Be: Largeur de I’élément(m)

He: Epaisseur de 1’élément(m)

H: Hauteur de 1’élément(m).

I11.6.5.1 Les poteaux:
Les 4 niveaux et RDC (35x35) cm?®
Gror=2.5%x0.35x035x3 _——p Gror=0.921

I11.6.5.2 Les poutres principales et secondaires .

- Les poutres principales Les 4 niveaux et RDC (30X40) cm?
Cep=2,5x 0,30 x 0,40 ep=0,3 t/m

- Les poutres secondaires . Les 4 niveaux et RDC (30X35) cm’

Co=2.5%0,30x 0,35 Cos=0.263 t/m
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IIL.7 Chargement de la structure:
IIL.7.1 Chargement des portiques:

Les éléments qui vont étre chargés sont présentés sur la figure I11.14.

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5
PS4

PS3

PS2

PS1

Figure II1.14 : Vue en plan du batiment.
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Le tableaulll.3 contient les valeurs des charges permanentes et des charges d’exploitations

suivant(x)et(y) appliquées au plancher terrasse et plancher étage courant.

Travées Section Charges Giot Q
axes Portes Elément (m?) (t/m) (t/m) § (0,1t/m)
(m)
= Acrotére | 0.059 0.14756
E. AetF 4/2=2 Plancher 0.628x2=1.256
:é_:_ Poutre.P | 0.3x0.4 0.3 1.704 0.2
§_ Plancher 0.628x4=2.512
;_.U BetE 4 Poutre.P | 0.3x0.4 0.3 2.812
g_ 0.4
;, Plancher 0.628x3.25=2.041
&
§ CetD 4/2+2.5/2 | Poutre.P | 0.3x0.4 0.3 2.341
o =3.25 0.33
- Acroteére | 0.059 0.1475
E Letd | 52725 [Ppoutre.S | 0.35x0.35 0.263 0.411
2et3 |5/242/2=3.5 | Poutre.S | 0.35x0.35 0.263 0.263
g Plancher 0.521x2=1.042 0.3
SlE  |aer |an= Poutre.P | 0.3x0.4 03
i g._ Mur 0.281x2.6=0.731 || 2.073
f,g = extérieur
§ Plancher 0.521x4=2.084 0.6
g BetE |4 Poutre.P | 0.3x0.4 03 2.384
o Plancher 0.521x3.25=1.694 0.49
CetD 4/2+2.5/2 | Poutre.P | 0.3x0.4 0.3 1.994
=3.25
- Poutre.S 0.263
t;f let4 |5/2=25 Mur 0.281x2.65=0.745
§ extérieur 1.008
= 2et3 5/2+2/2=3.5 |Poutre.S 0.263 0.263

Tableau III.3:Chargement des portiques (plancher terrasse et plancher étage courant)
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Le tableau II1.4 présente le chargement des portiques de tous les niveaux..

T S

RS S

Poutre principale Poutre secondaire
(t/m) (t/m)
PP1, PP6 | PP2, PP5 | PP3,PP4 | PS1,PS4 | PS2,PS3

G 1,704 2,812 2,341 0,411 0,263

Plancher terrasse du 5™ | Q 0,2 0,4 0,33
G 2,073 2,384 1,994 1,008 0,263

Plancher courant du 4™ | Q 0,3 0,6 0,49
G 2,073 2,384 1,994 | 1,008 0,263

Plancher courant du 3™ | Q 0,3 0,6 0,49
G 2,073 2,384 1,994 1,008 0,263

Plancher courant du 2™ | Q 0,3 0,6 0,49
G 2,073 2,384 1,994 1,008 0,263

Plancher courant du 1 | Q 0,3 0,6 0,49

Tableau I11.4 : Chargement des portiques

IIL.7.2 La masse et ’inertie massique:
Mi= (WaitBWai)/g, p=0.2

Imi= Mi/Sx(Ixe +Ive)
Avec :
Ivi : Inertie massique (t.mz)
M; : Masse sismique (W/g)
Woai : Poids de chaque niveau 1
g : Accélération de la pesanteur 9.81 m/s”
S: Surface d’un plancher (m?)
Ixe: Moment d’inertie par rapport a(X) ;
Ixe:BH*/12 = [18.85x (12.35)*] /12 — Ixe=2958.9m*

Ixv: Moment d’inertie par rapport a (Y);

Ivo:HBY12 = [12.35 x(18.85)°)/12 —» Ivc=6893.18m*
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[Eomem e

S: Surface dun plEmeher. .cs - s sosesspaen s ovan S=BxH= 18.85 x12.35 = 232.8m?
P:Périmétre d’un plancher....................... P= (B+H) x 2 = (18.85+12.35) x2 =62.4 m
»Plancher terrasse
% Poids de plancher terrasse La surcharge.......... QxS

I Le poids propre......Grux S
Ger: Poids de plancher terrasse
4% Poids de Pacrollie.cvesusssuss s st Gax

P Ga: Poids de I’acrotére.

% Poids des poutres principales..............cccoouenne. Gre xLep
Gee: Poids des poutres principales.

L= 12.35x6=74.1m

Ler : Longueur totale des poutres principales.
< Poids des poutres secondaires.............ccoeeeeenen Gers xLes
Ges: Poids des poutres secondaires.
Lps=18.85 x4 =75.4m
Les: Longueur totale des poutres secondaires.

% Poids des poteauXx.......cceoeeuiiiiiiiininiininnnn.. GrorxLx n

Gre: Poids des poteaux.
L:lepourcentagede la longueur de poteau faisant partie du poids du plancher terrasse.

n: le nombre des poteaux =24.
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Poids du mur extérieur de la facade

Gure : Poids du mur extérieur de la fagade.

Lwre:3 -0.4=2.6 m

Lure: Hauteur totale du mur extérieur de fagade.

Le tableau II1.5 continent les valeurs des masses et d’inertie massique appliquées au

...............

Modehsatlon du batlment étudié

Plancher terrasse.
Plancher terrasse
Poids propre We; SWe, Sutcharie Poids total | Mass Inertie
Elément Worlt) du niveau e massique
® ® - ) ® | (md)
Plancher
0,628x232.8 1462
terrasse
Acroteére 0,1475x62.4 92
nae 0,3x12.35x6 22.23
hmcipale IHLLIX ‘ 0,1 x232.8 | 224.64+
Poiica 224.64 = (0,2x23.28) | 23.37 989.02
0,263x18.85x4 19.83 _
secondaire 23.8 =229.3
Poteaux 0,92x0,5x24 11,04
0,281x0,7x0,5x
Mur de
(18.85x 2 x2,65+
facade 16.14
12.35x2x2,6)

Tableau II1.5 : Masses et inerties massiques (terrasse)
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% Poids des poutres principales

% Poids des poutres secondaires

< Poids des poteaux

L: le pourcentage de la longueur de poteau faisant partie du poids du plancher terrasse

Modélisation

T e T e T e S o B T S T S N T e

Ler=12x6=72m

Irs=18.5x4=74m

n: le nombre des poteaux = 24

% Poids du mur de la fagade extérieure

.......................................

Lwee:3 -0.4=2.

Sy

GrorxLx n

..... Gure X PxLvrex 0.7

Lvre : 3-0.35=2.65

SR

du batiment étudié

S e &

Le tableaulll.6 continent les valeurs de masse- et I’inertie massique appliquées de

plancher courant.

Plancher courant

Elément | Poids propre Wg;i ZWai Surcharge | Poids total | Masse | Inertie
Woi(t du niveau t massiqu
® ® ai(® ® (i
t) e (t.m”)
Plancher
étage 0,521x232.8 121.3
courant
Poutre 0,3x12.35x6 22.23
principale
TR 0.263x18.85x4 083 21772 | 0,15x 217.72+ 22.91 969.55
: 232.8 (0,2x34.92
secondaire
Poteaux 0,92x1 x24 22,08 Il )
3492 =224.70
Mur de 0,281x0,7x
facade (37.7 x2,65+ 32.28
24.7x2,6)

Tableau IIL.6 : Masses et inerties massiques (étage courant).
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Le batiment étudié est représenté sous forme de brochette. (Voir figure I11.15)

NIV.5 — W5=229.30 t

W,=224.70 t
NIV4

W3 =224.70t

W,=224.70t
NIV.2 - 2

W, =224.70t
NIV.1 B

Wr=1128.10t

777 7777 17

Figure II1.15 : Poids total de la structure.

