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Résumeé

Les études de vulnérabilité sismique révelent généralement des carences en termes de
résistance, rigidité, ductilité ou des anomalies conceptuelles. Parmi les cas récurrents,
I’insuffisance des joints sismiques entre les batiments adjacents. Cette étude consiste a trouver
des solutions pour réduire 1’effet d’entrechoquement. Pour cela, on a pris un ouvrage existant
constitué de trois blocs (2 batiments de R+9 et un batiment de R+6) adjacents sépares deux a
deux par des joints sismiques dont la largeur est inférieure a celle prescrite par le code
sismique (RPA99v2003). Les résultats de I’analyse par la méthode de la poussée progressive *
Pushover” révelent que la résistance développée par les trois batiments a leur état initial est
largement insuffisante par rapport a la demande sismique. Une ¢étude de Ieffet
d’entrechoquement des trois blocs est effectuée en utilisant la méthode dynamique non
linéaire pour le cas des structures sans renforcement (état initial) ensuite pour le cas ou une
seule structure est renforcée. Ce dernier cas est plus défavorable. De ce fait, deux solutions
ont été proposées et étudiées dans le but de limiter les forces d’impacts. La premiere consiste
a renforcer par un noyau central les batiments en R+9 et par ajout de voiles pour le batiment
en R+6 de telle manic¢re qu’ils aient des périodes fondamentales presque identiques. La
deuxieme technique est basée sur la mise des dissipateurs d’’énergie hystérétique a travers le
joint au niveau des planchers sur toute la hauteur de la structure.

Abstract :

Seismic vulnerability studies generally, deficiencies in terms of strength, stiffness,
ductility or conceptual anomalies. Among the recurrent cases, inadequate seismic joints
between adjacent buildings.

This study is to find solutions for pounding effect. We have choose an existing
construction of three adjacent buildings (2 buildings for R+9 and one building for R+6)
separated in pairs by seismic joint whose width is lower than that prescribed by the seismic
code (RPA99v2003). The results of the analysis by the method of Pushover reveal that the
resistance developed by the three buildings to their original state is grossly inadequate
compared to the seismic demand.

A study of the effect of clashing of the three blocks is performed using nonlinear
dynamics method for the case of without reinforcement structures (initial state) then for the
case where a single structure is reinforced. The latter case is worst. Therefore, two solutions
have been proposed and studied in order to reduce the impact forces. The first is to build a
core buildings in R + 9 and by adding sails for buildings in R + 6 so that they have
fundamental periods almost identical. The second technique is based on the setting of the
dissipating of hysteretic energy through the seal at the floor over the entire height of the
structure.



EVAY G e A galll g Al Cua (e J ) Carca 40 31311 calal jall iy

B sadall Sball G 3 e gall Jaadl) 44S e o3 ) Sl

Alins (3 ke O 13 iy (3o 43 550) 5y slavia (e A3 i Al ) 024 (e
VU el i a5 S5 (530 (e Ji Ly Jaail G () sha 6

LS 1N callally 45 5lae Yiea) 48S e Lgia glia ol (ST lall ol il
Al e Al A5 A0 Y A 8 bl ean e asbiadll 5l Al o <y jal
}mi}[\ :\J\AJ\JS.A:\DM) 3&\)

CSat AN Jlaall 3 3a3 8 JsY) dad) Sy JSia) 3as (el s ) ) a3
(L)) doa i Ao asived UGN Jall Ll ey jliie dpe 31 cilas jill 65 Jaas (e
OV e Laaldll (558l &) il pan Janil daaias 4,3V 68 &) 1 alasinly (34 shall

Mots-Clés

Entrechoquement, Batiments adjacents, Joints sismiques, Amortisseurs hystérésis,
Renforcement. Syncronisation.

Keywords

Pounding, Adjacent buildings, Joints separation, Hysteresis dampers,
Strengthening.

Al alds

st el b el calaba Yok 3150 el ad cdgEs )



Sommaire

Résumé

Abstract

gadla

Mots-Clés

Keywords

Al cilalsy)

Sommaire

Liste des figures

Liste des tableaux

Symboles

Abréviation

Introduction Générale

Chapitre | : Etude bibliographique

1.
2.
3.

Introduction
Histoires et pathologie de I’effet d’entrechoquement

ii

2
2

Travaux de recherche antérieurs I’entrechoquement des batiments

adjacents
Définition de ’entrechoquement
Reglement Parasismique Algérien (RPA)

9

10
14



Chapitre Il : Modélisation et Evaluation de ’ouvrage

4.

Chapitre 111 : Solutions de réduction d‘entrechoquement :

1.
2.

4.

YV V.V V VY

Présentation de I’ouvrage

Etapes de modélisation

Vérification de I’état de la structure :
3.1. Vérification par Pushover

3.2. Evaluation par I’élément « Link »

Gap elément
Entrechoguement entre A et B
Entrechoquement entre B et C
Interprétation des résultats
Analyse modale des blocs

Conclusion

Introduction
La méthode de synchronisation des périodes fondamentales
2.1. Renforcementde AetB
2.2 RenforcementdeBetC
> Interprétation des résultats
2.3 Cas de renforcement du bloc B seulement
» Interprétation des résultats
La méthode d’incorporation de dissipateur d’énergie
»  Dimensionnement des plaques
»  Le modéle Plastique Wen
»  Resultats du plastique Wen Pour les deux modeéles
Conclusion

Conclusion Générale

Références

15
18

20
27

27
30
32
32

35

36

36
40
44
45
46
47
47
50
o1
54

55

56



Liste des figures

Figure 1.1 : a) I’entrechoquement de deux batiments similaire avec des planchers de
méme niveau a causé des dégats aux fagades et aussi bien que 1’éclatement, pour la
structure (Mexico 1985) ; b) un effondrement total du batiment (Mexico 1985) : le
batiment moderne renforcé a gauche s’est effondré suite aux chocs avec le batiment
ancien trés rigide vers la droite.

Figure 1.2 : Entrechoquement entre des batiments adjacents lors du séisme d’Izmit
1999.

Figure 1.3 : Photos de trois blocs adjacents avant et aprés le séisme de Christchurch
2011.

Figure 1.4 : H6tel Anchorage-Westward, séisme Prince William Sound, en Alaska, le
27 Mars, 1964.

Figure 1.5 : Séisme d'lzmit en Turquie, le 17 Aolt 1999.

Figure 1.6 : Séisme d’Izmit, Turquie 1999.

Figure 1.7 : Séisme de Kobé 1995.

Figure 1.8 : Séisme de Mexico 1985.

Figure 1.9 : Séisme de Kocaeli 1999.

Figure 1.10 : Séisme de ChiChi 1999.

Figure 1.11 : Séisme de Christchurch 2011 Nouvelle Zélande.

Figure 1.12 : Séisme de Christchurch 2011 Nouvelle Zélande.

Figure 1.13 : Séisme de Christchurch 2011 Nouvelle Zélande.

Figure 1.14 : Collision de deux batiments de hauteurs considérablement différentes.
En Haut: image avant le seisme (batiment de gauche est principalement a I'extérieur du
champ de vision). En bas: les détails des dommages aprés le séisme de Christchurch
2011.

Figure 1.15: Photos de deux batiments adjacents avant et aprés le s€isme de
Christchurch 2011.

Figure 1.16 : Deux portiques en acier de 21 étages sur table vibrante.

Figure 1.17 : Comportement des batiments adjacents lors du séisme.

Figure 1.18 : Représentation de différentes situations d’entrechoquement.

Figure 1.19 : Ouverture entre deux batiments (Boumerdes, 2003).

Figure 1.20 : Séparation des deux bords des batiments adjacents.

