
































































































CHAPITREIV FACTEURDECOMPORTEMENTB DE

L'étude se fera en deux étapes:

Première étape:Recherche d'une relation entre le facteur de comportement B et les

coefficients

Deuxième étape:Validation de cette relation.

IV.2. DE EN CAPACITE.

L'hypothèse fondamentaledu critère de dimensionnement en capacité consiste à favoriser

l'apparition des rotules plastiques dans les sections d'extrémités des poutres avant celles des

poteaux. La structure ainsi conçue, permet une meilleure dissipation d'énergie qui se traduit

par un bon mécanisme de rupture. En effet, on observe, auniveau de l'assemblage poteaux-

poutres, une dissipation d'énergie de70%à 80%de celle donnée par la boucle d'hystérésis 

de la loi de comportement élasto-plastique bilinéaire, si les rotules plastiques se forment

dans les poutres avant celles des poteaux. Dans le cas contraire,elle est très faible (figure

IV.1)

Force

Force

(a). Formation des rotules plastiques
dans les poutres.

Formation des rotules plastiques 
dans les poteaux.

Figure de l'assemblage poteaux-poutres.
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De plus, une comparaison entre le mécanisme en échelle et celui ou les rotules plastiques

se forment dans les poteaux (figure nous que pour le même déplacement

maximalA ou même ductilité globale la rotation dans le premier cas est beaucoup 

plus faible que la rotation dans le deuxième cas. Donc pour réduire la demande en

ductilité de courbure au niveau des éléments, les déformations inélastiques doivent être

distribuées le long de la hauteur du bâtiment. Ceci ne peut se faire correctement que si le

mécanisme de rupture est en échelle

(a). Mécanisme en échelle. Mécanisme par formation de 
rotules plastiquesdans les poteaux

Figure Mécanismederupture.

Le critère de en capacité permet donc de choisir le mécanisme de 

rupture préférentiel qui est celui de"poteau fort - poutre faible".

Pour cela, il faudra assurer une résistance et une rigidité des poteaux supérieuresà celles

des poutres.

Néanmoins la formation des rotules plastiques dans les poteaux est toutefois acceptable

dans les cas suivants: 

- Dans les portiques comportant plus de quatre poteaux de la même importance

structurelle, les rotules plastiques sont autorisées dans un poteau lorsque les trois autres 

restent dans le domaine élastique. 

- Dans les bâtiments a un ou deux niveaux ou pour le dernier étage des bâtimentsà

plusieurs niveaux, les mécanismes de rotule dans les poteaux sont autorisés. 
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En prenant en compte les moments résistants réels des sections d'extrémités des éléments

poteaux et poutres qui arrivent au noeud (voir figure on examine l'équilibre de ce

noeud en formant lerapport de la somme des moments capacitairessuivant:

, Sont les moments résistants ultimes des poteaux prenant en compte les

surfaces réelles d'acier sous les efforts les plus défavorables respectivement 

aux limites supérieure et inférieure du noeud.

M , Sont les moments résistants ultimes dans les extrémités des poutres 

respectivementà droite età gauche du noeud.

R est le rapport de la somme des moments capacitaires les plus défavorables.

Sens de l©action sismique

Figure :Formationdes rotules plastiques dans les poutres

IV.2.1. RECHERCHE DE LA RELATION B =

Pour cette étape d'analyse. l'étude se fera pour deux structures de six (06) niveaux et une

structure de sept (07) niveaux et dont les périodes de vibration fondamentales sont de 

0.963s et 1.122s. Ces structures sont implantées sur un sol ferme et dans une zone de 

moyenne sismicité. Elles sont soumises à six différents accélérogrammes. 
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Figure IV.4. Portique6 niveaux . Facteur de comportementB -

6 niveaux: T =

Courbe obtenue: =2.9

Coef =0.97
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de corrélation 0.98
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Figure IV.5. Portique6 niveaux Facteur de comportementB - Coefficients
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Portiaue 6 niveaux: T =

Courbe obtenue: =

de =0.99
0.00

O 1.00 2.00 3.00 4.00

Courbe obtenue: 3.60

Coefdecorrélation=0.97

2.00
COEFFICIENT COEFFICIENTR2

Figure IV.6. Portique 7niveaux(T= 122s).Facteur de comportementB - Coefficients
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Une étude statistique est ensuite effectuée. On obtient les relations suivantes entre le

facteur de comportementB et les dansla figure IV.7.

Ou bien:

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

COEFFICIENT Ri

Figure N.7. FacteurdecomportementB - Coefficients

On voit, d'après les résultats précédents, que le facteur de comportement B est

simplement déterminéà partir des relations trouvées (IV-2) ou Ces relations nous

permettent non seulement d'imposer un mécanisme de rupture préférentiel mais aussi de

choisir le facteur de comportementB de la structure, sans toutefois dépasser un certain

facteurB limite conduisantà un surdimensionnement des éléments structuraux.
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VALIDATION DE LA RELATION B

L'objectif recherché, dans cette étape, est de valider les relations (IV-2) et (IV-3). A cet

effet on choisit quatre structures de3, 6, 10 et 1 niveaux, dont les périodes fondamentales 

de vibration sont de 1.6s et respectivement.

On applique ensuite la procédure suivante:

a- Partant des relations données en ou en (IV-3), on se fixe un facteur de

comportementB.

b- On dimensionne les structuresà étudier en accord avec la relation V = A.B.D.Q.W

donnée par le R.P.A.88, tout en respectant les conditions minimales imposées par le

règlement. Le facteur de comportement B est le facteur choisià l'étape (a).

c- Une analyse à l'état ultime des sections d'extrémité des poteaux et des poutres est

effectuée avec le logicielRESPONSE.Les coefficients sont déterminés en faisant le

rapport de la somme des moments capacitaires résultants. 

d- Une analyse dynamique non linéaire des structures étudiées est effectuée avec

e- On détermine le nouveau facteur de comportementB ainsi obtenu.