Le tableau III.7 résume les inerties massiques des différents niveaux : (Voir tableau II1.7)

la masse « m » (t) I’inertie massique « I, » (t.m")
Niveau 5 23.37 989.02
Niveau 4 2291 969.55
Niveau 3 2291 969.55
Niveau 2 22.91 969.55
Niveau 1 22.91 969.55

Tableau ITL.7 : Inerties massiques pour les différents niveaux.

III.8 Modélisation de la structure avec le logicielSAPV14:
IT1.8.1 Présentation du logiciel SAP2000 V14 : [18]
SAP2000 (Structural Analysis Program)
¢ Logiciel de calcul des efforts internes ;
¢ Logiciel d’analyse statique et dynamique des structures par la méthode des

éléments finis;
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¢ Offre les performances des technologies d’aujourd’hui;

¢ Capacité de calcul et vitesse d’exécution.

111.8.2 Utilisation du logiciel SAP2000: [18]
® Pour les structures en béton armé, en Charpente métallique ou autres matériaux de
construction;
¢ Sous n'importe quelle forme de chargement : ponctuel, linéaire, surfacique....;
¢ Lelogiciel traite plusieurs types de chargement statique (poids propre de la
structure et charges d'exploitation) ou dynamique (séisme, explosion...);
¢De plus, il dispose de plusieurs réglages pour les différentes vérifications:
Euro-code, réglements américains et autres.
La modélisation de notre structure par le logiciel SAP2000 version 14 [18]
est faite en effectuant les étapes suivantes:

*Définition la géométrie du modele

* Modélisation de la structure dans le domaine élastique linéaire
II1.8.3 Définition de la géométrie du modéle:
La définition de la géométrie est introduite dans le logiciel selon I’organigramme

Représenté sur la figure I11.16.

1% étape

Définition de la géomeétrie du modele

5 a. Choix des unités

b. Géométric debase - Nouveau modeéle a partir
de la bibliotheque

\ 4

Figurelll.16:Organigramme de la premiére étape de la modélisation.
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II1.8.4 Modélisation de la structure dans le domaine élastique linéaire:

Lamodélisationdelastructureestintroduitedanslelogicielselonl’ organigramme

Représenté sur la figure I11.17.

2éme gtape

]

Modélisation dela structure dans le domaine élastique linéaire

<! a. Définition des matériaux

s) b. Choix des sections

Définition des sections

c¢. Affichagedesinformations il Affectation des sections
sur le modéle aux éléments de structure

Figurelll.17: Organigramme de la deuxiéme étape de la modélisation.
IT1.8.5 Définition des cas de charges:
Les charges sont introduites dans le logiciel selon I’organigramme représenté sur la Figure

I1.18.

3éme gtape

Définition des casde charges

a. Définition des charges
statiques G et Q

| b. Définition du chargement < Méthode d’analyse
e
dePanalyse dynamique modale spectrale

c. Définition des combinaisons

de charges

Figurelll.18: Organigramme de la troisi¢me étape de la modélisation.
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a) Définition des charges statiques Get Q:
En modélisant les éléments de la structure (poteaux, poutres), le logiciel prend en
considération la charge due au poids propre de ces éléments, on introduit les charges (G et Q)

dues aux : plancher, poteaux, poutres, murs et acrotére définis dans I11.4.1.1.

b) Définition du chargement de I’analyse dynamique:
L’analyse dynamique est effectuée par la définition de la charge sismique pour faire

une analyse modale et spectrale de la structure.

% Analyse modale:
L’analyse modale consiste & déterminer les modes propres de vibration et les fréquences
du systeme en fonction de la rigidité distribution des masses de la structure par I’analyse des

vecteurs propres, ce qui nous donne un apercu du comportement de la structure.

< Analyse spectrale:
L’analyse spectrale nous permet de calculer la réponse sismique de la structure par
I’introduction de fichier de spectre de réponse donné par le(RPA99version2003)[5] comme

suit:

(1254 (1 T(zs Q 1) 0<T<T
L +T1 .nR—- = 1% 1
Q . .
251 (1.254) (< NM<Tr<T:
Sa R
¢ ) 25 (125,4)(0)(“)% T2<T <30
5n (1. T 2<T<30s
T2\ 2 73\ 5 /Q
2.5 (125 A (_)3(_)3(_) T>30
\ n ( NF1E5 0 G s

Les données de ce spectre sont représentés par une courbe (Sa/g) en fonction de la période T,
et congu a partir de plusieurs paramétres relatifs aux spécifications de la construction, la zone

et le site d’implantation, telle que: A, q, R, T1, T2.
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Avec:

Sa: Accélération spectrale associée au mode de vibration de période T du batiment.
A:Coefficientd’accélération de zone
Dans notre cas, le batiment considéré est situé en zone sismique III et de groupe d’usage
2:A=0.25.
q: Facteur de qualité;
n: Facteur de correction d’amortissement pour un amortissementdifférentde5 %;
&: Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constructif, du type de

structure et de I’importance des remplissages;

R:Coefficient de comportement de la structure déterminé en fonction du systéme de
contreventement.
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Dans notre cas on a:

A=0.25; g=1.15; &= 6%;
n=0.94 ; R=13.5; T1=0.15; T2=0.50.
4 Paramétres RPAQY 22
Fichie X propo
Graph du spectre l Text I
r — ’ ’ \ j
0,3 | i i
______ | | | i
10,25 [lll { l ‘ j‘ ‘
: /K I | | | {
L\ | | |
i | | |
08| 1 \\\ } j [
N o T
1 e |
| | Bl |
0,05 i i ™ i
{ | | i
0 1 2 3 4 [
(3.940:0,046)
Zone: Groupe dusage :
1 CHACIB ¢ III AN BRI 2 '8
Coeff. comportement : (3.3 Amortissement : —6_ R
Facteurde qualité Q: [1.15 +
Site :
(" 8$1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
" 82: Site Ferme ¢~ 84: Site Trés Meuble
]

-

Figurelll.19:Forme de spectre de réponse (RPA 99/v 2003).[6]
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et

Les parameétres qui ont €té introduit pour I’obtention du spectre de réponse sont définis

comme suit : (Voir figure I11.20)

F (YK
Al

Fichier  Aide

| Graph du spectre Les valeurs |

Les valeurs du spectre du
reponse sont:

(Nﬁﬁ Paramétres RPA99 Vers:%}OS

0.000
0.010
0.020
i 0.030
| 0,040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.080
0.100
0.110
0.120
0.130

Zone:

0.188
0.185
0.182
0.179
0.176
0.173
0.170
0.167
0.164
0.161
0.159
0.156
0.153
0.150

“Coef. d'accélération de zone:
A=015
\Facteur de qualité:

\Coef. de comportement:
R=350

“\Période caractérnstique 1:
=015

“\Période caractéristique 2:
T2=050

“\Pourcentage d'amortissement critique:

£=7.00

\Facteur de comection d’amortissement:

n=09%

Group dusage:

(

| Zone lla: Sismicité moyenn: v;

fZ: Ouvrages courants ou d'importa + '

Stte:

Matérau constitutif:

LS3: Site meuble

2

iPoniques: Béton amé (Léger)

%

Facteur de qualité:

Systéme de contreventement:

1.5

|_Changer |

XkBéton amé: Portiques autostables v |

ey

f Calculer 4

Figure II1.20 : Paramétres du spectre de réponse donné par le RPA99/2003. [6]

Pour SAP2000 V14 [18], chaque cas de chargement doit étre défini de fagon générale.

Les charges sont ensuite appliquées sur les nceuds et les éléments appropriés et associés 4 un
cas de chargement existant. L’exemple d’étude traité ici comporte les cas de chargement

suivants:

v'La charge permanente G;
v'La surcharge d’exploitation Q;

v'Les charges sismiques ExetEy.
¢) Définition des combinaisons de charge:

Il existe deux types de combinaisons, combinaisons fondamentales et accidentelles:

“»Combinaisons Fondamentales: [19]
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E.L.S:G+ Q.

E.L.U:1,35G+1,5Q.
“»Combinaisons Accidentelles: [6]
0,8G+E
G+Q=E
G+Q+12E

I11.8.6 Diaphragme: [6]
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme.