N N N o oo o ot o o B~

10
10
11
11



Figure 1.21 : Effondrement des planchers du milieu (Mexique, 1985). 12

Figure 1.22 : Entrechoquement pour batiments adjacents réguliers et irréguliers. 12
Figure 1.23 : Comportement modal du premier et deuxiéme degre de liberté. 13
Figure 1.24 : Entrechoquement entre différents etages. 13
Figure 1.25 : Largeur minimum du joint sismique selon RPA99 v2003. 14
Figure 2.1 : Vus en général de I’ouvrage. 15
Figure 2.2 : Vue en 3D des 3 blocs 16
Figure 2.3 : Vue en plan du RDC. 17
Figure 2.4 : Vue en plan du EC. 17
Figure 2.5 : Vue en plan du dernier étage. 17
Figure 2.6 : Vue des poteaux et poutres du bloc A. 18
Figure 2.7 : Vue des poteaux et poutres du bloc B. 19
Figure 2.8 : Vue des poteaux et poutres du bloc C. 19
Figure 2.9 : Vue en plan des appuis. 20
Figure 2.10 : Vue en plan des planchers. 20
Figure 2.11 : Graphe d’accélération du séisme. 21
Figure 2.12 : Force-Déformation de la rotule plastique dans I'analyse Pushover. 22
Figure 2.13 : Formation des rotules plastiques a 1’étape 5 pour bloc A. 23
Figure 2.14 : Rapport de ductilité de la trame selon la FEMA-440 pour bloc A. 23
Figure 2.15 : Formation des rotules plastiques en plusieurs étapes pour bloc B. 24
Figure 2.16 : Rapport de ductilité de la trame selon la FEMA-440 pour bloc B. 24
Figure 2.17 : Formation des rotules plastiques en plusieurs étapes pour bloc C. 25
Figure 2.18 : Rapport de ductilité de la trame selon la FEMA-440 pour bloc C. 26
Figure 2.19 : Modele masse concentrée avec un écart et un ressort élastique en série. 27
Figure 2.20 : L’élément non linéaire Gap. 27
Figure 2.21 : Dessin des gaps. 28
Figure 2.22 : Photos d’un Gap entre bloc A et Bloc B. 29
Figure 2.23 : Entrechoquement entre A et B au niveau 35.6m. 29
Figure 2.24 : Entrechoquement entre A et B au niveau 32.2 m. 30
Figure 2.25 : Entrechoquement entre B et C au niveau 25.4 m. 30
Figure 2.26 : Entrechoquement entre B et C au niveau 22 m. 31
Figure 2.27 : Entrechoquement entre B et C au niveau 32.2 m. 31

Figure 2.28 : Déplacement du bloc A suivant I’axe X, Tx= 1.04s. 32

Vi



Figure 2.29 : Déplacement suivant I’axe Y du bloc A, Ty= 0,99s.
Figure 2.30 : Déplacement suivant I’axe X du bloc B, Tx= 1,02s.
Figure 2.31 : Déplacement suivant I’axe Y du bloc B, T,= 0,98s.
Figure 2.32 : Déplacement suivant I’axe Y du bloc C, Ty=1,174s.
Figure 2.33 : Déplacement suivant I’axe X du bloc C, Tx= 0,95s.
Figure 3.1 : Voile de 35cm en RDC plan y-z.

Figure 3.2 : Deux noyaux de 30cm pour les 2 batiments plan x-z.
Figure 3.3 : Renforcement du A et B en 3D.

Figure 3.4 : Mouvement harmonique des blocs A et B selon THX.
Figure 3.5 : Mouvement de A et B sans entrechoquement.

Figure 3.6 : Deformation modale du bloc A'; T, = 0,8091s.
Figure 3.7 : Deformation modale du bloc B ; T, = 0,8085s.
Figure 3.8 : Déformation modale du bloc A ; Tx=10,7114s.
Figure 3.9 : Déformation modale du bloc B ; Tx = 0,69601s.
Figure 3.10 : Entrechoquement nul pour links supérieurs.

Figure 3.11 : Renforcement du B et C en 3D.

Figure 3.12 : Mouvement Harmonique des blocs pour THY.
Figure 3.13 : Mouvement de B et C sans entrechoquement remarquable.
Figure 3.18 : Entrechoquement pour links supérieurs.

Figure 3.19 : Entrechoquement nul.

Figure 3.14 : Deformation modale du bloc B ; T,= 0,80973.
Figure 3.15 : Déformation modale du bloc C ; T,= 0,60677s.
Figure 3.16 : Déformation modale du bloc B ; Tx=0,69601s.
Figure 3.17 : Déformation modale du bloc C ; Ty=0.71384s
Figure 3.20 : Les trois blocs en 3D avec bloc B renforcé.

Figure 3.21 : Entrechoquement pour links 3 et 4, 7 et 10 entre A et B.
Figure 3.22 : Entrechoquement entre B et C.

Figure 3.23 : Dissipateur d’énergie d hystérésis (élasto-plastique).
Figure 3.24 : Caractéristique d’une plaque.

Figure 3.25 : Type de propriétés « Wen plasticity » pour la déformation uniaxiale.

Figure 3.26 : Deéfinition des parametres pour la propriété du Plastique Wen.

Figure 3.27 : Courbes représentative du dissipateur du niveau 35.6m entre A et B.

Figure 3.28 : Entrechoquement pour links supérieurs entre A et B.

33
33
34
34
35
36
36
37
37
38
38
38
39
39
39
40
40
41
41
42
42
42
43
43
45
45
46
47
47
50
51
52
52

Vi



Figure 3.29 : Courbes représentative du dissipateur du niveau 25.4m entre B et C. 53
Figure 3.30 : Entrechoquement pour links supérieurs entre B et C. 53

viii



Tableau 1.1 :

Tableau 2.1 :
Tableau 2.2 :
Tableau 2.3 :
Tableau 2.4 :

Tableau 3.1 :
Tableau 3.2 :
Tableau 3.3 :

Liste des Tableaux

Résultat d’une étude en Turquie.

Dimensions de la structure.

Sections des poteaux et des poutres existants du bloc A.
Sections des poteaux et des poutres existants du bloc B.

Sections des poteaux et des poutres existants du bloc C.

Les résultats d’analyse dynamique des 3 blocs.
Caractéristiques des dissipateurs des batiments A et B.

Caractéristiques des dissipateurs des batiments B et C.

15
18
18
19
44
49
49



dmin
6k
Sek

Sadm

Yield
ratio
z

\

M

Ul

U2
Fpiaque
KPlague
|

Ep

Hp

Lp

Ael
Apl

Liste des symboles

période de vibration d'un systéeme linéaire a un seul degré de liberté
largeur minimale des joints sismiques

déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure
déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

Le déplacement admissible

la hauteur d’étage

coefficient de comportement

la constante du ressort (rigidité)
I’ouverture du gap initiale

la somme des déformations du ressort et de 1’amortisseur de la
déformation interne totale

module de Young

section de la poutre

longueur de la poutre

force élastique

taux spécifique de la rigidité post-élastique par rapport a la rigidité élastique (K)
variable caractérisant la courbure de la boucle d’hystérésis
Effort tranchant

Moment

sens du martélement

sens du cisaillement

Force de la plaque

Rigidité de la plaque

Inertie de la plaque

épaisseur de la plaque

hauteur de la plaque

Largeur de la plague

déplacement élastique

déplacement plastique



RPA
SAP2000
1DDL
PDDL
10

LS

CP
RDC
EC
uBC
ATC40
CSM

Abréviations

Reglements parasismiques Algériens
Structural Analysis Program
Un seul degré de liberté
Plusieurs degres de liberté
immeédiate occupancy

life safety

collapse prévention

Rez de chaussée

Etage courant

Uniform Building Codes
Applied Technology Council
Capacite Spectral Method

Xi



W introduction Générale

Introduction Générale :

Généralement, la plupart des batiments existants sont construits sans dispositions
codifiées. En cas des séismes, ’effet d’entrechoquement entre les structures adjacents est
couramment observés; phénomene qui peut causer des dommages architecturelles et
structurelles.

Ce probléme e attiré 1’attention des chercheurs depuis plusieurs années, du fait qu’un
nombre croissant de preuves peut étre trouvé dans les rapports apres les séismes indiquant que
I’entrechoquement peut causer des dégats considérables ou méme conduire a I’effondrement.

Ca été reconnu que les raisons principales conduisant a la collision des batiments
adjacents sont I’insuffisance d’espacement de séparation entre eux, ainsi que leurs vibrations
hors de phases.

Le moyen le plus naturel pour prévenir I’entrechoquement est de fournir un espace
suffisant entre les structures adjacentes. Pour les batiments déja construits, plusieurs
recherches ont été faites pour réduire 1’entrechoquement.

Dans cette thése de Master, une étude est faite sur I’entrechoquement et les solutions de le
réduire sur trois blocs adjacents insuffisamment séparés. Et cela dans le but de mise en
évidence de ses effets sur les structures par une illustration des différents dommages rapportés
suite aux séismes passeés.