Les étapes (a), (b), (c) (d) sont répétées pour différents facteurs de comportement

B. Une analyse de régression est ensuite effectuée pour déterminer les nouvelles fonctions

obtient les courbes données dans les figures IV.8, IV.9, IV.10et IV. 11.
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3 niveaux:T = 0.485

Courbe de référence: R I

Courbe obtenue : 2.749

Erreur 1.8%, . . . . , . . .
.OO 2.00 3.00

COEFFICIENTR I

-
Courbederéférence: = 3.64 R2

Courbe obtenue : 3.573 R2

Erreur relative 1.8%
0 . 0 0 , . . . . , , .

00

COEFFICIENT

Figure Portique 3 niveaux Facteur de comportementB - Coefficients

8.00

!

6.00 -
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4.00 -
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que6 niveaux: T= 0.92

2.00 - Courbe de : 2.80 Courbe de référence: = 3.64

obtenue : 2.78 Courbe obtenue : 3.59R2

Erreur relative 0.7 % relative= %
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Figure IV.9. Portique 6 niveaux Facteur de comportementB -

Courbe de : 2.800

Courbe : = 2.526

Erreur relative 9.8 %
0.00

I

Portique10niveaux:T = 1.6 i

P- Courbe de référence: = 3.64

Courbe obtenue : 3.30

Erreur relative= 9.3 %

Figure IV.lO. Portique 10 niveaux Facteur de comportementB - Coefficients
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Courbe de référence: = 2.80

Courbe obtenue = 2.69RI

Erreur relative 4

Courbe de référence: 3.64 R2
, . , . , , , , , , ,

Courbe obtenue : 3.586

Erreur relative = 1.5 %
,

0.00 2.00 4.00 6.00 0.00 1 2.00 3 4

COEFFICIENTR R2

Figure IV.ll. Portique I I niveaux(T= Facteur de comportement B-Coefficients

L'analyse des résultats montre que les nouvelles courbes= obtenuesà l'étape

(e) sont très voisines des relations (IV-2) à partir desquelles les structures ontété

En effet, l'erreur relative, dans tous les cas étudiés, n'excèdepas10%.D'où

la fiabilité des relations proposées qui traduisent ce critère de en capacité

à travers lequel le mécanisme de rupture de la structure est imposé. 

IV.3. ETUDE COMPARATIVE.

On montrera, sur un exemple de structure en portique autostable, la différence, en terme

de facteur de comportement B, obtenue en appliquant ce nouveau critère de

dimensionnement.

L'exemple choisi est le portiqueà 6 niveaux étudié au chapitreIII. L'étude se fera selon

deux cas:

- Premiercas: La structure est en suivant les règles de conception 

imposées par le règlement en respectant les conditions minimales.

- Deuxièmecas:La structure est conçue selon les formules ou (IV-3).
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Dans les deux cas le facteur de comportementB est pris égalà L'accélérogramme

étudié est celui de Bouzaréah (voir annexe).

Les coefficients R pour chaque niveau sont donnés dans les tableaux et IV.2,

respectivement pour le premier et le deuxième cas. Les valeurs du facteur de comportement

sont données dans le tableauIV.3. Le mécanisme de rupture et la formation des rotules 

plastiques sont illustrés dans la figure IV.12.

Tableau Valeurs du coefficient R pour chaque niveau. avant le critère de

dimensionnement en capacité

NIVEAU

1
2
3
4
5

Tableau W.2. Valeurs du coefficient R pour chaque niveau. après le critèrede

dimensionnement en capacité

COEFFICIENT R

NIVEAU

1
2
3
4

Noeud de rive

2.45
2.0
2.0
1.8
1.8

TableauN.3. du facteur de comportement B pour chaque cas d'étude. 

Noeud intérieur

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

COEFFICIENT R

Premier cas 

Deuxième cas 

Noeud de rive 

2.86
2.2
2.2
2.0
2.0

Noeud intérieur

1.43
1.1
1.1
1
1

Erreur

Relative

22.5 %

3 %

Facteur de comportementB

Dimensionnement

1
4

1
4

Obtenu

1
3.1

1

3.88
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a- Avant le critère de dimensionnement b- Après le critère de dimensionnement

en capacité en capacité

Figure W.12.Exemple de portique à 6 niveaux. Formation des rotules plastiques.

D'une manière générale la concentration de la demande en ductilité se produit dans les

parties faibles. On voit,à travers cet exemple, que dans le premier cas la formation des

rotules plastiques dans les poteaux est beaucoup plus importante que celles des poutres

(figure IV.12.a). Ceci est dû au dimensionnement des éléments qui assurent une résistance

des poutres supérieures à celle des poteaux. On obtient alors, un facteur de comportement 

B beaucoup plus important, par conséquent, les efforts sismiques dépassent largement ceux 

prévusà la conception de l'ouvrage. 

Dans le deuxième cas, le critère de dimensionnement en capacité a permis de mieux

contrôler le mécanisme de rupture (figure IV.12.b). En effet, on observe que la formation

des rotules plastiques se fait dans les poutres avant celles des poteaux. L'erreur relative sur 

la valeur du facteur de comportementB donnée par les relations n'est que de3%.
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De plus, la phase la plus critique, pour les séismes importants et de longue durée, se situe

pendant les premières secondes 10s). Comme!es maxima de réponse se produisent

souvent pendant cette phase,il faudra faire en sorteà ce que la structure puisse résister

pendant tout ce laps de temps. Le critère de dimensionnement en capacité permet, en effet,

de retarder le plus possible la ruine de la structure, par une redistribution des efforts sur

toute la hauteur du bâtiment. permet ainsi aux rotules plastiques de supporter des

rotations additionnelles et d'éviter la concentration de la demande en ductilité dans les

poteaux qui pourra conduireà I'effondrement brutal de la structure.