I11.8.7 Les résultats de la modélisation élastique linéaire du batiment:

Nous avons effectué une modélisation en 3D a I’aide du logiciel SAP2000 V14 [18] ce

qui nous a permis de réaliser une analyse €lastique linéaire, nous avons trouve:

Mede Période Ux Uy SumUX SumUY RZ

1 1.143872 0.829057 0 0.829057 0 0

2 1.08279 0 0.831305 0.829057 0.831305 0

3 0.931256 0 0 0.829057 0.831305 0.833696
4 0.361893 0.10483 0 0.933887 0.831305 0

5 0.345594 0 0.106244 0.933887 0.937549 0

6 0.298125 0 0 0.933887 0.937549 0.1041
7 0.200631 0.041131 0 0.975018 0.937549 0

8 0.194127 0 0.039211 0.975018 0.97676 0

9 0.168298 0 0 0.975018 0.97676 0.039084
10 0.13502 0.01917 0 0.994187 0.97676 0

11 0.133087 0 0.017881 0.994187 0.994641 0

12 0.115542 0 0 0.994187 0.994641 0.017808

Tableau ITI.8 : Liste des modes et périodes propres du batiments.
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Le comportement dynamique des deux premiers modes sont des oscillations de translations
pures, tandis que pour le troisiéme mode est une rotation autour de I’axe z (torsion). (Voir

figure I11.21, I11.22 et I11.23)

7

1% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1- T = 1.14387: f = 0,.87422 | E=R =

Figure III.21 : Translation pure suivant le sens (x)
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Modélisation du batiment étudié

3 . : N— e —
| 1] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 1.08279; f = 0.92354 lefieEs

Figure IT1.22 : Translation pure suivant le sens(y)

72! Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.83126; f = 1.07382 =

Figure I11.23 : Rotation suivant 1’axe (z)
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Les efforts tranchants de dimensionnement a la base du batiment :

> Vx=139,85tf
> Vy=179,63 tf

eLa période fondamentale du batiment :T=1.14s.

II1.9 Modélisation non-linéaire Push over :

TI1.9.1 Définition du comportement non linéaire des poutres et poteaux :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés
élastiques linéaires, le comportement non linéaire des éléments se traduit par I’introduction de
rotules plastiques « Plastic Hinge » aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier. [20]

[21]

Pour mes modéles de calculs, 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 :

e Poutres : Rotules de flexion (Default M3).
e Poteaux : Rotules de flexion (Default PMM).

Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le

logiciel sont extraites des réglements américains ATC40 [22] et FEMA 356 [19].

II1.9.2 Niveaux d’endommagements :

Le réglement FEMA 356 [19] définit trois points pour définir 1’état de
dégradation de chaque section et ainsi son degré de pénétration dans le domaine

plastique. (Voir figure 111.24)
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Dommages
significatifs
Dommages Dommages
i réparables
Premiére Capacité ultime
plastification de résistance

Force

'\
CP_ ~
7 Rea Chute de
A / résistance

- Ruine totale de
la section

Phase élastique
de la section

Contraints
résiduelle

>
Deformation

Ultimate | Residual
| Capacits | Stremtzh

Figure I11.24 : Loi de comportement et niveaux de dommages.

A : Représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les

déformations élastiques sont ignorées.

C : Représente la capacité ultime de I’analyse pushover.
D : Représente la résistance résiduelle de I’analyse.

E : Représente la rupture totale des éléments.

D’autres points additionnels qui n’ont aucun effet sur le comportement de la structure, et qui
sont adoptées par les codes de calcul, pour ’appréciation de I’analyse non linéaire statique, et

qui sont :

- Au niveau IO (Dommage minimaux), les dommages sont relativement
limités, la section garde une grande partie de sa raideur initiale.

- Au niveau LS (Dommages réparables), la section a subi des dommages

importants, pouvant entrainer une perte significative de sa raideur.



udié

A

- Au niveau CP (Dommages significatifs), la section a subi de grandes
déformations post élastiques, au-dela de ce niveau la section est susceptible de

se rompre.

Les déformations (IO, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des
rotules en se référant aux tableaux présentées dans le réglement américain FEMA

356 [19].

II1.9.3 Introduction des types de rotules :

La premiére étape de 1’analyse Pushover consiste a définir les types de rotules
plastiques que ce soit pour les poteaux (P-M2-M3) ot pour les poutres (M3). Ces types de

rotules plastiques sont introduits comme suit : (Voir figure I11.25)

Frame Hinge Property Data Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name Hinge Property Name

[FA1 IFH2

Hinge Type Hinge Type

" Force Controlled (Brittle) " Force Controlled (Brittle)

@< Deformation Controlled [Ductile) (e@eformation Controlled (Ductile]

Ilnletacling P-k42-043 _:! l ?tomenl M3 | _ﬂ

Modify/Show Hinge Property... j todify/Show Hinge Property... [
Cancgl_ _! Cancel i
Pour les poteaux ' Pour les poutres

Figure II1.25:Définition des types de rotules (poteaux & poutres)
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Les rotules de flexion Default M3 sont introduites aux niveaux des zones nodales des

poutres comme suit : (Voir figure I11.26)

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Add

Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

tdodify/Show Auto Hinge Assignment Data... ‘

Cancel |

Figure III.26: Introduction des rotules plastiques des poutres.

Pour ce qui est des poteaux, on introduit des rotules de type « Default P-M-M » qui

tiennent compte de I’interaction (effort normal-moment). [20] . (Voir figure I11.27)

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Add

tdadify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In FEMA, 356
Table: Table 6-8 (Concrete Calumns - Flexure) Item i
DOF: P-t42-M3

todify/Shovs Auto Hinge Assignment Data... !

_Cancel

Figure II1.27: Introduction des rotules plastiques des poteaux.
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Ensuite on clique sur « modify/Show Auto ... » et on définit comme suit : (Voir figure
I11.28 et I11.29)

%) Auto Hinge Assignment Data f—:a_::—:h .@j
. Auto Hinge Type
Select a FEMA3SE Table
| Table 6-8 (Concrete Columns - Flexure] ltem i _{J
Component Type Degree of Freedom P and ¥ Yalues From
o Mz " PM2 " Case/Combo |
" Secondary " M3 " P-M3
" M2M3 ﬂl!ﬂ!i) S —
- 917,27 Y3 £79.23
Transverse Reinforcing Defarmation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
v Transverse Reinforcing is Conforming ¢ Drops Load After Point E

" s Extrapolated After Paint E

Figure II1.28 : Paramétres des rotules plastiques des poteaux.

)f: Auto Hinge Assignment Data

Buto Hinge Type

Select a FEMA356 Table

[ Table 67 (Concrete Bearns - Flexure) ltem if ~|

Component Type Dearee of Freedom Y Value From

M2 " Case/Combo '

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p'] / pbalanced
v Transverse Reinforcing is Conforming (& From Cunent Design
" UserValue l

Deformation Controlled Hinge Load Canying Capacity
@ Drops Load After Point E
" |s Extrapolated After Point E

Figure II1.29 : Paramétres des rotules plastiques des poutres.

« V2 » et« V3 » sont les valeurs maximum de I’effort tranchant appliqués sur les

poteaux dans les directions 2 et 3, et ils sont tirés & I’aide de logiciel « SAP 2000 v 14 ». [18]
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I11.9.4 Définition de I’analyse sous charges gravitaires :

Dans cette étape il convient d’appliquer I’ensemble des charges gravitaires par étapes.
On choisira par exemple une application en deux étapes. La création d’un cas Push over pour

les charges gravitaires est indispensable pour la définition des deux autre cas. (Figure I11.30)

En effet, ces derniers utilisent comme base de départs finaux du premier. Par charge
gravitaires, on entend ’ensemble des charge présentes sur la structures (poids propre,

surcharges permanentes, charges utiles.. .etc.)

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Lnaanse Type
GREV Set Def Name | Modify/Show... | Q&uy | Design.. |
Initial Conditions ABnalysis Type
i & Zeio Initial Conditions - Start from Unstressed State | " Linear

" Continue from State at End of Nonlinear Case j

" Monlinear Staged Construction

tdodal Load Case Geometiic Nonlinearity Parameters
All Modal Loads spplied Use Modes from Case MODAL _v__]' & None

" P-Del
Loads Applied l_. Delta :
LT foon i Sealedaictor (" P-Delta plus Large Displacements
Load Patterr ~||G ~If.
Load Pattern Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application ] Full Load  Modify/Show... | l
Results Saved [ Hultiple States Modify/Show... Cancel |
Nonlinear Parameters [ User Defined Modify/Shows...