Dans ce mémoire, nous avons choisi un modéle de trois blocs adjacents qui ne sont pas
séparés correctement, dont le comportement modal est simple (collision étage par étage), pour
évaluer I’entrechoquement lors un séisme et dans le but de le réduire.

Pour atteindre notre objectif, nous avons divisé ce travail en une introduction générale,
trois chapitres et une conclusion générale.

Le premier chapitre comprend une €tude bibliographique sur I’entrechoquement et les
effets de ce phénomeéne durant les séismes passés.

Le deuxieme chapitre présente 1’ouvrage étudié¢ et quelques étapes de modélisation
dans SAP2000. Nous entamions 1’évaluation de 1’ouvrage par suite, cette évaluation est
composée de deux procédure dont la premicre est I’analyse Pushover ¢’est-a-dire les rotules
plastiques et le point de performance, et la deuxiéme est I’évaluation de 1’entrechoquement
entre les blocs c’est-a-dire les points de contacts. Pour finir ce chapitre une analyse modale est
faite.

Le quatrieme chapitre comprend les solutions de réduction de I’entrechoquement ; la
premiére solution est la synchronisation des périodes en ajoutant des noyaux centraux pour
structures de R+9 et des voiles pour structure de R+6 ; la deuxieme solution est I’assemblage
par des dissipateurs d’énergie.
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1. Introduction :

Le séisme constitue un risque naturel majeur potentiellement trés meurtrier et peut
causer des dégats importants sur les batiments et les équipements. Parmi ces dégats,
I’entrechoquement.

Les dommages dus a I’entrechoquement peuvent se produire lorsque deux batiments
sont construits pres de l'autre et, comme ils basculent de va-et-vient pendant le tremblement
de terre, ils se heurtent entre eux.

Pour des batiments adjacents séparés par un joint, il y a risque d’entrechoquement si
I’ouverture du joint est inférieure aux déplacements sous séisme de ces batiments.

Les effets de contigiiité dus aux mouvements de terrain ont ¢été notés parce qu’ils ont
causé la détresse de batiment dans la plupart des séismes significatifs passés qui ont secoué
des zones urbaines, et ’existence du probléme créé par ces effets, particuliérement dus a
I’entrechoquement a été portée a la connaissance de la communauté des ingénieures par les
codes du batiment pendant les années 1950 (UBC 1955 et SEAOC 1959).

En 1961, Blume et autres ont écrit : "la question de quelle largeur de séparation est
suffisante doit étre considéré principalement une question de jugement d’ingénieur. Les régles
arbitraires ont pu causer des difficultés énormes dans certains cas, et ils seraient insuffisants
dans d’autres”. Cependant, peut étre en raison du manque d’effondrement dramatique et/ou
d’énormes dommages, que les professionnels et les chercheurs n’ont pas prété 1’attention
nécessaire a I’importance de ce probléme jusqu’au séisme de San Fernando 1971, ou un
dommage structurel sérieux est arrivé au sous-sol d’un batiment principal a un joint de
séparation insuffisant et aussi un effondrement d’une tour d’escalier de 1’hopital Olive View
récemment construit (Bertero 1973 et Mahin et autres 1976).

2. Histoires et pathologie de I’effet d’entrechoquement :

Les affreux dégats des seéismes dans les 35 derniéres années ont porté a l'attention
des ingénieurs et chercheurs le probleme de collision entre batiment adjacents insuffisamment
séparés.

Les dégats d’entrechoquement les plus importants ont été signalés a Mexico lors du
séisme de 1985 ou Rosemblueth et Mali (1986) ont déclarés que 40% des cas de grave
dommage est dii a ’entrechoquement entre les batiments adjacents insuffisamment séparés et
dont 15% de ces cas a conduit a I’effondrement. Cette publication a été citée comme le point
de I’accélération de la recherche en tournant 1’entrechoquement des batiments adjacents
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Figure 1.1 : a) ’entrechoquement de deux batiments similaire avec des planchers de méme niveau
a causé des dégats aux facades et aussi bien que 1’éclatement, pour la structure (Mexico 1985) ; b)
un effondrement total du batiment (Mexico 1985) : le batiment moderne renforcé a gauche s’est
effondré suite aux chocs avec le batiment ancien trés rigide vers la droite.

Une étude en Turquie a donné les résultats suivants :

it 17 480 73342
. Dumelss 763 3 519
 Erincan 1539 a2 068 116 720

Tableau 1.1 : Résultat d’une étude en Turquie.

Les données du tableau sont justifiées par une erreur de conception et de
construction des batiments existants. Pour cela une autre étude a été faite a Eskisehir
(Turquie) sur les cas de construction dans une rue principale qui est construite de 64 % des
batiments adjacentes de tres faible espace entre eux et 36 % d'entre elles sont séparées I'une de
l'autre. Cela signifie que 64 % de batiments a Eskisehir est sous le risque d’entrechoquement.
Cas de construction adjacents dans ces rues principales d’Eskisehir (Turquie) peut étre
considéré comme un modeéle général de la Turquie.

- S = as ,.“-sf— — e,
Figure 1.2 : Entrechoquement entre des batiments adjacents lors du séisme d’Izmit 1999.
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Une autre étude a été effectuée lors du séisme de 2011 en Nouvelle-Zelande (appelé
aussi séisme de Christchurch de 2011), dans larégion de Canterbury sur I’ile du
sud en Nouvelle-Zélande. Cette étude a montre que dans la rue principale du bourg, 60 % des
batiments sont détruits a cause d’entrechoquement et plus précisément dans un business
quartier 6% de 376 des batiments examinées subi d'importants dégats qui pourraient étre
attribuée a I’entrechoquement.

- L
- g > NE A

T ~

Figure 1.3 : Photos de trois blocs adjacents avant et apres le séisme de Christchurch 2011.

Figure 1.4 montre un exemple | -__,,'«---"‘ o '?' 0= 1
d’entrechoquement entre un hotel de 14 ‘
étages et une salle de bal. Les
dommages se sont produits a la
jonction des deux structures.

La fissuration principale émane du coin
supérieur gauche de la porte au niveau
de la rue. La porte est un point faible

structurel.

e i ads L L7

Figure 1.4 : Hotel Anchorage-Westward, séisme Prince
William Sound, en Alaska, le 27 Mars, 1964.
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Figure 1.5 : Séisme d'lzmit en Turquie, le

17 Aot 1999.

| ‘ Comme le montre la figure 1.5, les dommages

d’entrechoquement ont été accompagnés par

I'effondrement des deux batiments.

Les Figure 1.6 et 1.7 montrent un entrechoquement de batiments a cause du joint
parasismique trop étroit au regard des déplacements réels.

Figure 1.6 : Séisme d’Izmit, Turquie 1999.
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Figure 1.7 : Séisme de Kobé 1995.
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Joint de faible ouverture et entrechoquement entre deux batiments.

Figure 1.9 : Séisme de Kocaeli 1999.

Figure 1.10 : Séisme de ChiChi 1999.
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Figure 1.11 : Séisme de Christchurch 2011 Figure 1.12 : Séisme de Christchurch 2011
Nouvelle Zélande. Nouvelle Zélande.

Figure 1.13 : Séisme de Christchurch 2011 Nouvelle Zélande.
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Figure 1.14 : Collision de deux batiments de hauteurs considérablement différentes. Haut: image
avant le séisme (batiment de gauche est principalement a I'extérieur du champ de vision). En bas:
les détails des dommages apres le séisme de Christchurch 2011.

Figure 1.15 : Photos de deux batiments adjacents avant et apreés le séisme de Christchurch 2011.
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3. Travaux de recherche antérieurs I’entrechoquement des batiments
adjacents :

L’entrechoquement structurel pendant le séisme a été intensivement étudié en
appliquant de divers modeles structurels et en employant différents modéles de collision.
Plusieurs travaux de recherches ont été rapportés sur le probleme
d’entrechoquement entre les structures adjacentes tels que :
- les analyses du type d’entrechoquement structurel (Maison et Kasai, 1990) ;
- les méthodes de calcul sur le dimensionnement des joints sismiques (Jeng, Kasai,
Penzien et Lin, 1992, 1996, 1997,....) ;
- les simulations 3D d’entrechoquement sismique (Papadrakakis et al, 1996) ;
- la dissipation de 1’énergie par 1’introduction des amortisseurs (Luco et Barros, 1998) ;
- le martelement de torsion (Chau et all 2006).