IV.4. CONCLUSION.

La procédure de dimensionnement en capacité permet de protéger la structure contre les

ruptures fragiles en garantissant une capacité et une distribution des ductilités locales

adéquates aux niveaux des noeuds. Elle permet ainsi d'optimiser la dissipation d'énergie en

choisissant un mécanisme de rupture rationnel.

L'objectif principal de ce chapitre était donc de trouver une formulation de ce critère nous

permettant, dans le cadre de la réglementation algérienne, de mieux exploiter les capacités

du système structural.

Ce critère est basé sur une approche en capacité, qui favorise la formation des rotules 

plastiques dans les poutres avant celles des poteaux. Celui-ci dépend principalement du

rapport R de la somme des moments capacitaires des poteaux sur celle des poutres, au

niveau du noeud. Pour une meilleure conception de la structure, le rapportR doit être

supérieurà l'unité, principalement pour les premiers niveaux. 

Les formules et (IV-3) proposées dans ce chapitre nous ont permis, pour des

structures données ayant un facteur de comportementB pré-imposé, d'aboutir à un meilleur

mécanisme de rupture. 

Cependant,il ne faut pas perdre de vue que ce critère de mieux contrôler la

rupture ou I'effondrement de la structure dû aux séismes et donc de limiter son degré

d'endommagement.





CHAPITRE V .

ETUDE PARAMETRIQUE

V.1. INTRODUCTION.

On se propose, dans ce chapitre, d'analyser certains paramètres susceptibles d'influencer,

d'une manière explicite ou implicite, le facteur de comportement. les paramètres 

retenus, on cite la ductilité globale de la structure sa période fondamentaleT,

l'amortissement et le type de sol. Cette étude portera aussi bien sur l'analyse des systèmes 

à un degré de liberté que sur des systèmesà plusieursdegrés de liberté

V.2. DES PARAMETRES. 

DUCTILITE:

La ductilité est la capacité d'une structureà subir une large amplitude de déformation

cyclique dans un domaine inélastique, sans une réduction substantiellede la résistance.

Les structures ductiles sont généralement capables de dissiper une quantité significative

d'énergie, durant ces déformations cycliques. La ductilité d'une structure, peut être estimée

par une analyse dynamique non-linéaire. L'évaluation de la ductilité disponible des éléments

structuraux et de leurs liaisons est importante pour assurer la ductilité de la structure.

La ductilité est basée sur la relation"Çause-Effet" entre un séisme donné et la structure

conçue.
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Dans l'analyse dynamique non-linéaire des structures, il est usuel d'exprimer les

déformations en terme de facteur de ductilité. L'utilisation du facteur de ductilité comme

indice de déformations inélastiques, permet d'exprimer les déformations maximales en

termes adimensionnels. 

Le facteur de ductilité est généralement exprimé en termes de déplacements, de rotations

ou de courbure. est défini comme étant le rapport de la déformation maximalesur la

déformation limite élastique.

On peut distinguer au moins trois types de ductilité:

V.2.1.1. Ductilité des matériaux. 

Elle caractérise la propriété mécanique des matériaux (fragiles ou ductiles). Elle est

exprimée par le rapport de la déformation maximalesur la déformation élastique limite

du matériau:

V.2.1.2. Ductilité de l'élément de structure.

Elle est mesurée par le facteur de ductilité en rotation. Elle exprime le rapport de la

rotation maximale de l'élément sur la rotation élastique limite

La capacité de rotation des éléments est un paramètre important, non seulement en calcul

sismique, mais également en analyse plastique des structuressoumisesà des chargements

monotones.

Elle permet la redistribution des, moments dans la structure et caractérise les

performances d'un élément ou d'une liaison de la structure.
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V.2.1.3.Ductilité globale de la structure.

Elle caractérise le comportement global de la structure. Le facteur de ductilité globale en

déplacement est exprimé par le rapport du déplacement horizontal maximal sur le

déplacement élastique limite de la structure:

On a la relation entre les trois facteurs: 

- Pour les éléments dont le rapport est assez grand (exemple: voiles

de contreventement en béton armé):

Pour les poutres et poteaux de section courante:

On choisit généralement:

1.5

Bien qu'il existe un lien étroit entre la ductilité globale de la structure et les ductilités

locales de ses composants, les deux notions ne doivent pasêtre confondues. La ductilité

globale dépend pour une large part du type de la structure et de l'arrangement de ses

composants; les ductilités locales requises sont, quant à elles, conditionnéespar les

déformations locales 
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PROPRE.

La période propre de vibration est une caractéristique intrinsèque du système. Elle

dépend de sa rigiditéK et de sa masseM.

La période nous permet d'apprécier le type de structure à analyser, c'est-à-dire, sa

souplesse ou sa rigidité. Cette caractéristique est fondamentale lors des projets de

conception, notamment dans l'utilisation des spectres de réponse pour le

et le choix des sites sur lesquels la structure doit être édifiée.

AMORTISSEMENT.

L'amortissement est une caractéristique fondamentale du matériau. caractérise

l'aptitude d'un système physiqueà dissiper en particulier au voisinage de la

résonance, en lui permettant de maintenir un déplacement limité. 

V.2.4. EFFET DE FILTRAGE DU SOL.

Le comportement sismique d'un ouvrage dépend du mouvement sismique imposé par le

sol et de la réponse dynamiquede l'ouvrage. 

Le mouvement sismique est affecté par des facteurs liésà la source, au trajet parcouru

entre le foyer et le site et par des facteurs liésà des conditions locales propres au site

Parmi ces facteurs, on citera la magnitude, le mécanisme au foyer et la profondeur du

foyer, la distance épicentrale, les conditions géologiques, géotechniques et topographiques. 