Figure IT1.30: Définition du chargement de I’analyse push over sous charges gravitaires.

Le chargement introduit correspond & la combinaison proposée par le RPA99/version

2003 [6] pour la détermination des charges sismiques : (G+0.2Q).
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I11.9.5 Définition de ’analyse push over sous charges horizontales:

A présent que I’analyse sous charges gravitaires est défini, la prochaine étape consiste

a définir ’analyse push over sous charges horizontales.

La distribution des charges horizontales est un des aspects les plus critiques de la
méthode push over, car elle est basée sur I’hypotheése que la réponse est fondamentalement
contrdlée par un seul mode de vibration et que la forme de ce mode demeure constante durant

toute la durée de I’excitation sismique. [23]

Il est évident que cette hypothése peut étre parfois insuffisante, notamment apres

plastification de la structure et redistribution des efforts. [23]

Il est recommandé d’effectuer les analyses en appliquant au moins deux distributions

de charges latérales :

- Une distribution uniforme avec des forces latérales proportionnelles a la masse
sismique de chaque niveau (Sj=mj).
- Une distribution modale avec des forces proportionnelles aux forces latérales

déterminées en utilisant une analyse élastique

Dans notre cas, la structure étudiée présente une configuration structurale simple, ainsi

le comportement dynamique est contrdlé par un seul mode de vibration.

Par conséquent, nous avons choisi d’utiliser la distribution de charges suivant 1’allure

du mode fondamental.
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Les charges Push x et Push y sont représentées sur les figures I11.31 et II1.32

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
FUSHX Set Def Name | Modify/Show... |

Initial Conditions

" Zeto Initial Conditions - Start from Unstressed State

I': Continue from State at End of Monlinear Casel

& i

todal Load Case
Al Modal Loads spplied Use Modes from Case

t40DAL v’

Loads Spplied
Load Type Load Name Scale Factor

B4R
=1

Add

Modify I
Delete

Other Parameters

Displ Control

Multiple States
Nonlinear Parameters User Defined todify/Shov... ‘

Load Application

Results Saved

Load Case Type

|Slatic _:] Design... l
Analysis Type

" Linear

& Nonlinear

" Nonlinear Staged Constiuction

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None

" P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

Modélisation du batiment étudié

==L 0ad Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
' FullLoad

+ Displacement Control

Conlrol Displacement
* Use Conjugate Displacement
l: Use Monitored Displacement l

Loadto a Moritored Displacement Magritude of
Cancel Maritored Displacement -

@ 0oF U1 <] adon T

s l

Figure II1.31: Définition du chargement de I’analyse push over (Sens X).

Load Case Data - Nonlinear Static
- iiddkius Sy

Load Case Name Notes
PUSH Y Set Def Name | Modify/Show... |

- Initial Conditions

" Zero Initial Conditions - Stait from Unstressed State

ue from State at End of Nonlinear Casel GRAY
[l L0208 [1om s pheyvious

(¢ Continy

G

[

TAAOTE
SNt M ole

tdadal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

IMUDAL bd

Loads &pplied

Modify
Delete

Other Parameters

Madify/Shou...

__ Load Application Displ Control
Fiesults Saved r Multiple States Modify/Show... l

Nonlinear Parameters User Defined todify/Show...

Load Case Type

lStalic _v_J Design...
Analysis Type

" Linear

& Nonlinear

" Nonlinear Staged Constiuction

Geometriic Nonlinearity Parameters
® None
" P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

o1 0ad Application Control for Nonfinear Static Anafysis

Load spplication Control
" Full Load

@ Displacement Control

Control Displacement
" Use Conjugate Displacement
I-f-‘ Use Monitared Displacement I

TR My
c J tonitored Displacement
ancel
S @ DOF u2 > atdaint |11
l"' r——ﬁ

Figure I11.32: Définition du chargement de I’analyse push over (Sens Y).
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L’analyse est effectuée en mode « Déplacement contrdlé », le déplacement cible est

définie par défaut par le logiciel en fonction de la hauteur de I’ouvrage. [16]
Deipie = h/25

Enfin, aprés avoir assigné les types de rotules aux éléments correspondant et la
définition des charges « GRAV », « PUSH X » et « PUSH Y », on est dans la possibilité¢ de

lancer une analyse compléte et tirer les résultats des courbes de capacité.

111.9.6 Résultats de ’analyse Push over :

a) Courbe de capacité :

Les deux figures I11.33 et I11.34 donnent les résultats des courbes de capacité dans les

deux sens (x) et (y).
SleD Dileaceme' BaseForce Static Nonlinear Case Plot Type
i Ton I PUSHX _:J ]Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

0f -1.007E-18]  0.0000
1| 0024042 659443 Bleilacetneis
2| 003 980791 1403 A -
3 0052206] 1058364 E | 3
4] 0069548 1150792 126.
5| 0116658 124097 o
6l 0183762 1308951 E
7| _0260907] 1366624 %4 =
3| 029726) 133.2044 34. %
91 0310568 1337102 70.—5 é"
10{ 0.316564| 139.8268 5 &
1| 031338] 133.3603 56. o
12| 0322087] 139988 2
13| 0325062 139.8884 3 [l ik il v s i o
14| 0.326808] 1299810 28 |
15| 0326458] 139.8687 14,3
16] 0308510] 1398521 e R I S R e
171 03295321 1398520 0. 37. 74. 111, 148. 185. 222, 253, 296. 333. 103
18] 0.329532] 1338520 tMouse Pointer Location Horiz |0.3292 Vert [140.

Figure I11.33 : Courbe de capacité Push X de la structure (Viase-Dsommet)-
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0.0000
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i
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180.2033

—
(%)

0.311660

180.1859

—y
=z

0.321753
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——
3

(1.321800

173.8804

—_
<o

0.326243

179.7349

—_
(&=

(1.326261

1797233

no
(o]

0323052

1796316

Static Nonlinear Cas= Plot Type
[PUSHY _V_j iHesultant Base Shear vs Monitored Displacement
Displacement
190, - B AR
171. 7
152.
133,
3 =
B =3
114, - s
=3 b
= @
957 o
- @
= &
76. - @
57. -
38
18.
lllllllll'llllllllllllllllllllllll!ll llll[llll‘ 3
32 BE. 99, 132, 165. 198. 231. 264, 297. 330 x10-
tdouse Pointer Location Horiz |0.2643 Vert {182.2712

Figure I11.34 : Courbe de capacité Push Y de la structure (Vipase-Dsommet)-

La figure II1.35 représente une comparaison entre les courbes de capacité dans les sens

(x) et (y).

Force a la base (tf)

Courbe de capacité

|

QN
O

N B O
S O © O C

0 0.1
Déplacement(m)

0.2

0.3

0.4

———push X
~pushY

D’apres la figure I11.35, on constate, dans le sens (X), que le batiment est plus vulnérable du

Figure II1.35: Courbe de capacité (sens x et y)

point vu résistance et rigidité par rapport a I’autre sens.

Aok
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b) Formation des rotules plastiques et état de dégradation des éléments :

Les figures (II1.36)et (II1.37)représente la formation des rotules plastiques.

%, Deformed Shape (PUSHX) - Step 12 [Foe | 5D viex s @

Figure IM1.37:Développement des rotules plastiques (Push Y)

Aprés visualisation de la formation des rotules plastiques, nous avons constaté que le
mécanisme développé est un mécanisme mixte puisque les rotules se sont formées

simultanément aux extrémités des poteaux et des poutres.

72



Chapitr

[ ainaraoas

e IIT Modélisation du batiment étudié

T, R T S

]

Par rapport aux niveaux d’endommagement, nous avons remarqué que les rotules

formées dans les poteaux et les poutres sont de type (B-IO-LS et C).

- Aux niveaux des étages supérieurs, les rotules développées sont au stade(B et 10) ;

- Concernant les étages intermédiaires, les rotules développées sont de type (B,IO,LS

et C);

- Alors, qu’au niveau des poteaux du R.D.C, ’endommagement est plus significatif

puisque les rotules formées a ces niveaux sont dangereuses, elles sont de type(LS-C).