L’entrechoquement sismique sur la table vibrante a fait 1’objet de peu d’expérience, a
cause de la complexité et du co(t trés élevé des études. On citera : Papadrakakis et Faliatrault
(1995) ainsi que Chau et all (2003, 2006) qui ont basés leurs recherches sur les tests de la
table vibrante.

Figure 1.16 : Deux portiques en acier de 21 étages sur table vibrante.
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4. Définition de I’entrechoquement :

L’entrechoquement se produit en raison du balancement des batiments adjacents non
séparés convenablement avec un mode et des périodes différentes sous les charges sismiques.
Au cours de tremblements de terre, la masse et la rigidité de la structure affectent le
comportement sismique.

s s S ]
(a) (b) (c)
a) Avant le séisme . b) Mouvement similaire ", €) Mouvement différent

Figure 1.17 : Comportement des batiments adjacents lors du séisme.

Une classification des différents cas d’entrechoquement qui peuvent apparaitre est
présentée au-dessous.

1 I=4 2 1 e
1 1 >
Case A Case B Case C Case D
o pounding

o] o [T

L L R R R R

Figure 1.18 : Représentation de différentes situations d’entrechoquement.

e Cas A : Batiments adjacents avec méme hauteur et méme niveau d’étage.
C’est le cas ou probablement les structures sont moins endommaggées car les collisions
se produisent entre les diaphragmes d’étages c’est-a-dire entre les plans horizontaux. Par
contre, durant les séismes passes, plusieurs dégradations ont été observées dues a

10
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I’entrechoquement entre les batiments de ce cas dont la figure 1.19 est un exemple du séisme
de Boumerdes en 2003.

- \
- S 3

——

Figure 1.19 : Ouverture entre deux batiments (Boumerdes, 2003).

e Cas B : Batiments adjacents avec différentes hauteur et méme niveau d’étage.
Les dommages pour ce cas sont typiquement concentrés au niveau du dernier étage du
batiment le plus court. La figure 1.20 montre quelques exemples ot le coin d’une structure de
2 étages s’est endommagé.

Figure 1.20 : Séparation des deux bords des batiments adjacents.

11
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e Cas C: Batiments adjacents avec des hauteurs différentes ou similaire, avec différents
hauteur d’étage.
C’est le cas le plus critique d’entrechoquement entre les batiments adjacents car les
planchers peuvent se heurter aux poteaux de 1’autre batiment adjacent causant leur rupture.

=
gl ! 4 :
-nnll“l..x ’

= A

b

w;.’ﬂl 2

.~“ ‘!!'
¥

Figure 1.21 : Effondrement des planchers du milieu (Mexique, 1985).

e Cas D : batiments avec une petite largeur de seating (unseating of beams).
Pour les batiments en série, 1’effet de pendule cause un large mouvement et un
endommagement aux batiments d’extrémité qui sont pénalisés par I’entrechoquement.
e Cas E : batiments dans une rangée.
e Cas F : batiments dans une cité de blocs.
e Cas G : batiments avec une structure antisymétrique (martellement de torsion).

L’entrechoquement peut se produire aussi en raison d'irrégularités structurelles. Par
exemple excentricité entre les centres de masse et la rigidité de torsion provoquent dans la
structure

Earthquake  Response

[ ]

Figure 1 22 : Entrechoquement pour batiments adjacents réguliers et |rreguI|ers

12
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> Modélisation des batiments :

Dans I’analyse dynamique des structures, les batiments sont modélisés en formant des
masses localisées au niveau du plancher. Deux types d’entrechoquement sont trouvés selon le
comportement modal. Le premier cas est la collision des étages I’un a 1’autre simultanément
(Figure 1.23).

] Y
Figure 1.23 : Comportement modal du premier et deuxiéme degré de liberté.

Le deuxieme cas est le comportement modal différent qui est plus complexe.

Figure 1.24 : Entrechoquement entre différents étages.

5. Reglement Parasismiqgue Algérien (RPA) :

Deux blocs voisins nouveaux doivent étre séparés par des joints sismiques dont la
largeur minimale dn;, satisfait la condition suivante :

dmin= 15mm+ (8;+8,)mm>40mm

31 et d,: déplacements maximaux des deux blocs au niveau du sommet du bloc
le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et, éventuellement, celles dues a la
rotation des fondations.

13
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dmin = lsmm + (ﬁl+62]mm = 4umm
>

H,

H2

Figure 1.25 : largeur minimum du joint sismique selon
RPA99 v2003.

 Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit
0= R 0ck
avec : dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement
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1. Présentation de I’ouvrage :

L’exemple d’étude est une construction en béton armé datant de 1959 implantée au
niveau du Boulevard du ler Novembre, place des Martyrs, Wilaya d’Alger, classée en zone
sismique III selon les régles parasismiques Algériennes "RPA99.v2003” (CGS, 2004). La
structure est irréguliére en plan et en €élévation, elle est en "forme de L”, a usage de bureaux,
composée de trois blocs (les blocs A et B en R+9 et le bloc C en R+6) avec un sous-sol
ceinturé par un voile périphérique séparés par deux joints secs de 2 cm d’épaisseur (figure
2.1).

Joint de séparation Bloc B

Bloc A Blac C

Figure 2.1 : Vus en général de I’ouvrage.

Le tableau ci-dessous résume les dimensions des trois blocs :

Nombre de Dimensions en Hauteur Hauteur
Nombre Travées Plan d’étages Total

D’étages B98¢ Y-Y X-X Y-Y (m) (m)

(m) (m)
e RDC:2 e RDC:5
6 e EC:3 22,8 11,75 e EC:3/4 35,6
e RDC:2 e RDC:5
7 e EC:3 28 11,75 o EC:34 35,6
e RDC:5
3 5 11,1 1751 o EC:34 25,4

Tableau 2.1 : Dimensions de la structure.

15
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La structure portante est en poutres et poteaux en béton armé. Les planchers des trois
batiments sont réalisés en corps creux avec une table de compression (16+4 cm) reposant sur

des poutrelles préfabriqués.

Le béton utilisé est un béton de classe de 25 Mpa ce qui fait que sa résistance a la

compression a 28 jours est de 25 Mpa et a la traction est de 2,1 Mpa. Les aciers utilisés pour
le ferraillage sont des barres a haute adhérence de nuance FeE40 type 1 (fe=400 Mpa) et des

ronds lisses FeE235 (fe=235 Mpa).

Dans le cadre de cette étude, I’ouvrage a ét¢ modélisé en utilisant le logiciel de calcul
d’élément finis « SAP 2000 (v14) ». Par ailleurs, il est évident que de tels modeles ne
garantissent de bons résultats de calcul que si la structure est adéquatement discrétisée ; nature
des ¢éléments, finesse du maillage, répartition des masses, supports et charges. L’ouvrage est
constitué de trois blocs sépares par des joints. De ce fait, un modele est établi pour chaque

bloc de telle sorte qu’ils peuvent étre utilisés séparément ou simultanément.

l\ia‘i@i;s"f!‘ - ol
"\ﬁﬂ\"’ﬂﬂ Vil .. || LN ﬂf ﬂl‘.ﬁ
______ - , \ ﬂllli‘ 'l‘ L‘h‘l'i‘ll

w 1 -.,..,, ,ufﬂl?

"H'; ""“" ﬂl‘.ﬂ“

Figure 2.2 : Vue en 3D des 3 blocs.
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Figure 2.3 : Vue en plan du RDC.

Figure 2.4 : Vue en plan du EC.

Figure 2.5 : Vue en plan du dernier étage.

17
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2. Etapes de modélisation :
i. Definir les poteaux et poutres :

Sections des Poteaux Sections des Poutres
25x60 25x20 (poutre noyée)
25x80 25x60
55x80 30x60
55x55 35x60

D60 25x100
D30 40x100

Tableau 2.2 : Sections des poteaux et des poutres
existants du bloc A.

i

Figure 2.6 : Vue des poteaux et poutres du bloc A.

Sections des Poteaux Sections des Poutres
25x60 25x20 (poutre noyée)
25x80 25x60
55x80 30x60
40x60 35x60
55x55 25x100
40x40 40x100

D50
D60
D30

Tableau 2.3 : Sections des poteaux et des poutres
existants du bloc B.