Plusieurs auteurs ont étudié l'effet de filtrage du sol comme paramètre pouvant influencer

le facteur de comportement. Parmi ces auteurs, on citera et Mohraz 

Nassar et et Miranda En se basant sur une analyse statistique des

systèmesà un seul degré de liberté, ces auteurs ont montré que les conditions locales du sol 

peuvent influencer le facteur de par contre la magnitude ainsi que la distance

épicentrale ont un effet négligeablesur celui-ci.
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On se propose donc, d'étudier l'effet de filtrage du sol en considérant l'influence du

type de sol sur le facteur de comportementB en considérant les deux types de sol

disponibles dans le R.P.A.88

L'effet du sol est pris en considération par l'intermédiaire du coefficient d'amplification 

dynamique tel que prescrit dans l'article 3.2.1.3.2du est fonction du type de 

sol, de la période de vibration de la structure et du taux d'amortissement considéré 

V.3. ETAPES D'ANALYSE.

L'étude paramétrique se fera sur des systèmesà un età plusieurs degrés de liberté. Elle

s'effectuera en trois étapes. 

- Première étape: Dans cette étape d'analyse, on considérera les systèmes implantés sur un

sol ferme. Les paramètres tels que la ductilité globale la période

propre de vibrationT et l'amortissement sont étudiés. 

Deuxième étape: La première étape d'analyse est répétée en considérant dans ce cas un

sol meuble. Les mêmes paramètres sont considérés. 

- Troisième étape: On effectuera la synthèse des résultats des deux premières étapes. 

Les structures choisies, pour l'étude paramétrique, sont des portiques dont le nombre de

travées varie de trois (03)à cinq (05). Pour les systèmesà un seul degré de liberté on

considère les portiquesà un seul niveau et pour les systèmesà plusieurs degrés de liberté le

nombre de niveaux varie de deux (02) à douze (1 2). 

En faisant varier la masse et la rigidité du système on obtient une gamme de périodes qui

varie de 0.10 sà 0.5 s pour les systèmesà un degré de liberté et de 0.18s à 1.93s pour les

systèmesà plusieurs degrés de liberté.
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Les différentes fonctions de régression ont pu être obtenues en considérant une variation 

linéaire, une variation quadratique et une variation cubique du facteur de comportementB

en fonction de l'inverse de la ductilité globale

L'analyse de ces fonctions de régression montre que la meilleure approximation est

donnée par l'approximation linéaire B = a, Le coefficient de corrélation est toujours 

supérieurà 95%. Les résultats de cette analyse sont résumés dans le tableau V.1, pour

l'étude paramétrique des systèmesà un degré de liberté et pour un amortissementde5%.

TableauV.1. FonctionsB = et de corrélation correspondants.

66

Période

(s)

0.175

0.203

0.231

0.245

0.290

0.314

0.342

0.468

Fonction

B = a,, +

a,
a,
a,,=-1.98
a,= 20.38
a, -53.86
a,= 108.6
a,,=-4718.2
a,= 22744.
a,= -30736.

Nuage de 
points

insuffisants
-0.51

a,= 2.768
a,= -2.0

-1.743
a,, = 215.6
a,=-1056.2
a,= 1453.2

-808.8
a,,= 1.646
a,= -10.9
a,= 21.87
a,= 22.92
a,,=-15.87
a,= 103.29

-
185.07
= 171.6

Nuage de
points

insuffisants

Fonctions Linéaires

Coef

0.576

0.402

0.869

0.917

0.718

Fonction
Quadratique

B =a, +

a,= -4.3
a, 2.52

a,= -19.35
a, 16.7

Nuage de
points

insuffisants
a,,= -0.78
a, 4.314
a,= -4.45

a,,= 4.32
a,= -15.95
a, = 15.57

a,,
a,= -0.858
a, 1.463

a,,= 0.178
a,= -0.085

= 0.376

Nuage de 
points

insuffisants

B = a,

a,= 0.512

a,

a,

a,= 0.496

a,

a, = 0.510

Coef

0.45

0.661

0.402

0.80

0.815

0.273

B= a,,+
( 1

a, = 0.17

a, = -1.014

1 1 
a,= 0.711

a, 0.174

a,,= -0.26
a,= 0.975

a,= 0.247

0.109
a,= 0.239

a,,= 0.132
a,= 0.26

Coef

0.985

0.965

0.997

0.993

0.981

0.985

0.997

Coef

0.22

0.514

0.72

0.095

0.656

0.712

0.271

0.70
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De même, pour l'étude paramétrique à plusieurs degrés de liberté, l'analyse des 

différentes fonctions de régression nous a permis de constater que la meilleure

approximation est donnée par l'approximation linéaire B a, Le coefficient de

corrélation est toujours supérieurà 94%.

La variation du facteur de comportementB en fonction dela ductilité globale ainsi

que la variation du facteur de comportementB en fonction de de la ductilité

globale sont données par les figuresV.l et V.2 pour les systèmes a un degré de

liberté et les figures V.3 et V.4 pour les systèmes à plusieurs degrés de liberté.

à un de liberté

0.60

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DUCTILITE

Figure FacteurB - Ductilité Amortissement = 5%.

O 0.20 0.40 0.60 0.80 1
1 DUCTILITE

Figure V.2. FacteurB - Amortissement = 5%.
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à plusieurs de liberté 

0.00 3.00 6.00 9.00 12 15.00
DUCTILITE

Figure V.3. FacteurB - Ductilité. Amortissement = 5%.

Figure V.4. FacteurB - Amortissement = 5%

V.4.1.2. Variation du facteur de comportement en fonction dela période propre.

Pour chaque période propre de vibrationT et pour chaque amortissement on fixe la

ductilité globale et on détermine le facteur de comportement B correspondant. En faisant 

varier la ductilité globale de 2 à 6, on obtient les courbes de variation du facteur de

comportementB en fonction de la propreT qui sont représentées dans les figures

V.5 et V.6suivantes:
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Svstèmesà un de liberté

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PEFUODE (s)

Figure V.5.a. FacteurB - Période Amortissement 5 %.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure FacteurB - Période Amortissement = 8 %.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PEFUODE (s)

Figure FacteurB - Période Amortissement =
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Systèmesà plusieurs de liberté. 