II1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué¢ une modélisation en 3D a I’aide du logiciel
SAP2000 V14.2.2, ce qui nous a permis de réaliser une analyse linéaire et non-linéaire. Pour
la suite du travail, six variantes ont été¢ proposé afin d’étudier I’influence des travaux sur la
vulnérabilité sismique d’un batiment en béton armé dans une zone a forte sismicité. Une

analyse linéaire et non-linéaire sera aussi effectuée pour étudier I’influence de ces paramétres.
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Chapitre IV

IV.1 Introduction :
Pour évaluer ’influence des travaux sur la vulnérabilité sismiques du batiment étudié,

différentes variantes sont proposées :
-Ajout d’étages
-Ajout des voiles
-Elimination des poteaux
L’analyse est effectuée a ’aide de SAP 2000 V.14 [18]
A cet effet, six variantes sont proposées et ensuite une étude paramétrique est prévue pour
analyser la vulnérabilité sismique du batiment.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence l’influence des travaux sur la

vulnérabilité sismique de la structure selon plusieurs variantes.

IV.2 Batiment existant et les variantes proposées :
IV.2.1 Batiment existant en (R+4) :B.E

A été déja modélisé dans et analysé dans le chapitre I11

Vue en plan du Batiment existant(BE) Vue en 3D Bétiment existant (BE)

Figure IV.1 : Vue en plan et en 3D du bitiment existant (BE)

Etude paramétrique
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Dans ce travail, nous allons étudier I’influence des travaux sur la vulnérabilité sismique
et ceci en utilisant les variantes suivantes :
IV.2.2 Les variantes proposées

a) Variante (A) : Ajout de deux étages (R+6) (Voir figure IV.2)

Figure IV.2 : Variante(A) : batiment en B.A en (R+6)

b)Variante (B) : Ajout de deux voiles en béton armé portique (A) (sens Y) :
(Voir figure IV.3)

Variante (B) en plan Variante (B) en 3D

Figure IV.3 : Vue en plan et en 3D de la variante (B)
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Chapitre IV Etude paramétrique

c¢)Variante (C) : Ajout de quatre voiles en béton armé portique (A) et (F) sens (Y) :
-Disposition symétrique des voiles en plan. (Voir figure IV.4)

(-

Variante (C) en plan Variante (é) en 3D

Figure I'V.4 : Vue en plan et en 3D de la Variante (C)

d) Variante (D) : Ajout de deux voiles en béton armée discontinus au RDC :
portique (A)( sens y)

-Disposition non continue des voiles en élévation (absence des voiles en RDC). (Voir
figure IV.5)

0 2.
(A (ay
E |

—{ T =]

Variante (D) en élévation Variante (D) en 3D

Figure IV.5 : Vue en €lévation et en 3D de la variante (D)
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e)Variante(E) : élimination d’un poteau du RDC (poteau intermédiaire) (Voir figure IV.6)

{ 1523;1

¢ &)
(E) (EXEVE) ()
T T T

Variante (E) en élévation Variante (E) en 3D
Figure IV.6 : Vue en €lévation et en 3D de la variante(E)

IV.3 Critéres de comparaison entres les variantes proposées :

Aux termes des analyses linéaires et non linéaires des différentes variantes proposées,

des critéres de comparaison sont définis comme suit :

v" Périodes propres du batiment.

v Modes de vibration du batiment.

v Courbes de capacité.

v Mécanisme de ruine et état de dégradation des éléments (poutres, poteaux, voiles)

v Déplacements inter-étages.

Pour chaque critére de comparaison, nous procéderons a une analyse comparative des
résultats.

IV.4 Résultats de Panalyse linéaire élastique :

IV.4.1 Périodes propres des variantes :

Etude paramétrique

Modes Batiment Variante | Variante | Variante | Variante | Variante
Existot | () (8) () () (E)
Mode 1 1.143872 | 1.61157 | 1.14784 | 1.15327 | 1.171337 | 1.148948
Mode 2 1.08279 1.531221 | 1.03249 | 0.354484 | 1.037264 | 1.09102
Mode 3 0.931256 | 1.310664 | 0.35755 | 0.217682 | 0.496428 | 0.937442

Tableau IV.1 : Valeurs des périodes propres des variantes pour les trois premiers modes
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Chapitre IV Etude paramétrique

a) Les modes du vibrations de bitiment existant (R+4) : (BE)

7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3- T = 093126.... = || & |[234)

Figure IV.7 : Les trois premiers modes du batiment existant.
Apres visualisation des résultats représentés dans le tableau I'V.1 en peut conclure :

- La période fondamentale (mode 1) reste presque inchangée sauf pour la variante (A) a
cause de I’ajout de deux étages au batiment existant (R+4).

- La période passe de 1.145 a 1.615 la période du mode 2 change pour le cas de la variante
(A) et la variante (C) par rapport aux autres variantes ceci s’explique par le fait que la
variante (A) est représentée par un batiment en (R+6), donc deux étages en plus par
rapport aux autres ce qui fait augmenter la période de 1.085 4 1.535 .

Concernant la variante (C) ,la période passe de 1.085 a 0.355 a cause de I’ajout de
quatre voiles dans le sens (y).

b) Les modes de vibrations des variantes :

Variante (B) :

% Deformed Shape (MODAL) - Mede 3 - T = 0.35755... | — | = (53]

Figure IV.8 : Les trois premiers modes de la variante (B).
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e T T e T S e e e e T e e e o e e e e e e S R e Lo i

Variante (C) :

1}1_: etormed Shape (MODAL) = Mode 15T = 115327, 1 ' 2| =733 35:: Deformed Shape (MODAL) - Mode 2~ T = 0.35448... | ' | /=) ] 783

{ 1
| |

Figure IV.9 : Les trois premiers modes de la variante (C).

Variante (D) :
7(: L o = ER _ﬂ‘: D i o fi B’

I 158 i | : 4 g e
|
|
|

7% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3- T = 04%643.. | = | & |[5534])

FFT T

Figure IV.10 : Les trois premiers modes de la variante (D).

Apres visualisation des trois modes des différentes variantes, nous constatons que le
mode 01 est une translation pure pour ’ensemble des variantes. Le mode 02 est représenté par
une translation pure pour le batiment existant (BE) , les variantes (A) (C) et (E). Tandis que

pour les variantes (B) et (D) , le mode 02 est illustré par une rotation.
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Etude paramétrique

Cette rotation apparait au mode 02 & cause de la mauvaise disposition des voiles (voiles

asymétrique).
Les valeurs d’efforts tranchants a la base pour les différentes variantes sont résumeées
dans le tableau V1.3
Batiment Vari A Variante (D) | Variante (E
R ariante (A) | Variante (B) | Variante (C) | Variante (D) | Variante (E)
Mode | Translation x | Translation x | Translation x | Translation x | Translation x | Translation x
01
Mode | Translationy | Translationy | Rotation z Rotation z Rotation z Translation y
02
Mode Rotation z Rotation z Translation x | Translationy | Rotation z Rotation z
03

Tableau IV.2 : Les trois premiers modes de vibration pour les différentes variantes.

V1.4.2 - Effort tranchant 2 la base :

Effort Batiment | Variante(A) | Variante(B) | Variante(C) | Variante(D) | Variante(E)
tranchant | oyistant

Vx (t) 164.3902 181.2881 170.9708 177.7723 162.4076 164.7988
Vy (t) 164.8561 182.0789 157.7312 274.5305 176.2111 164.9867

Tableau VI.3 : Valeurs d’effort tranchant pour les différentes variantes.

Vu qu’une analyse élastique linéaire ne fournit pas assez d’informations pour uvaluer
correctement la vulnérabilité sismique des batiments en béton armé, il est nécessaire d’étudier
leurs comportements dans le domaine post-élastique afin d’avoir une vision assez large sur la
réponse de ce type de batiments face a un séisme.