18
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L - L 3

Figure 2.7 : Vue des poteaux et poutres du bloc B.

Sections des Sections des Poutres
Poteaux
25x40 25x20 (poutre noyée)
40x40 25x40
D50

Tableau 2.4 : Sections des poteaux et des poutres
existants du bloc C.

Figure 2.8 : Vue des poteaux et poutres du bloc C.

19
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ii. Les appuis :

Les appuis choisis sont des encastrements

+ + + +

+ 4+ 4+ o+

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+TOF F F 4+ 4+ o+ 4

R S e S e e e &
+ + + + + + + + + + + 4+ 4

Figure 2.9 : Vue en plan des appuis.

iii. Diaphragme :

On suppose que les planchers sont rigides

*LasinHE Pl LS HERE i A8E HER

i Lz e LAsG HER

*LasinHE Pl LS HERE i A8E HER

*LasinHE Pl LS HERE i A8E HER

*LasinHE Pl LS HERE i A8E HER

b R o AT o

PLAMOHER  [PLAMDHER

JEUTITE] JECTATEY JEUEAREY IEUEEY JEUHE

b d b d b d b 4
- - - -

-

" LASDHER

JEUTE] JEEHTEY JEUTAIEY DEUTEY JEUTTEE | T BIECTEY JECHEY JEETTEEY JEUEAEEY JECT

o
b d b d b 4 b d b d l
- - - - - T

Figure 2.10 : Vue en plan des planchers.

iv. Définir les charges et combinaisons :

Pour EC : G=55KN/m? et Q=2.5KN/m?

Pour terrasse : G=5.5 KN/m? et Q= 2.5 KN/m?
Les combinaisons :

G+Q+1.2E 0.8G* E

1.35G+1.5Q G+Q+E

20
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v. Utilisation d’un accélérogramme :

L’accélérogramme utilisé est celui du séisme du 21 Mai 2003 ; Dar El Beida E-W (comme il
est montré sur la figure ci-joint) :

Function Graph

Figure 2.11 : Graphe d’accélération en fonction du temps du
séisme.

3. Vérification de I’état de la structure :

Pour évaluer 1I’état initial structural des trois blocs, une analyse par la méthode de la
poussee progressive (Pushover) a été effectuée en introduisant un spectre élastique defini par
le RPA99 v2003 conformément aux conditions du site et des caractéristiques du batiment. Par
la suite on évalue 1’état d’entrechoquement en utilisant 1’élément « link ».

3.1.  Vérification par Pushover :

L’analyse non linéaire Push over a été menée par le logiciel Sap2000 version 14 qui
est basée sur la méthode du spectre de capacité (CSM ; ATC40).

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

L analyse pushover consiste en une série d’analyses élastiques, superposées pour
approximer une courbe de capacité ou courbe effort tranchant a la base — déplacement au
sommet.

Le but de cette analyse est de décrire le comportement réel de la structure et d'évaluer
les différents parameétres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments de la
structure.

Les rotules plastiques sont des zones d’un élément de structure (poutres, poteaux,
voiles) subissant des déformations irréversibles et capables de dissiper 1’énergie sous
sollicitations alternées. Au-deld d’un seuil de sollicitation, elle se comporte comme une
articulation autorisant la rotation des autres parties de I’é1ément.
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Les propriétés de la rotule pour chacun des six (06) degrés de liberté sont non-
couplées les uns aux autres ; cependant le logiciel SAP 2000 prend en charge la rotule P-M-M
(rotule couplée).Les degreés de liberté non spécifiées se comportent élastiquement.

Dans notre cas, pour la structure initiale et pour la structure finale confortée, on a
introduit des rotules P-M-M aux extrémités des poteaux, et des rotules M3 aux extrémités des

poutres.

Comme le montre la Figure 2.12 ci-dessous, cing points étiquetés A, B, C, D, et E sont
utilisés pour definir le comportement force de déformation de la charniére en plastique, et
trois points marqués 10 (Immediate Occupancy), LS (Life Safety) et CP (Collapse
Prevention) sont utilisés pour definir les critéres d'acceptation pour la charniere.

A

, C
B | } |
I . CP
2 1o« LS
= D E
&A -
Deformation

Figure 2.12 : Force-Déformation de la rotule plastique dans l'analyse Pushover.

A : Le point d’origine

B : Représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les
déformations élastiques sont ignorées.

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

E : Représente la rupture totale des éléments.

IO : Occupation immédiate.

LS : durée de service.

CP : prévention d’effondrement.
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Pour bloc A :

Les figures 2.13 montrent les diagrammes de charniere en plastique a deux étapes de
chargement. Aussi les figures montrent leurs états illustrés par des couleurs appropriées.
Toutes les charniéres en plastique sont positionnés dans le coté sécuritaire de la gamme
élastique (de A a B) des critéres d'acceptation du comportement de la charniere en plastique,
tandis que quelques-uns des charniéres en plastique sont positionnés dans I'état de dommages
de risque.

| | Deformed Shape [PUSH)- tep 5 v

CP’ ’

LS

Figure 2.13 : Formation des rotules plastiques pour bloc A.

Figure 2.14 montre le ratio de ductilité de la structure de trame selon FEMA-440. La
ductilité de déplacement donne une indication quantitative simple de l'intensité du
déplacement de la pointe par rapport au déplacement nécessaire pour initier le rendement. Le
ratio de ductilité affecte directement le comportement hystérétique dans les structures en
béton arme.

Static Monnesr Case Plot T . —— Uinits:
[PusH e | {[_An:--au Capacitys Specinam ) -1 [Er e |

Spectral Displacement Cunrert Plot Parameters

[2aoeon -1
Acd New Pasameters... |
| -
point de performance s
—1 1 = Pesformance Poirt (W, D)
e ‘!} _ § (2896355 01641
1 = )
>, N = Petfcamance Poirt (S a. Sd)
[>< s S E [fomar .oai=1
Tt e —i 1 | =
e e S | &= Pesfoamance Poirt [T eff, Betf)
R i e B I 77— M3 i7e . 0050 )
= SR S
o ——— [T T [ -
1200, 150 180, 270, Zao, Zao. 300, =10
Hoge 0384 et [D0OSZS

[=T3 | Cancel ||

Figure 2.14 : Rapport de ductilité de la trame selon la FEMA-440 pour bloc A.
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Constatations :

On constate qu’il existe un poteau qui développe une rotule de plasticité trés
importante (domaine C-D), et un poteau qui développe une rotule dans le domaine CP
(prévention a I’effondrement), cet état est proche de la ruine de 1’élément.

Bloc B:

& Deformed Shape (PUSH) -Step5; |

4

Deformed Shape (PUSH) -Step7; |

%

E
D
C
CP
LS
4 10

: .

J Deformed Shape (PUSH)- Step ;

“

L] ‘{l
TL

;%J

o

CpP

LS

0

B

Deformed Shape (PUSH) - Step 10;

E

D

c

CP

LS

0

{

B

TL

Figure 2.15 : Formation des rotules plastiques en plusieurs étapes pour bloc B.
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Figure 2.16 : Rapport de ductilité de la trame selon la FEMA-440 pour bloc B.
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Constatations :

- Deux (02) poteaux développent deux rotules de plasticité tres importante (domaine D-

E). Ces deux états sont proches de la ruine de 1I’é1ément.
- La demande sismique dérivée de ’RPA est plus importante que la capacité de la
structure, d’ou I’inexistence d’un point de performance

Bloc C :

4

Deformed Shape (PUSH) - Step 9; Deformed Shape (PUSH) - Step &; v

1{ ] o
| C | C
J P P

1

— 44—
EL 0 { E( EL 10
s 6 - B
Deformed Shape (FUSH) - Step 10; ] -

|
Fﬂh-u______J
u] m%

LS
IOH
[}
B

Figure 2.17 : Formation des rotules plastiques en plusieurs étapes pour bloc C.
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File
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Figure 2.18 : Rapport de ductilité de la trame selon la FEMA-440 pour bloc C.