0.50 1.50 2.00
PERIODE (s)

Figure V.6.a. B - Période Amortissement =

0.00 0.50 1 1.50 2.00 2.50 3.00 
PERIODE (s)

Figure Facteur - PériodeT. Amortissement = 8 %.
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.
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3
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0.00 0.50 1 1.50 2.00 2.50 3.00
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Figure FacteurB - PériodeT. Amortissement = I O %.
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V.4.1.3. Variation de la ductilité globale en fonction de la période propre.

Pour chaque période propre de vibrationT et pour chaque amortissement on fixe le

facteur de comportementB et on détermine la ductilité globale correspondante.

En faisant varier le facteur de comportementB de à on obtient les courbes de

variation de la ductilité globale en fonction de la période propreT représentées dans les

figuresV.7 et V.8 suivantes:

à un de

O.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
PERIODE(s)

Figure V.7.a. Ductilité - Période Amortissement = 5 %.

O.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PERIODE(s)

Figure V.7.b. Ductilité - PériodeT. Amortissement = 8
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O. O 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PEFUODE (s)

Figure Ductilité - Période Amortissement IO %.

à plusieurs deliberté.

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3
PERIODE (s)

Figure V.8.a. Ductilité - Période Amortissement = 8

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3.00 
PEFUODE

Figure Ductilité - Période Amortissement = 8 %.
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0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure Période Amortissement = IO %.

V.4.1.4. Variation du facteur de comportement en fonction de l'amortissement.

Pour chaque période propre de vibrationT, on fixe la ductilité globale et on fait varier 

I'amortissement On détermine ensuite, le facteur de comportementB correspondant. On

obtient ainsi, les courbes de variation du facteur de comportement B en fonction de 

l'amortissement Ces courbes sont données par les figuresV.9 et V.10 pour des ductilités 

de2 et 4.

à un de liberté

0.40
Ductilité 2

O. O 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PERIODE (s)

Figure V.9.a. FacteurB - Période Ductilité = 2.
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0.30
Ductilité = 4

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
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Figure FacteurB - Période Ductilité =

Svstèmesà plusieurs de

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3
PERIODE (s)

0.40

Figure V. FacteurB - Période Ductilité = 2.
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Figure FacteurB - Période Ductilité = 4.
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V.4.2. PRESENTATION DES RESULTATS POUR UN SOL MEUBLE.

De la même manière que pour l'étude paramétrique pour un sol ferme, les résultats de 

l'analyse pour un sol meuble sont représentés dans les figures suivantes: 

V.4.2.1. Variation du facteur de comportement en fonction de la ductilité globale. 

Svstèmesà un de liberté 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DUCTILITE

Figure V. l l . FacteurB - Ductilité Amortissement =

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1
1 DUCTILITE

Figure V.12. FacteurB - Amortissement = 5%.
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V.4.2. DES RESULTATS POUR UN SOL MEUBLE.

De la même manière que pour l'étude paramétrique pour un sol ferme, les résultatsde

l'analyse pour un sol meuble sont représentés dans les figures suivantes: 

V.4.2.1. Variation du facteur de comportement en fonction de la ductilité globale. 

à un degréde liberté

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DUCTILITE

Figure FacteurB - Ductilité Amortissement = 5%.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1 .OO
1 DUCTILITE

Figure FacteurB - Amortissement = 5%.
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Svstèmesà plusieurs de liberté 

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
DUCTILITE

Figure V.13. FacteurB - Ductilité Amortissement = 5%.

Figure FacteurB - Amortissement = 5%.
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V.4.2.2. Variation du facteur de comportement en fonction dela période propre.

à un degré de liberté 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure V.15.a.FacteurB -Période Amortissement = 5 %.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s) 

Figure V.15.b. FacteurB -Période Amortissement = 8 %.



0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE

Figure V. B - Période Amortissement = 10 %.

à plusieurs de liberté.

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure V.16.a. B - PériodeT. Amortissement = %.

0.00 0.50 1.50 2.00 3.00
PEIUODE (s)

Figure V.16.b. FacteurB - PériodeT. Amortissement = 8 %.
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0 00 0.50 1.50 2.00 3
(s)

Figure Facteur - Amortissement = 10

V.4.2.3. Variation de la ductilité globale en fonction dela période propre.

à un deliberté.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure V.17.a. PériodeT. = %.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure V.17.b. Ductilité Période Amortissement = 8 %.
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure PériodeT. Amortissement = %.

à plusieurs degrés de

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure V.18.a. Période Amortissement = %.

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure V.18.b. Période Amortissement = 8 %.
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0.00 0.50 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE(s)

Figure Ductilité Période Amortissement = I O

V.4.2.4. Variation du facteur decomportement en fonction de l'amortissement.

à un de

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE

Figure V.19.a.Facteur B - Période Ductilité = 2.

Ductilité 2

-- -

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
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Figure V.19.b. Facteur B -Période Ductilité =

Ductilité = 4

A.

+ -
I I



Systèmesà de liberté.

Ductilité = 2

0.00 0.50 1 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure V.20.a.FacteurB - Ductilité = 2.

0.30 , Ductilité =

0.25

0.00 0.50 1 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure V.20.b. FacteurB - Ductilité



V.5. ANALYSE ET DES RESULTATS.

Les figures V.1,V.3, V. 1 et V.13 montrent la variation du facteur de comportementB

en fonction de la ductilité globale pour chaque période propre du système.

On observe que pour une périodeT donnée, le facteur de comportementB diminue

lorsque la ductilité globale augmente et inversement.

Les figures V.2, V.4, V.12 et V.14 montrent la variation du facteur de comportementB

en fonction de l'inverse de la ductilité globalepour chaque période propre des structures.