La méthodologie de la modélisation de la structure dans le domaine non linéaire par
une analyse Push over est exposée comme suit :

a) Définition du comportement non linéaire des structures :

Cette étape consiste a définir les propriétés du comportement non linéaire des
poteaux et des poutres par I’introduction des rotules plastiques (Plastic Hinges) dans les
zones qui sont susceptibles de se plastifier.

b) Définition du comportement non linéaire des poutres et des poteaux :

La définition du comportement non linéaire des poutres et des poteaux se traduit par

I’introduction des rotules plastiques (Plastic Hinges) aux sections susceptibles de se plastifier,
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VAT ST D S B R S T

la propriété de ces rotules est définie en tenant compte des sollicitations auxquelles elles sont

exposées.
Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le
logiciel SAP 2000 v.14.00 [20] sont extraites des réglements américains FEMA 356[19]

IV.5 Définition du comportement non linéaire des voiles :

Le comportement non linéaire des éléments (poutres, poteaux) est traduit par la
définition de rotules plastiques aux niveaux des nceuds, en dehors de ces zones nodales, le

comportement de 1’élément est supposé linéaire élastique. [16]

Le probléme se pose pour la modélisation des voiles, plusieurs recherches ont était
menées dans ’optique de déterminer la meilleure approche pour modéliser le comportement

non linéaire d’un voile.

Deux grandes familles de modélisation par éléments finis existent : la modélisation
raffinée qui peut étre effectuée en utilisant des modeles d’éléments finies basés sur une
interprétation détaillée du comportement local (ILE2000, Belmouden and Lestuzzi 2007,
Dazio et al. 1999, Kotronis et Al 2005...etc.) et la modélisation simplifiée en utilisant des
modéles macroscopiques (Laborderie(1991,2003), Vulcano 1988, Orackal et Wallace
2006,...etc.). [13]

Bien que la modélisation des voiles par un modéle microscopique permette une
description précise de la réponse locale et globale du voile, la complexité des modéles ainsi
que les difficultés rencontrées pour l’interprétation des résultats peut remettre en cause

I’efficacité et la fiabilité de ces modeles. [24]

Une approche de modélisation « simplifiée » n’est en aucun cas une méthode simpliste,
comme discuté par Vulcano (Vulcano et Al, 1987), la modélisation non linéaire des voiles
peut étre efficacement effectuée en utilisant des modéles analytiques et numériques basées sur

une approche macroscopique. [24] [25]

Dans les approches habituelles de modélisation non linéaire, le voile est modélisée par

un élément « Poteau-Poutre » équivalent situé sur I’axe central du voile. [19] [6].
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Ce modéle se compose d’un seul élément flexionnel élastique avec des rotules plastiques
placées aux extrémités pour définir le comportement non linéaire des zones critiques, les

poutres supérieures et inférieures sont considérées infiniment rigides. (Figure IV.11).

/ Les zones d'extrémité
Poutres rigides pour les

\ poutres

Rotules k

plastique

Figure IV.11 : Mode¢le « Poteau-Poutre équivalent ».

Ce modéle est plus approprié pour les voiles travaillant en flexion, un voile court ne
peut en aucun cas étre modélisé par un modéle « Poteau- Poutre équivalent », car ce dernier

ne tient pas compte du comportement en cisaillement du mur. [26]

Ainsi deux rotules plastiques de type « PMM » sont introduites a la base et au sommet

du voile pour caractériser le comportement du voile en flexion. [18]

IV.6 Niveaux de dommages des rotules de flexion des voiles :

En se basant sur les recommandations faites par les auteurs (M. Inel et H.B. Ozmen
2006 [27], Chung- Yue Wang and Shaing-Ho 2007 [28], Aknouche 2008, [29]), les
déformations (IO, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des rotules sont

déterminées comme suit :

Chapitre IV Etude paramétrique
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A G
B )-—"@'
Ls CP
(0]

[+
4
(<]
u
A

Deformation

Figure IV.12 : Loi de comportement (Moment-Rotation) du voile et niveaux de
dommages.[16]

En résumé, le voile est modé€lisé par un €lément « Poteau » équivalent situé sur 1’axe

central du voile relié a des poutres infiniment rigides. [30] [31] (Voir figure IV.3)

Poutfre Rigide
‘\——— _Rotule Flexion
Elément linéaire
équivalent
./— -Rotule Flexion
Poufre Rigide

Figure I'V.13 : Modélisation du voile par un élément « Poteau -poutres équivalent ».[16]

Cependant il y a lieu de noter que ce modéle est une approche simplifiée, qui de ce fait
néglige certaines caractéristiques du comportement observées expérimentalement, en
particulier, le décalage de 1’axe neutre le long de la section transversale pendant le

chargement du voile, et ’interaction avec les éléments structuraux relié€s au voile. [24]

Bien que d’autres modeles (modéle fibre,...etc.) aient fourni une description plus
précise de la réponse locale du voile, la complexité de ces modéeles a fait que notre choix s’est

porté¢ sur le modéle « Poteau-poutre équivalent», qui en dépit de ces hypothéses
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simplificatrices demeure fiable et efficace pour décrire la réponse d’un voile a I’échelle
globale de la structure. [13] [24]

VI.7 Résultats de I’ analyse statique non linéaire Push over :

VIL.7.1 Comparaison des courbes de capacité :

e Comparaison des courbes de capacité du batiment existant avec la variante (A) :

La Figure IV.14 montre la comparaison des courbes de capacité entre le batiment existant et

la variante (A) .

courbe de capacité "push X"
3—449
@
| © 120
i 100/

T 0]

o = r -~ Bat. éxistant
E 40 ‘Variante(A)
5 20|

u: I

o) SRS TR 8

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Déplacement(m)
courbe de capacité "push Y"

s 200 1

£ 150

c

€ @ / — Bat.éxistant
£3 50 |

g ’ -Variante(A)
g ¥

L 0 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Déplacement(m)

Figure IV.14:Courbe de capacité dans les deux sens (x) et (y).

Etude paramétrique
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Dans le sens(x), nous avons constaté que 1’effort tranchant a la base est passéde139, 88
pour le batiment existantal32, 40 t pour la variante(A), soit une diminution légére de5, 35 %.

Dans la direction(y), I’effort tranchant a la base est passé de180,6 t pour le batiment
Existant & 177,04t pour la variante(A), soit une diminution de2%.

Pour ce qui concerne la capacité de déformation, nous avons constaté qu’elle passe de

0,32m pour le batiment existant & 0,41m pour la variante(A) dans le sens(x), soit une
augmentation de 28,13 %.
Dans la direction (y), la capacité de déformation est passée de 0,33m pour

le batiment existant a 0,34 m pour la variante (A), soit une légére augmentation

de 3%.

e Comparaison des courbes de capacité du batiment existant avec le variante (B) :

La Figure IV.15 montre la comparaison des courbes de capacité entre le batiment existant et

la variante (B).
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Courbe de capacité "push X"

/ ~ Bat.éxistant

variante B

Effort tranchant a la base (tnf)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déplacement (m)

Courbe de capacité "push Y"

200
53 — — S ——
140 - :
120 ,:'wf‘:
100 "
80 |/ | ——Bat.éxistant

60 ,,7 variante B
40
20 Hf
0 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Déplacement (m)

Effort tranchant a la base (tnf)

Figure IV.15:Courbe de capacité dans les deux sens (x) et (y).

Dans le sens (x), nous n’avons constaté que 1’effort tranchant & la base est passé de 139,
88t pour le batiment existant 2145, 02t pour la variante(B), soit une 1égére augmentation de
3,67 %.

Dans la direction (y), I’effort tranchant a la base pour le batiment existant est de 180.6 t .
Concernant la variante (B), I’analyse s’est arrétée a une valeur d’effort tranchant de 1’ordre
de 164,2 t qui est inférieur a celle enregistrée pour le batiment existant. A cause du fait que
le positionnement des voiles pour cette variante est asymétrique.

Pour ce qui concerne la capacité de déformation, nous avons constaté qu’elle passe de
0,32m pour le batiment existant & 0,33m pour la variante(B) dans le sens(x), soit

une augmentation de3,13 %.

Etude paramétrique
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Dans la direction(y), la capacité de déformation est passée de 0,33m pour le
batiment existant a 0,002 m pour la variante(B).

e Comparaison des courbes de capacité du biatiment existant avec le variante (C) :

La Figure IV.16 montre la comparaison des courbes de capacité entre le batiment existant et

la variante (C).

ea 218 "
Courbe de capacité"PushX
160
—ihp— - :
Q
g e 120 2
a LU
(1] / .
| 100 /- ——— Bat éxistant
) /
€ -
8 gp | ‘variante C
£
£ /
L
5
2 40
. /
——20—
l 0 R @
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Déplacement

Figure IV.16:Courbe de capacité dans les deux sens (X) et (y).