Constatations :

Trois (03) poteaux développent des rotules de plasticité trés importante (domaine D-

E). Ces deux états sont proches de la ruine de 1’élément.
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3.2.  Evaluation par I’élément « Gap » :

L'élément de collision peut étre défini
comme un lien entre les deux masses qui est
activé lorsque I'écart entre les deux masses
devient trés petit. Tous les types d'éléments de CoAFWA— D
collision ont au moins deux propriétés: une
fente ou une ouverture qui est la distance entre
les surfaces des masses entrant en collision, et AW
une valeur de rigidité (k) qui est la constante de
ressort d'un ressort linéaire.

oMW —

- o - - - - - -

Figure 2.19 : Modéle masse concentrée
avec un écart et un ressort élastique en
série.

Afin d’estimer 1’état d’entrechoquement de la structure initial, pour chaque niveau
d’étage, on introduit I’¢1ément de contact « gap » reliant les deux planchers adjacents placé
aux nceuds (en plan et en ¢lévation) entre les blocs A et B, et entre les blocs B et C, 1’élément
gap doit étre définie a ’aide de la commande "Link/ Support properties” ; logiciel Sap2000
v14 ; en choisissant la direction U1 ou U2 , le comportement non linéaire et les propriétés du
gap (la rigidité et I’ouverture).

> Gap élément:

L’¢élément "gap” est un ¢lément de contact permet d’évaluer 1’ampleur de
I’entrechoquement. Il travaille uniquement en compression et offre la possibilité¢ de définir
indépendamment les propriétés pour chaque degré de liberté. L’ouverture ou la fermeture du
"gap” pour une déformation donnée n’affecte pas le comportement des autres déformations.

N Gap Opening )
) \ﬂ”‘ ()
| K |
|
Tj\/\/\/\/\l_l I— — Local Axis 1

| |
Nllink Gap Element

Figure 2.20 : 1.’élément non linéaire Gap.
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Les relations non linéaires de force-déformation de 1’¢1ément gap ont été données par :

e {k(d— open) si d+open<0

0 sinon

Ou k est la constante du ressort et Open est 1’ouverture du gap initiale qui doit étre zéro ou
positive.

Et d est la somme des déformations du ressort et de ’amortisseur de la déformation interne
total, d= dy+d..

e Propriétés de I’élément Gap : les propriétés non linéaires sont :

= K=10%x EA
L

Avec :

E=module de young (E=32164 MPa).

A : section de la poutre (350x600 mm>). ——~ K=675444000 KN/m
L : longueur de la poutre (1000 mm).

= open=0.02 m (I’ouverture du joint).

On dessine les gaps entre chaque 2 élément pour tous les étages.

A
| I R A
| e RH PR
—
| T o R 1 A o
| T A P A e
1
1
] TN WA -

\\

Fi—
==
—

Figure 2.21 : Dessin des gaps.
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Gap entre A et B

Figure 2.22 : Photos d’un Gap entre bloc A et Bloc B.

Apres I’exécution de I’analyse, on vérifie I’entrechoquement entre les blocs A et B, ainsi que
les blocs B et C.

» Entrechoquement entre AetB :

Les points de contacts d’entrechoquement entre A et B ne sont pas trés dangereux a cause de
la ressemblance dans la conception des deux blocs. Il y’a que deux points avec une valeur
maximale de 7,63x10° KN.

Niveau 35.6 m :

i 7 TIME —Legend
0,00 =
= —Link4 axial
-0.80 = —Link3 axial
=
-1.60 =z —— il vl
2,40 =
o
-3.20 =
—
4,00 =
-4,80 &
£
5,50 -
5,40 E
-
-7.20 = | (12.89,-4511.00)
—
[ e (I [ [ [ L (I | [ | [ |
3,0' a,u' 9.0' 12,0' 15,0' 18,0' 21,0I 240 27.0 300
Figure 2.23 : Entrechoquement entre A et B au niveau 35.6m.
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Niveau 32.2 m :

12| Display Plot Function Tra

File

a7 7 TIME —Legend

0.00 =
= Link1 0 axial

-0.50 = Link3 axial
E

=100 = Link?axial

-1.60 éé

-2.00 =

-2.50 E

-3.00 =
=

-3.50 =

-4.00 E
=

-4 60 3 = | (28.33.-4811.00)
—

3,0' a,u' 9,0' 1 2,0' 1 5,0' 1 a,u' 21 ,n' 24.0' 2?.0' 30,0'
Figure 2.24 : Entrechoquement entre A et B au niveau 32.2 m.

» Entrechoquement entre Bet C :

L’entrechoquement des blocs B et C a donné 7 points de contacts dont la valeur maximale est
de 24,73x10° KN.

Niveau 25.4 m :

Display Plot Function

File

o TIME —Legend

oo — Link71-1

-0.80 -~ —Link74

.60 R I
=

-2.40 E

-3.20 =

-4.00 E

-4.80 E

-5.60 E

-6,40 3

-7.20 | (29,85, -5528,18

Figure 2.25 : Entrechoquement entre B et C au niveau 25.4 m.
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Niveau 22m :

3£ Display Plot Functi

File

xia 7 TIME —Legend
00 r

—Link79
2.5 —Linka1

—Linka0
=0 —Link?

-7.5

-10.0

-12.5

-15.0

-17.6 7
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-20,0 3

-22.5 7 | (2992, -13669.79

Figure 2.26 : Entrechoquement entre B et C au niveau 22 m.

Niveau 18.6 m :

3¢ Display Plot Function Tr:

File
o TIME —Legend
0o
—Linka?
25 —Linkaa
= —Linka8
- [=2]
all = —Linkao
75 =
' g
-10.0 =
—
-12.5 E
=
-15.0 i
3 e
-17.5 2
-20,0 -
=225 7 | (17.88.-16323.02

Figure 2.27 : Entrechoquement entre B et C au niveau 32.2 m.
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> Interprétation des résultats :

Apres I’insertion d’¢élément Gap entre les différents blocs adjacents, ce dernier a
enregistré des forces d’impact trés importantes, dont les amplitudes maximales étaient :
7.63x10° KN et 24.73x10° KN pour les blocs A et B, B et C respectivement.

En comparant ces amplitudes, 1’entrechoquement est plus ¢élevé pour les blocs B et C
a cause de leurs différences en architectures et en nombre d’étage.

» Analyse modale des blocs :

Bloc A :
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Figure 2.28 : Déplacement du bloc A suivant ’axe X, Tx= 1.04s.
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Figure 2.29 : Déplacement suivant I’axe Y du bloc A, Ty= 0,99s.

Figure 2.30 : Déplacement suivant I’axe X du bloc B, Tx= 1,02s.
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 5 - T = 0,98074; f =1,01963 Ij Shape (MODAL) - Mode 5 - T = 098074; f=1,01963 E

— rcrrr
— rcrrr
— rcrrr

Figure 2.31 : Déplacement suivant I’axe Y du bloc B, T,= 0,98s.

Bloc C :

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1-T = 1,17447; f = 0,85145 E}eformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T=117447; f=085145

W =
H

HA

=1
Tr
s

(ot I
(o |

S i L

Figure 2.32 : Déplacement suivant ’axe Y du bloc C, T,= 1,174s.
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. Deformed Shape (MODAL) - Mode 6 - T = 0,95716; f = 1,04475 o

Figure 2.33 : Déplacement suivant I’axe X du bloc C, T,= 0,95s.

4. Conclusion :

Les résultats de I’analyse "Pushover™ a mis en évidence que la résistance développée
par les trois batiments a leur état initial est largement insuffisante par rapport a la demande
sismique. Ce qui est expliqué par I’existence de plusieurs rotules plastiques appartenu au
domaine de prévention a I’effondrement.

Puisque les périodes fondamentales des trois blocs sont différents (Suivant I’axe X
1.04s et 1.02s pour A et B respectivement et suivant I’axe Y 0.98s et 1.17s pour B et C
respectivement), ce qui fait que les blocs vibrent out of phase, alors plusieurs point d’impact
ont été observé avec de fortes amplitudes.

by

En conséquence, a partir de ces résultats la structure initiale nécessite un
renforcement.
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1. Introduction :

Dans le cadre de cette étude, deux solutions ont été envisagées pour limiter les efforts
d’entrechoquement entre les blocs.

2. La méthode de synchronisation des périodes fondamentales :

Cette méthode consiste a renforcer les blocs adjacents de telle manicre qu’ils aient des
périodes fondamentales presque identiques afin de vibrer en phase.