D'après les résultats donnés par ces figures, on voit que les fonctionsB = sont des

fonctions linéaires croissantes, c'est-à-dire que le facteur de comportementB est

proportionnelà ceci implique que le facteur de comportementB est inversement 

proportionnelà la ductilité globale 

De plus, pour des périodesT supérieures les pentes des fonctionsB = sont

confondues.

Les figures V.5 etV.6 et les figures V.15 et V.16 montrent la variation du facteur de 

comportementB en fonction de la période propreT, pour chaque ductilité globale 

On remarque que pour des valeurs de la périodeT croissantes jusqu'à une période

respectivement égaleà 0.2s pour le sol ferme et 0.3s pour le sol meuble. le facteur de

comportementB Cette variation est beaucoup plus importante pour de faibles

ductilités globales allant au delà, on observe une faible variation de celui-ci.

Par contre, on constate que pour des périodesT supérieuresà le facteur de

comportementB est généralement constant et est donc indépendant deT, quelle que soit la

ductilité globale 
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Les figuresV.7 et V.8 et les figuresV.17 et V.18 montrent la variation de la ductilité

globale en fonction de la période propre du système pour chaque facteur de

comportementB.

Pour des périodes supérieures a on observe que la ductilité globale est

pratiquement constante pour des valeurs du facteur de comportementB constant.

Cependant, pour des périodesT inférieuresà la ductilité globale a tendancea

augmenter pour les mêmes valeurs du facteur de comportementB.

Les figures V.9, V.10, V.19et V.20 montrent la variation du facteur de comportementB

en fonction dela période propre du système pour chaque taux d'amortissement choisi et

pour des ductilités globales de2 et 4.

On constate pour toutes ces figures que le facteur de comportementB n'est pas très

affecté par l'amortissement En effet, cette variation est généralement plus ou moins

importante pour de faibles ductilités globales, par contre pour deplus grandes ductilités,

celle-ci est insignifiante.

D'après les résultats cités plus haut, on remarque que pour toutes les structures étudiées.

lorsque la périodeT est supérieure à la ductilité globale est constante. Par conséquent

on a un facteur de comportementB constant, et ceci quelle que soit la nature du séisme

étudié.

Par contre lorsque la périodeT est inférieureà la ductilité globale décroît et

entraîne donc, une augmentation du facteur de comportementB.
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V.6. CONCLUSION.

Au cours des deux études paramétriques (l'une sur des systèmes à un seul degré de

liberté et l'autre sur des systèmes a plusieurs degrés de liberté), nous avons pu mettre en

évidence l'influence des paramètres tels que la ductilité globale la périodeT, le taux

d'amortissement et les conditions du sol sur le facteur de comportementB.

Tel qu'il est prescrit dans le code parasismique algérien, le facteur de comportementB

est considéré constant sur toute la gamme de périodes étudiées, pour un même système de 

contreventement. Or à travers ces études paramétriques effectuées, nous avons constaté que

si le facteur de comportementB était maintenu constant sur toute cette gamme de périodes, 

celui-ci ne garantissait pas une ductilité globale uniforme et constante. 

En effet, la ductilité globale a tendanceà augmenter si la périodeT était au dessousde

la période respectivement égaleà 0.2s pour le sol ferme et 0.3s pour le sol meuble. 

Pour maintenir une ductilité globale constante quelle que soitla périodeT, il serait

donc nécessaire de faire varier le facteur de comportement B pour des valeurs de la période

inférieuresà et de le maintenir constant ailleurs.

Par ailleurs, on a constaté que l'effet de l'amortissementsur le facteur de comportement

B n'est pas très significatif principalement pour des ductilités globales importantes. 
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CHAPITRE VI .

REFORMULATION

DU FACTEUR DE COMPORTEMENT B

INTRODUCTION.

Suiteà l'étude paramétrique effectuée au chapitre précédent et aux résultats obtenus, on

se propose dans ce chapitre, de présenter une nouvelle formule du facteur de comportement 

B dépendant de l'ensemble des paramètres étudiés précédemment[

V1.2. ETAPES D'ANALYSE.

La présente étude est réalisée pour les deux types de sol disponibles dans leR.P.A.88

L'analyse, basée sur une procédure itérative, est établie pour chaque taux

d'amortissement et en faisant varier la ductilité globale de2 à 6.

Les différentes étapes d'analyse sont les suivantes:

a- Partant de la valeur du facteur de comportementB proposée par leR.P.A.88

on dimensionne les structuresà étudier en respectant les conditions minimales imposées

par le règlement et lecritère de dimensionnementencapacité.

b- Pour chaque accélérogramme une analyse dynamiquenon linéaire des structures 

étudiées est réalisée avec
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SOL MEUBLE:

Pour un taux d'amortissement = 5%:

Pour un taux d'amortissement = 8%:

Pour un taux d'amortissement = 10%:

La variation du facteur de comportement en fonction de la période propre de vibrationT,

de ductilité globale et du taux d'amortissement est donnée, pour chaque type de sol,

dans les figuresVI. suivantes.

,
=

0.40
Sol Ferme !

0.00 0.50 1 1.50 2.00 2.50
PERIODE (s)

Figure Facteur de comportement - Période

pour un taux de5%.
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Sol Ferme

Sol Meuble

0.00 0.50 1.50 2.00 7.50
(s)

Figure Facteur de comportementB - PériodeT

pour un taux d'amortissement de8%.

Amortissement= 10%

Sol Ferme

Sol

0.00 0.50 1.50 2.00 3.50
PERIODE (s)

Figure Facteur de comportementB - PériodeT

pour un taux d'amortissement de10%.
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V1.4. ETUDE COMPARATIVE.

Une analyse comparative du facteur de comportement proposé dans cette étude, avec

ceux proposés parNewmark et Hall Lai et Hidalgo et

Arias et Hidalgo Nassar et et a été faite.