Dans le sens (x), nous n’avons constaté que 1’effort tranchant a la base estpasséde139, 88t
pour le batiment existant 4151, 65 t pour la variante(C), soit une augmentation de8,41 %.
Dans la direction (y), ’effort tranchent a la base pour le batiment existant est de 180,6 t
pour le batiment existant & une valeur de 1’ordre de 10°. Cette valeur de 1’ordre de 10° n’est
pas admise pour un comportement sismique favorable. Donc 1’ajout de quatre voiles suivant
un seul sens représente un mauvais choix de disposition . se qui influe gravement sur la
vulnérabilité du batiment .
Pour ce qui concerne la capacité de déformation ,nous avons constaté qu’elle passe de
0,32m pour le batiment existant & 0,36m pour la variante(C) dans le sens(x), soit une

augmentation de12,5 %.
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e Comparaison des courbes de capacité du batiment existant avec le variante (D) :

La Figure IV.17montre la comparaison des courbes de capacité entre le batiment existant et la

variante (D).
on 211 )
Courbe de capacité"PushX
160~ :
T }
@120
2
w100
S 80—
s -Bat.éxistant
= 60
1% -
E a0 variante D
e
g 20—
R |
0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Déplacement (m)
op 2100 1
200 Courbe de capacité"PushY
€ | 1
E —— l
w ——ee el i — —t
§ 150 -
8
e 100 +H—F -
& » — Bat.éxistant
ﬁ |
§ 50 , variante D
s |/
£ /
E o |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Déplacement (m)

Figure IV.17:Courbes de capacité pour le batiment existant et la variante (D)

Dans le sens (x), nous n’avons constaté que 1’effort tranchant a la base est passé de 139, 88t
pour le batiment existant 4143,73 t pour la variante(D), soit une augmentation de 2,75 %.
Dans la direction(y), I’effort tranchant a la base est passé de 180,6t pour le batiment
existant 2172,68 t pour la variante(D), soit une diminution de4,39%.
Pour la variante (D) I’analyse s’est arrétée 4 la fin de la phase élastique, ce qui preuve que
cette variante est vulnérable a cause de la mauvaise disposition des voiles et 1’absence des
voiles au RDC.
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Pour ce qui concerne la capacité de déformation, nous avons constaté qu’elle passe de
0,32m pour le batiment existant 4 0,33m pour la variante(D) dans le sens(x),
soit une augmentation de3, 13 %.

Dans la direction(y), la capacité de déformation est passée de 0,33m pour le
batiment existant a 0,03 m pour la variante (D).

e Comparaison des courbes de capacité du bitiment existant avec le variante (E) :

La Figure IV.18 montre la comparaison des courbes de capacité entre le batiment existant et

la variante (E).

on 211 ]
Courbe de capacité”PushX
. 160
B g |
!: U = V‘u,,,f T
8 | -
8 100 /” | 5
L 80— ’
o en — Bat.éxistant
5 40 i S -Variante E
& 20—
] |
t 0 i
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
(51}
Déplacement (m)
i -
°n 201 1
Courbe de capacité"PushY
. 200 e i 4,,‘,____ S
E | I
E | ——
§ 150
£
o
© 100 f .
E L/ —— Bat.éxistant
S / ———Variante E
5 50 17
= /
5 ‘
E 0 -
0o . 0.1 0.2 0.3 0.4
Déplacement (m

Figure I'V.18:Courbes de capacité pour le batiment existant et la variante (E)

Dans le sens(x), nous avons constaté que I’effort tranchant a la base est passéde139,88t
pour le batiment existant 4138, 12t pour la variante(F), soit une diminution de 1,26 %.

Dans la direction(y), I’effort tranchant a la base est passé de 180,6t pour le batiment

Etude paramétrique
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existant 2178, 88 t pour la variante(F), soit une diminution de1%.
Pour ce qui concerne la capacité de déformation sens (x),nous avons constaté qu’elle reste
constante entre le batiment existant et la variante (E) soit une valeur de 0.32 m.
Dans la direction(y), la capacité de déformation est passée de 0,33m pour le
batiment existant 4 0,25 m pour la variante(F), soit une légére diminution de

24,24%.

eComparaison des courbes de capacité entre le bétiment existant et les

variantes(B),(C) et (D):

ep 211 n
Courbe de capacité"Push X

—160 ; I
= | | | | | |
B :
2 120 =
- 348 ——— Bat.éxistant
= 80T B -variante B
E — 60—
Sl —a0—- variante C
c
s 723‘* | | variant D
5 0 S, "
Eo.l 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Déplacement (m)
ea 2110 "
Courbe de capacité"Push Y
T 200 — e
c ’ ’ i
¥ 150 4-f—
2 ;
©
s 100 +H— — Bat.éxistant
d
E ; variante B
s 50 7
= H i variant D
S I |
g 0/ % !
£ 0 0.1 0.2 0.3 0.4
L
Déplacement (m)

Figure IV.19: Courbes de capacité pour le batiment existant et les variantes (B) ,(C) et (D)

Suivant le sens (x), la capacité de résistance de différentes variantes y compris celle du

batiment existant change 1égérement puis que les voiles ajoutés ont été placés suivant le sens

-
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La capacité des variantes proposées sous « push Y » est nettement supérieure par rapport au

« Push X », parce que nous avons ajouté des voiles de contreventement uniquement dans le

sens (y)
Puisque la variante (C) il nous donne des valeur astronomie dans le sens (y)

V1.7.2 Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagement :

Dans les figures suivantes, nous allons étudier I’effet de la variation des paramétres sur la
formation des rotules plastique au niveau des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles).
Pour ce faire, nous avons choisi les portiques les plus endommagés sous push X et Y (Voir

les figure suivantes) :

[ 5. Deformed Shape (PUSHX) - Step 12

b) Portique (B) sens (Y)

Figure IV.20 : Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements
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Batiment existant.

Sens (x) :
Suit a la formation des rotules plastiques, nous remarquons que :

-les rotules se sont formées aux extrémités des poteaux et des poutres, ce
cas est connu sous le nom de mode de ruine mixte.

2°™ &tages sont arrivées

-les rotules formées dans les poutres du 1% est du
au stade « ¢ », les autres rotules formées sont de type (LS et B)

-concernant les poteaux, les niveaux d’endommagement sont moins
importants que ceux enregistrés pour les poutres. Les rotules sont de type (B et
LS) pour les poteaux d’étages.

Sens (y) :

Nous constatons que : les rotules formés dans les poteaux et les poutres

sont de type (B-IO-LS et C).

- Aux niveaux des étages supérieurs, les rotules développées sont au stade(BetlO) ;

- Concernant les étages intermédiaires, les rotules développées sont de type (B,IO,LS

Et C);

- Alors, qu’au niveau des poteaux du R.D.C, I’endommagement est plus
significatif puisque les rotules formées a ces niveaux sont dangereuses,

elles sont de type (LS-C).

| 5% Deformed Shape (PUSHX] - Step 12 P i 5 P bR
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a)Portique (1) sens (x)

52! Deformed Shape (PUSHY) - Step 10 foui® W) ]| #iny aes

- EREEEEC b

b) Portique (A) sens (y)

Figure IV.21: Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements pour la

variante (A)

Aprés visualisation des rotules plastiques, nous avons constat¢ que le mécanisme
développé est un mécanisme mixte puisque les rotules se sont formés simultanément aux
extrémités des poteaux et des poutres.

En comparant la variante (A) au bAtiment existant, on remarque que le niveau
d’endommagement au niveau des poutres est plus important.

Concernant niveaux d’endommagement, nous avons remarqué que les rotules
formés dans les poteaux et les poutres sont de type(B-IO-LS et C).

- Aux niveaux des étages supérieurs, les rotules développées sont au stade (B et 10) ;
- Concernant les étages intermédiaires, les rotules développées sont de type (B,IO,LS
Et C);
- Alors, qu’au niveau des poteaux du R.D.C, I’endommagement est plus significatif

puisque les rotules formées a ces niveaux sont dangereuses, elles sont de type (LS-C).