2.1 Renforcementde AetB :

La structure initiale a montrée des insuffisances en résistance, en rigidité et une
discontinuité des poteaux (® 60) pour les blocs A et B qui transmettent leurs charges a une
poutre de transfert (ferraillage insuffisant et contraintes au-dela de I’admissible). Pour
remedier a ces problemes, plusieurs variantes ont été étudiées et la solution le plus efficace est
de rajouter un noyau central avec des ailes de voile en contact avec les poteaux supportant les
poutres de transfert pour les batiments A et B.

L’¢épaisseur des voiles est de 35¢cm pour RDC par contre 1’épaisseur des 2 noyaux centraux est
de 30cm.

Pour la figure 3.1 le voile sert a disperser les charges
uniformément car il y a une erreur de construction dans les
poteaux du RDC.

-

Figure 3.1 : Voile de 35cm en
RDC plan y-z. |

JE ™SO |- 1Y SO SO | O | SN |

Figure 3.2 : Deux noyaux de 30cm pour les 2 batiments
plan x-z.
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Figure 3.3 : Renforcement du A et B en 3D.

» Vérification d’entrechoquement entre A et B aprés le renforcement des deux

batiments :
CTTTIrrrrrrrry ey ettty
Trrrrrrrirrey e e v ey

Figure 3.4 : Mouvement harmonique des blocs A et B selon THX.

37



m Chapitre Ill : Solutions de réduction d’entrechoquement

Figure 3.5 : Mouvement de A et B sans entrechoquement.

» Pour I’analyse modale :

Figure 3.6 : Déformation modale du bloc A ; Figure 3.7 : Déformation modale du bloc B ;
T,=0,8091s. T,=0,8085s.
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Figure 3.8 : Déformation modale du bloc A ; Figure 3.9 : Déformation modale du bloc B ;
Tx=0,7114s. T«=0,69601s.

» En vérifiant I’entrechoquement pour Links supérieurs :

0o P M Display Plot Function Tr

TINE ~Legend THE

~Legend

—Link10 ezl
—Link3 aal

—Link3 aial 1
—Link? aial

—Link7zial

e
=

Link4 axial, Link3 axial, Link2 axial, Link1 axial
e
=

Link10 axial, Link® axial, Link8axial, Link7axial

(2877, 370)

[BIIWED 1y
||||‘\\\||||\\‘\||||\H\‘ll”‘HH‘HH‘HH'HH‘
HH‘H\\l\\H‘HHl\H\‘\H|‘\|H‘H|\‘HH|H|\‘
060 30 120 Ta0 160 @10 40 220 0 30 60 50 120 150 180 210 M0 70 00

Figure 3.10 : Entrechoquement nul pour links supérieurs.
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2.2 Renforcementde B et C :

Pour le cas d’entrechoquement entre le bloc B et le bloc C, on ajoutera des voiles de
30cm pour les quatre cotés du bloc C et deux voiles de 30cm aussi pour la direction (y) ;
concernant le bloc B, un noyau central de 30cm et des voiles de 35cm pour RDC.

LotL e T

-

/4

Figure 3.11 : Renforcement du B et C en 3D.

» Vérification d’entrechoquement entre B et C :

Deformed Shape (THY) - Step 100

[

i
(11

EI E MMOove

1A
i
HA

HA

A
1 A

Figure 3.12 : Mouvement Harmonique des blocs pour THY.
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TLE

X
L L L
L. L. L.
o 1 1 1
L L L L
L. L L L

Figure 3.13 : Mouvement de B et C sans entrechoquement remarquable.

i Display PBt Fu:(ftion Traces !

le
g TIME =

AR Legend

1.00

000 3 Link?4

.00 E Link?3
=

-2.00 -
o
=

-3.00 =
—

-4.00 =
=

-£.00 =

6,00 =
=

-7.00 =

-5.00 3 | (28.39.-4257.73)

T T T S I ST
30 B0 90 120 150 180 21.0 240 27.0 300

Figure 3.18 : Entrechoquement pour links supérieurs.

La figure 3.18 montre qu’il y a [P Rot o i o N

. €/
un entrechoquement pour ces 4 links

supérieurs dont la valeur maximale est 1o = —

de 8.99x10° KN qui est inférieure a la ] g | | tmob
valeur trouvée dans le cas non renforce 2

des  blocs.  Par  contre un !
entrechoguement nul pour links 79, 80, ;

81 et 82 (Figure 3.19). i

107 [ ez aamy
30 B0 80 120 150 180 210 240 270 300 [ |

Figure 3.19 : Entrechoquement nul.

41



m Chapitre Ill : Solutions de réduction d’entrechoquement

» Analyse modale :

B
Ilii:m L bl |

Hrorrr
HrCCrCrCrr
HrCCrCrCrr
HrCCrCrCrr

Figure 3.14 : Déformation modale du bloc B ; T,= 0,80973s.

Frorr--
r

Figure 3.15 : Deformation modale du bloc C ; T,= 0,60677s.
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[ L L L L

Figure 3.16 : Déformation modale du bloc B ; T,= 0,69601s.

Figure 3.17 : Déformation modale du bloc C ; T,=0.71384s.
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> Interprétation des résultats :

L’analyse dynamique de la structure renforcée a été saisie a 1’aide du préprocesseur
graphique et numérique du logiciel de calcul SAP2000. Les blocs ont été étudiés séparément
les uns aux autres.

Les résultats de I’analyse sont résumés dans le tableau suivant :

Les périodes propres

Sens X 0,711 0,698 0,713

Nature du 1°" mode

©)

2°™ mode Translatlon suivant Translatlon suivant Translatlon suivant

Nature du

3eme

Nature du mode

eme eme eme
8 8 4

La convergence des Sens X

modes a 90%

Déplacement max Sens X

- -———

Tableau 3.1 : Les résultats d’analyse dynamique des 3 blocs.

44



m Chapitre Ill : Solutions de réduction d’entrechoquement

2.3 Cas de renforcement du bloc B seulement :

Pour le cas d’une cité de batiments adjacents ou il existe un batiment plus rigide que
d‘autre, on propose de renforcer le bloc B et d’évaluer 1’entrechoquement.

On va examiner |’entrechoquement entre les trois blocs si le bloc B est renforcé par un
noyau central de 30cm et des voiles de 35cm en RDC et les blocs A et C ne sont pas
renforcés.

> <
D

L | .

[ L

LI . S

Figure 3.20 : Les trois blocs en 3D avec bloc B renforcé.

L’entrechoquement entre A et B a donné 17 points de contacts avec une valeur maximale de
37.48x10°KN

| | TINE ~Legend————

File 25 3
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-
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Figure 3.21 : Entrechoquement pour links 3 et 4, 7 et 10 entre A et B.
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L’entrechoquement entre B et C a donné 7 points de contacts avec une valeur maximale de

18x10° KN
'Aun File
0 v i TIME ~Legend
= |k 0g M
| E:‘ R 2 —Linkg?
hr} g —Linki1
Rl c £ 2 —Link73
K > 3| —tnan
B0 5 25 :
P~
00 E 100 E
-
120 £ -125 5
] N -150 £
-140 g E o
_ £ 178 g
i 200 5
el (LIE. 20619) 2251 (A7 N
\I\I‘\I\I‘H\I‘\I\I‘I\I\ll\\I‘I\I\ll\l\l\l\l‘l\l\l L R RN NN RN AR
30 B0 90 120 150 180 210 240 200 300 0K I 30 B0 90 120 150 18D 200 240 270 300

Figure 3.22 : Entrechoquement entre B et C.

> Interprétation des résultats :

Lorsque deux batiments adjacents et différents au sens de rigidité, 1’entrechoquement entre

eux sera tres important et les dégats plus graves.
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3. La méthode d’incorporation de dissipateur d’énergie :

Cette méthode consiste a lier deux blocs adjacents par des amortisseurs. Pour des
raisons de simplification et de commodité, des dissipateurs d’énergie constitués de plaques
travaillant en flexion et qui dissipent 1’énergie par formation des boucles d’hystérésis sont
utilisés. La figure 3.23 montre schématiquement un élément dissipateur a quatre plaques.

* Momement des blocs en
' enitre chog nerne nt frontal

Mlowrrerme nt des blocs en
cizailleme nt

Figure 3.23 : Dissipateur d’énergie d’hystérésis (élasto-plastique).