Cette étude est effectuée en considérant les hypothèses suivantes: 

- Le facteur de comportement défini par les différents auteurs est équivalent à

dans le cas duR.P.A.88.

= 5%.

- Ductilité = 3 et 5.

- Gamme fréquentieile: O T

- Loi de comportement bilinéaire.

- d'écrouissage10%.

- Sol ferme et sol meuble. Le sol meuble dans notre cas correspond aux alluvions

dans le cas des autres auteurs. 

et ont proposé un facteurdecomportement donné par les formules (6-1)

(6-2) suivantes:

Où les périodes et sont par le spectre de réponsedéfini par les auteurs.
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Lai et Biggsont défini le facteur de comportement par la formule(6-3) suivante:

= a

Les coefficientsa et dépendent de la ductilité et de la bande Ils sont

donnés par le tableauVI.1 suivant:

TableauVI. 1. Coefficientsa et pour le calculdu facteur de comportement proposé 

par Lai et Biggs.

Riddell, Hidalgo et Cruz ont proposé une formulation simplifiée du facteurde

comportement pour deux bandes 

Le facteur de comportement est donné par les formules Suivantes: 

Où les coefficientsR* et sont donnés en fonctionde la ductilité p. Ils sont définis

dans le tableauVI.2 suivant:



CHAPITRE 7.7 DU FACTEURDE B.

Tableau et pour le calcul du facteur

proposépar al.

Arias et Hidalgoont proposé une autre formulation, en se basant sur la même étude que

celle de et al. Cette formule, applicable sur toute la bande fréquentielle, est la

suivante:

Coefficients

R

Où les facteurs k et sont donnés pour le code chilien par:

0.1

est la période de coupure du sol.

Elle est de0.2spour le sol et de0.3pour les alluvions.

4.0

0.3

et Krawinkleront donné une relation de exprimée par: 

2.0

O.1

Où les valeurs de a et b sont données en fonctiondu coefficient a.

3.O

0.2

5 .O

0.4

Pour un coefficient d7écrouissage de elles sont de0.80et de0.29respectivement

pour a et b.

5.6

0.4

6.2

0.4

6.8

0.4
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Miranda a donné une simplifiée pour le facteur de comportement qui est donnée

par l'expression suivante: 

Où le coefficient est fonction de la ductilité de la période propre et des conditions

de site. 

est donnée par:

- Pour le sol ferme

- Pour les alluvions

Les résultats de cette analyse comparative sont présentés dans les figuresVI.2 et VI.3 et

les figuresVI.4 et suivantes, respectivement pour les sols ferme et meuble.
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FigureVi.2.a. Comparaison du facteur de comportement proposé par

une ductilité de3 et un taux d'amortissement de
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, SOL FERME:Ductilité = 3
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Formule proposée
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FigureVI.2.b. Comparaison du facteur de comportement proposé par auteurs

pour ductilité de3 et un taux d'amortissement de

Anas Hidalgo i
Lai Biggs

Riddell, Hidalgo
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- -

Ductilité =

Formule proposée 

Krawinkler
, ,

Newmark& Hall

Miranda
,

0.00 0.50 1.50 2.00 2.50
PERIODE (s)

FigureVI.3.a. Comparaisondu facteur de comportement proposé par

pour une ductilité de5 et un taux d'amortissement de

Formule proposée 

Arias Hidalgo

Lai & Biggs

Hidalgo

0.00 0.50 1 1.50 2.00 2.50 
PERIODE ( s )

FigureVI.3.b. Comparaisondu facteur de comportement proposé par auteurs

pour une ductilitéde5 et un taux d'amortissement de5%.
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. . 

!

: Ductilité = 3

Formule proposée 
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1 - Miranda
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Figure VI.4.a. Comparaison du facteur de proposé par auteurs

de3 et un taux d'amortissement de
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Figure VI.4.b. du facteur de comportement proposé par différentsauteurs

o.

pour une ductilité de3 et un taux d'amortissement de5%.
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V1.5. CONCLUSION.

A travers cette étude, le facteur de comportementB est simplement déterminé, pour un

taux d'amortissement donné, à partir de la période propre de vibration de la et de

la ductilité globaleà assurer, pour chaque type de sol considéré.

De plus, nous avons pu constater, indépendamment de l'excitation sismique, que le

facteur de comportementB variait uniformément, en fonction de la ductilité globale à
3

assurer, pour des périodesT supérieuresa une certaine période qui dépend 

principalement du type du sol.

Par contre, pour des périodesT inférieuresà cette période et pour maintenir une

ductilité constante.il serait nécessaire de faire varier le facteur de comportement

B.

La période dépend du type de sol et du taux d'amortissement choisi. Ainsi, pour un sol

ferme, elle est autour de 0.23s tandis que pour un sol meuble elle est autour de 0.26s.

Par ailleurs, on remarque que pour une même ductilité et dans le domaine des hautes

fréquences, le sol ferme donne lieuà un facteur de comportement B plus important que 

pour le sol meuble. Par contre, dans le domaine des basses fréquences et pour des faibles

ductilités celui-ci est plus important pour le sol meuble.

On peut donc déduire de cette analyse que dans la gamme des hautes fréquences, le

facteur de comportement pris en compte lors du dimensionnement de la structure est

différent, selon que la structure soit édifiée sur un sol meuble ou surun sol ferme. Par

contre dans la gamme des basses fréquences, l'effet du type de sol sur le facteur de

comportement est négligeable.

De plus, pour une période de vibrationT. le facteur de comportementB diminue

sensiblement pour une faible augmentation de la ductilité globale II a lieu donc. lors de

la conception des projets de construction, d'assurer aux structures conçues le meilleur

comportement ductile possible afin de pouvoir exploiterau la capacité

d'absorption et de dissipation d'énergie qui se traduit par une faible du facteur de

comportementB et par conséquent une plus grande économie dans le dimensionnement. 





CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de recherche, nous avons étudié le facteurde comportement des

structures en portiques autostables en béton armé et comme premier objectif la vérification

de sa validation dans le cadre du règlement parasismique algérien.

Pour mieux aborder notre sujet, nous avons tenté d'élucider,dans le chapitre la notion

de facteur de comportement passant en revue les différentes méthodes d'évaluation de ce 

facteur, dans le but de proposer une nouvelle formulation de celui-ci dans le cadre du

R.P.A.88.

Plusieurs remarques ont été tirées.

1 . Le consensus sur sa définition n'est pas bien établi.

La méthode d'évaluation du facteur de comportement diffère selon que considère

la structure modélisée par un systèmeà un degré de liberté ou un systèmeà plusieurs

degrés de liberté.

3. Contrairement au R.P.A.88 qui prescrit un facteur de comportement qui dépend

uniquement de la nature des matériaux constitutifs et dusystème de contreventement,

d'autres paramètres, tels que la ductilité globale de la la période propre

de vibration T, les conditions de sol et l'amortissement contribuent à sa

quantification.

A partir de ces constatations. on s'est fixé, comme deuxième objectif, de démontrer que

le facteur de comportement, prescrit par leR.P.A.88, dépend lui ausside plusieurs

paramètres.



L'objectif fixé au chapitre IV était de trouver une formulation de ce critère nous 

permettant, dans le cadre de la réglementation algérienne, de mieux exploiter les capacités

du système structural.

Cette procédure de dimensionnement nous a permis, entre autres. de choisir le

mécanisme de rupture rationnel (poteau fort-poutre faible), d'optimiser la dissipation

d'énergie et ainsi le facteur de comportementB. Dans ce cadre, deux formules, reliant le

facteur de comportement aux critères de dimensionnement en capacité. ont été proposées.

Celles-ci ont été utilisées, ultérieurement dans notre travail, pour le dimensionnement des 

structures étudiées. 

Dans le chapitreV, on a tenté d'étudier les paramètres susceptibles d'influencer le facteur

de comportementB. Les paramètres tels que la ductilité globale de la structurela

période propre de vibrationT, les conditions de sol et l'amortissement ont étéconsidérés.

Une étude paramétriquea été effectuée sur les systèmesà un degré de liberté età plusieurs

degrés de liberté.

D'après les résultats trouvés, on a remarqué que pour toutes les structures étudiées,

lorsque la périodeT est supérieure à une certaine période respectivement égale à 0.23s

environ pour le sol ferme et 0.26s environ pour le sol meuble, le facteur de comportementB

est constant, et ceci quelle que soit la nature du séisme étudié.

Par contre lorsque la périodeT est inférieure à et pour maintenir une ductilité globale 

constante,il serait nécessaire de faire varier ce facteur.

Par ailleurs, on a constaté que l'effet de l'amortissementsur le facteur de comportement 

B n'est pas très significatif principalement pour des ductilités globales importantes. 

Suite aux résultats obtenus par cette étude paramétrique, il a été possible de proposer

une nouvelle formule du facteur de comportement B, dans le chapitreVI, qui tient compte 

de l'ensemblede ces paramètres.

Le facteur de comportementB est ainsi simplement déterminé, pour un taux

d'amortissement donné, à partir de la période propre de vibration de la structure et dela

ductilité globale à assurer, pour chaque type de sol considéré.





ANNEXE

PRESENTATION

DES ACCELEROGRAMMES.

Dans le cas de la présente étude, l'action sismique a été représentée par sept différents

accélérogrammes. Ces accélérogrammes ainsi que leurs caractéristiques sont définis dansle

tableauA.1 suivant:

Tableau A.1 : Présentationdes

Accélérogramme

El-Centro
Répliqued'El-Asnam
Cirta
Cherchell
Médea
Bouzaréah
Mohammadia

La représentation temporelle des accélérogrammes choisis est donnée par les courbes

(A-1.7).

Date et lieu
d'occurrence du

séisme
El-Centro 1940
El-Asnam 1980
Constantine1985
Chenoua 1989
Chenoua 1989
Chenoua 1989
Mascara 1995

Durée du
mouvement
sismique(s)

39.98
24.00
20.14
23.98
22.00
20.10
22.765

Composante

Nord-Sud
Nord-Sud
Nord-Sud
Nord-Sud
Nord-Sud
Nord-Sud
Nord-Sud

Pic
d'accélération

0.314
0.215
O.185
0.226
0.0431
0.0316
O.0244



DES

0.00 10.00 40.00 0.00 1000
Temps (s)

Figure A.1. d Figure A.2.

O00 3000 O 10 3000
Temps

Figure A.3. de Figure A.4. de

O00 10.00 30.00 0.00 10 00
Temps (s)

Figure A.5. de Cherchell. Figure A.6.



DES

10.00

Temps (s)

Figure A.7. de Mohammadia.

Les sept accélérogrammes présentés précédemment ont fait l'objet d'une analyseen

domaine fréquentiel afin de déterminer la fréquence prédominante de ceux-ci, ainsi que les

de fréquences où ces derniers sont le plus énergétiques. Ces accélérogrammes ont

été normalisésa l'unité.

Les résultats de cette analyse sont donnés dans les tableaux A.2 et A.3. Les courbes 

représentent les spectres de Fourier enaccélération des accélérogrammes choisis et

les courbes(A. 1 ) l'énergie des spectres de Fourier. 

Tableau A.2: maximales des spectres de

pour différents

Accélérogramme

El-Centro
El- Asnam
Cirta
Bouzaréah
Cherchell
Médéa
Mohammadia

Fréquence correspondant à
l'amplitude mas du spectre

de Fourier (Hz)
1.46

10.01
5.64
7.22
4.07
4.05
3.42

Amplitude max du
spectre de Fourier

0.0814
0.0353
0.0540
0.0677
0.0560
0.0490
O.1167
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