9
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Chapitre IV Etude paramétrique

Dans ce cas, dans le sens(x) il y a un changement du niveau d’endommagement pour les

poteaux du RDC qui passe du type LS et C vers C , la méme remarque concernant les poutres

Dans le sens (y) , nous avons remarqué qu’il y a un changement du niveau

d’endommagement dans le 3™ étage de type (B) ver (I0).

€ Deformed Shape (PUSHX) - Step 13 e | 38 50 v

a)Portique (4) sens (x)

i Deformed Shape (PUSHY) - Step 5 ‘ s T I =

b)Portique (A) sens (Y)

Figure IV.24 : Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements de la variante

(©).
Dans ce cas, dans le sens(x) il y a un changement du niveau d’endommagement pour

les poteaux du RDC qui passe du type LS et C vers C .

Dans le sens (y) ,la présence des voiles a éliminer les rotules plastiques dans les poutres .

-pour les poteaux 1’endommagement est de type (B).
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3éme :

Dans ce cas, dans le sens(x) il y a un changement du niveau d’endommagement du qui

passe du type IO vers C, par rapport au batiment existant

Dans le sens (y) il y a une diminution de niveau d’endommagement par rapport au batiment

existant.

5% Deformed Shape (PUSHY) - Step 21 lroilie )] #aov @i

Figure IV.27 : Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements de la variante

(E) (Portique (3) sens (x))

% Deformed Shape (PUSHX) - Step 18

Figure IV.28 : Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements du

batiment existant (portique (3) sens (X))
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Figure IV.30 : Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements de la variante

(E) (Portique (E) sens (y))
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Figure IV.31 : Formation des rotules plastiques et niveaux d’endommagements du

béatiment existant (portique (E) sens (y))

98



En comparant la variante (E) au batiment existant on remarque que les niveaux

d’endommagements ont changé de types (LS) ver (C), concernant les poteaux une

apparition des rotules de type (CP) et (C)

Dans le sens (y) nous avons remarqué une apparition des rotules de type (B) dans les

niveaux supérieur

VI1.7.3 Déplacement inter-étages :

Le déplacement inter-étages est donné sous la formule :

6; — 6;1

x 100
he

Avec :
Si :Déplacement du niveau « i »,
6i—1 : Déplacement du niveau « i-1 »,

h : Hauteur d’étage.

Le paramétre de dommages est donné dans le tableau (IV.3) :

Mivonn ds Petforiianes ?ourc’entage des déplacements
inter-etages

Totalement opérationnel <0.2

opérationnel <0.5

Dommages importants <1.5

Proche de la ruine <2.5

Ruine >2.5

Tableau I'V.4 : Les paramétres d’endommagement. [36]

99



Chapitre IV

Déplacement inter-étage Ul

Etude paramétrique

W

7
w 6 i
5 o
ES S
= e
g 4 ‘('h,\\\
33 AN —o— Bat.éxistant
(V] N \
8 2 . —m—Variante A.
0 ¢
0.2 0.4 0.6 0.8
Déplacement(%)
Déplacement inter-étage Ul
6
25
g =
4 S
B 3 o Bat.éxistant
8 3 - & at.existan
_g —Variante B
& 2 s Variante C
& L | ariante
w1 — Variante D
0 =T |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déplacement(%)
Déplacement iner-étage U1
6
€
2 ~
"g 4 .‘"}:c\ N
e 3 ‘\.\\ '
3 5 NS —+— Bat.éxistant
) o
@ e = ‘Variante E
g 1 :
. |
0 1
0.2 0.4 0.6 0.8
Déplacement(%)

Figure IV.32 : Déplacement inter-étage du batiment existant et les variantes (sens x)
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Figure IV.33 : Déplacement inter-étage du batiment existant et les variantes (sens y)
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mul
| U2

Bat.éxstant  Variante A Variante B Variante C  Variante D Variante E

Figure IV.34 : Histogramme de déplacement inter-étage du batiment existant et les variantes.

-En comparant les déplacements inter-étage (sens x et y) du batiment existant & ceux de
la variante (A), on constate une augmentation du déplacement inter-étage de la variante
(A) par rapport au batiment existant & cause de 1’ajout de deux étages.

-pour les variantes (B),(C) et (D), les déplacement inter-étage restés presque identique
que ce du batiment existant (sens x).

Dans le sens (y) , on constate une diminution des déplacement pour les variante (B) , (D)
et (C) par rapport au batiment existant.

-concernant les variantes (E) (sens x), on remarque une 1égére augmentation du
déplacement par rapport au batiment existant. Dans le sens (y), les résultats sont presque

identique .

D’apres les figures (IV.32, IV.33 et IV.34),Dans le sens (x), le batiment existant et les
variantes (A),(B),(D) et (E) ont des déplacements inter-étages dépassent 0,5 % (dommages
importants, d’aprés le Tableau IV.3) ce qui s’avére vulnérable face a un séisme majeur allant

jusqu’a I’effondrement.

Dans le sens (y) ,le batiment existant et les variantes (B),(D) et (E) ont des déplacements

inter-étages dépassent 0,2 % (batiment reste opérationnel)
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Chapitre IV Etude paramétrique

Par contre, la variante (C) reste totalement opérationnelle avec un déplacement inter-étages

0.5% dans le sens (x) et inférieure a 0.2% dans (y)

IV.8. Conclusion :
Suite aux résultats obtenues sur la base des différents critéres de comparaison, a
savoir : la capacité, les rotules plastiques et les déplacements relatifs, on a constaté que:
- La capacité des variantes (B),(C)et (D) est la plus importante par rapport a celle du
batiment existant. (sens y)
- Lavariante (B), (C) et (D) est plus rigide comparée au batiment existant.
- Les variantes (B), (C) et (D) ont un déplacement inter-étages le moins important par
rapport a celui du batiment existant. (sens-y).
- Les niveaux d’endommagement visualises pour les variantes (B), (C) et (D) sont les
moins important par rapport au batiment existant.
Mais, la disposition des voiles et le nombre de voiles par direction restent les facteurs

clés pour un bon comportement sismique batiment situés dans les zones a fort sismicité.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

De I’ensemble des analyses effectuées, on peut tirer les conclusions principales suivantes :

Les méthodes linéaires élastiques classiques ne permettent pas de représenter fidélement le
comportement réel de la structure. Pour une meilleure prévision de la demande sismique et
la capacité des structures, il est nécessaire d'utiliser des méthodes de calcul qui prennent en
compte le domaine post-€élastique de la structure pour une prévention exacte des demandes
sismiques. Ce sont les procédures d’analyse statiques non linéaires qui permettent de
prédire correctement les aspects essentiels du comportement dynamique, lors d’un futur
séisme.
L’analyse Push over permet d’avoir une idée sur le processus d’endommagement, et ainsi
de déterminer les zones critiques.
I’intensité des efforts sismiques agissant dans un batiment dépend de plusieurs paramétres,
qui peuvent étre regroupés en 2 familles :

- Le contexte géophysique, représenté dans les régles parasismiques par la zone

sismique et le coefficient de sol,
- Le comportement de la structure elle-méme, qui est essentiellement caractérisé par sa
masse et ses raideurs.

Une répartition homogéne des raideurs et des masses en plan et en élévation est la clé d’un
bon comportement parasismique : elle favorise une déformation d’ensemble de la structure
et réduit le risque de déplacements différentiels importants.
Le comportement du batiment étudié a été modifié par des travaux qui ont touché la
modification des masses et des raideurs et de leurs répartitions.
Le fait d’ajouter des voiles en béton armé sur un cdté et suivant une seule direction (sens
Y) modifie significativement 1’équilibre global du bétiment puisqu’il crée une dissymétrie
‘des raideurs. Ceci conduit 4 une sensibilité plus forte a la torsion, et donc a des efforts
sismiques beaucoup plus importants (travaux aggravants).
La suppression de voiles au rez-de-chaussée du batiment crée une irrégularité en élévation.
La raideur du niveau inférieur devient plus faible que celle des niveaux supérieurs, la
vulnérabilité est aggravée.
Toutes les régles parasismiques considérent les discontinuités en €lévation comme des
configurations & éviter. La suppression partielle d’un élément de structure continu sur

plusieurs niveaux a donc potentiellement un caractere aggravant.
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