Il peut étre disposé entre deux blocs en entrechoquement frontal ou en cisaillement.
Les dissipateurs ont été introduits a raison de quatre par étage (deux dans le sens du
martelement frontal (ul), et deux autres dans le sens du cisaillement (u2)) et ont été modelisés
par des éléments ‘link” avec un modéle élasto-plastique. Pour chaque degré de liberté, il est
possible de spécifier des propriétés uni-axiales plastiques indépendantes Wen (SAP 2000).

» Dimensionnement des plaques :

La distribution des résistances et des rigidités en hauteur est un probléme
d’optimisation complexe. On procéde par taitonnement en introduisant plusieurs modeles avec
des caractéristiques différentes pour aboutir aprés quelques itérations a une solution optimale.
Les dimensions des plaques sont calculées comme poutre bi-encastrées et la ductilité
maximale est limitée a 8.

=P e

P e
-

I
Figure 3.24 : Caractéristique d’une
plaque.
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o
A—
< 6EI 12El
V= Ve
Plaque Diagramme de moment  diagramme de I’effort
tranchant
F=\/= 12E1 _ 2xM
h® h
f .l 3
= avec : =€ et V="
12 2
F
Ael= —
K
A_p]z 8. Ael

D’ou la force ¢lastique ainsi que la rigidité développées pour chaque plaque :

f,lep?
3.h

E.lep’
° KPIaque:h—3p

L I:Plaque:

Avec:

ep : épaisseur de la plaque.
h : hauteur de la plaque.

| : largeur de la plaque.
Ael: déplacement élastique.
Apl: déplacement plastique.

Les modeles exposés ci-dessous sont le premier et le dernier modele dont les caractéristiques
sont :
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e Modélel:
L =200mm
h =200mm
ep =10mm

Chaque dissipateur est composé de 3 plaques

F=23.50KN
K=15750KN/m
Ael =1.49 mm
“Apl =11.92 m
e Modéle final
- PourAetB:
15750 3,49 27,94
U2 40 15750 2,54 20,32
Ul 65 15750 413 33,02
U2 40 15750 2,54 20,32
Ul 60 15750 3,81 30,48
U2 40 15750 2,54 20,32

Tableau 3.2 : Caractéristiques des dissipateurs des batiments A et B.

- PourBetC:

15750 2,54 20,32

U2 100 15750 6,35 50,79

Ul 40 15750 2,54 20,32

- U2 90 15750 571 45,71
Ul 40 15750 2,54 20,32

- U2 80 15750 5,08 40,63
Ul 40 15750 2,54 20,32

- U2 75 15750 4,76 38,10
Ul 40 15750 2,54 20,32

U2 65 15750 4,13 33,02

Tableau 3.3 : Caractéristiques des dissipateurs des batiments B et C.
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» Le modéle Plastique Wen :

Pour chaque degré de liberté on peut spécifier les propriétés uniaxiales plastiques
indépendantes. Le modeéle plastique est basé sur le comportement hystérésis proposé par Wen

(1976)
-
[
" I e,
S ?-_—___ ! rat e,
l_.-“_____ L/ I|I PN ]
/ ____.-'- of
f L —
[
Figure 3.25 : Type de propriétés « Wen plasticity » pour la
déformation uniaxiale.

Toutes les déformations internes sont indépendantes. La limite élastique pour un degré de
liberté n’affecte pas le comportement des autres déformations.

Si les propriétés non linéaires d’un degré de liberté ne sont pas définies ce dernier est linéaire
et utilise la rigidité effective.

La relation non linéaire force-déformation est donnée par :
f=ratio .K. d + (1-ratio). Yield. Z
Avec :
K: rigidite élastique
Yield: la force élastique
ratio : est le taux spécifique de la rigidité post-élastique par rapport a la rigidité élastique (K)

Z : variable caractérisant la courbure de la boucle d’hystérésis.ce variable a une gamme de
|Z| <1, avec la surface du rendement (yield) représentée par |Z|=1. La valeur initiale de z est
z¢€ro, et elle évolue selon 1’équation différentielle :

~ yield |4

kK |d(1-|z|®F) if dz=0
d otherwise
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Ou I’exp est un exponentiel supérieur ou égale a une unité. De plus grandes valeurs de cet
exponentiel augmente la finesse du rendement suivant les indications du schéma suivant

(figure 2.8). La limite pratique pour I’exp est environ 20. L’équation pour Z est équivalente
au modele de Wen avec A=1 et a=p=0,5.

f

wield |

el

Figure 3.26 : Définition des paramétres pour la propriété du Plastique Wen.

> Résultats du plastiqgue Wen Pour les deux modeéles :

Pour le modele 1 dont les caractéristiqgues sont définies précédemment, on
remarque que l’incursion dans le domaine plastique est trop grande et dépasse la ductilité
d’un dissipateur de type hystérésis, d’ou la nécessite d’augmenter la force ¢élastique. Cette

augmentation se fait par tatonnement jusqu’a obtention d’une dissipation d’énergie
optimale pour chaque élément

On trace, pour chaque type, les courbes représentatives des dissipateurs entre les blocs (A, B)
et (B, C) pour les deux sens.
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- PourAetB:

Display Plot Function T 1% Display Plot Function T
File Modéle 1 File Modeéle final
Link20 rLegend Link20 —Legend
200 Wetical Axis 600 7 Wertical Axig
160 48,0
120 /”7 380 /
. 7 L s
;E [ / /[ {f/ /}{{/ /}7 é; Harizantal Axis 1 / é Horizontal Axis
) £ 0.0 £
a T ] 120 / -
el [ L 240’
120 ,.// J/f — | 360 2 R
L [ areE0.<m —45,0'&% [ (a77ETs 187
RERIUREE R R [ o | 450 300 150 000 150 300 450 500 750 9007 o |

Figure 3.27 : Courbes représentatives du dissipateur du niveau 35.6m entre A et B.

Vérification d’entrechoquement entre A et B :

Display Plot Function T . Display Plot Function e
oo, | B 11ccec o
lie e
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] —Link1 axial = —Linki 0 axial
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Figure 3.28 : Entrechoquement pour links supérieurs entre A et B.

Pour les deux modéles, I’entrechoquement est nul. La différence est dans la courbe de la
dissipation d’énergie.
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- PourBetC:
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Figure 3.29 : Courbes représentatives du dissipateur du niveau 25.4m entre B et C.

Vérification d’entrechoquement entre B et C :
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Figure 3.30 : Entrechoquement pour links supérieurs entre B et C.

L’entrechoquement pour le premier modele est important, par contre il est nul pour le modele
final ; ainsi que la dissipation d’énergie est plus bonne pour le modéle finale.
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m Chapitre Ill : Solutions de réduction d’entrechoquement

4. Conclusion :

Ce chapitre comprend les deux solutions proposées pour réduire 1’entrechoquement
entre les trois blocs étudiés.

La Ier solution, basée sur la synchronisation des périodes propres, s’avere efficace car
les points d’impact ont des faibles amplitudes entre les blocs B et C, et d’amplitudes nulles
pour le cas des blocs A et B.

Egalement, on a pu montrer que 1’entrechoquement est dangereux lorsqu’un batiment
sera plus rigide que d’autre dans un ilot d’immeubles.

La solution d’incorporation des amortisseurs hystérisis a montré une efficacité a
¢liminer I’entrechoquement par formation des boucles d’hystérisis.
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W Conclusion Générale

Conclusion générale :

Les anciens batiments adjacents ont été construits avec un joint parasismique
insuffisant. De ce fait, Ils sont vulnérables a 1’entrechoquement sismique.

Durant les seismes passés plusieurs enquétes ont été faites sur les batiments adjacents
qui ont subis des dégats importants a cause d’entrechoquement.

Dans ce travail, ’effet d’entrechoquement est bien étudi¢ en donnant des solutions
pour le réduire. On propose deux techniques pour pallier a ce phénomeéne :

v' La 1*° technique est la synchronisation des périodes propres qui s’avére
efficace a réduire I’entrechoquement entre les blocs. Elle offre I’avantage pratique.
v' La technique d’incorporation des amortisseurs hystérésis a monté aussi une

rrrrr

La deuxieme solution est tres colteuse, pour cela, on admet la réalisation de la
premicre solution pour la réduction d’entrechoquement entre les blocs étudiés.

Pour conclure, la construction des batiments adjacents séparés d’un joint sismique
suffisant est la meilleure fagon de prévenir I’entrechoquement entre eux.
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