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RESUME

Cette étude présente une nouvelle formulation du facteur de comportement des structures
contreventées par des portiques autostables en béton armé. dans le cadre du réglement parasismique

algérien R.P.A.88.

La premiére partie. dont l'objectif est la validation de la valeur du facteur de comportement
donnée par le R.P.A .88, porte sur une étude statistique réalisée sur un échantillon de 294 structures.
Bien que lec R.P_A .88 propose une valeur égale a % pour ce type de structures, les résultats obtenus
montrent clairement que celle-ci ne représente qu'une valeur moyenne et différe, d'une structure a

l'autre en fonction de sa ductilité globale a assurer.

Dans la deuxiéme partie. nous avons tenté d'imposer un critére de rupture uniforme a l'ensemble
des structures étudiées. Pour cela, un critére de dimensionnement en capacité a été propos¢. Celui-ci
permet a la structure d'avoir un comportement ductile caractérisé par un mécanisme de rupture
préférentiel qui entrainerait la formation des rotules plastiques dans les poutres avant les poteaux.
Par la suite. une étude paramétrique a permis de quantifier les paramétres susceptibles d'améliorer ce
facteur. tels que la ductilité globale, la période propre de vibration, I'amortissement et les conditions

de sols.

Dans la troisiéme partie. nous présentons une nouvelle formule de ce facteur tenant compte de
I'ensemble de ces paramétres. Une étude comparative avec d'autres auteurs a montré une bonne

cohérence des résultats.




ABSTRACT

This study presents a new formulation of the behavior factor of the reinforced concrete moment

resisting frames. in the framework of the Algerian Seismic Regulations (R.P.A. §8).

The first part, whose objective is the validation of the value of the behavior factor given by
R P.A.88, focuses on a statistical study realized on a series of 294 samples. Although R.P.A .88 gives
an equal value of % for this type of structures, the obtained results show clearly that the former
represents only an average value and differs from a structure to an other according to its global ductility

to insure.

In the second part. we have tried to find a uniform failure criterion for the studied structures. To do
that. a cnterion of capacity has been proposed. This criterion allows the structure to have a ductile
behavior characterized by a preferential mechanism that would entail the plastic hinge be formed in
beams before columns. then, a parametric study has allowed to quantify parameters that can improve

this factor. such as global ductility, period of vibration, damping and local soil conditions.

In the third part. is presented a new formula that account for all of these parameters. A comparative

studyv with others authors has shown a good coherence of the results.
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INTRODUCTION GENERALE

L'Algérie est un pays a haut risque sismique. Les récents tremblements de terre qui ont
successivement secoué la région, ont causé d'énormes pertes en vies humaines et en biens
matériels. La plupart de son patrimoine bati ne répond pas aux normes sismiques et se
trouve ainsi vulnérable aux séismes (citons par exemple: Chlef: 1300 morts (1954), 3000

morts (1980), Chenoua: 100 morts (1989) et tout récemment Mascara: 180 morts (1994)).

Pour réduire ce risque et préserver les vies humaines et les biens matériels, il est
primordial, entre autres, de recourir & une bonne conception parasismique des structures, ou
le choix du systéme structurel adéquat, les méthodes de calcul et d'analyse les plus
appropriées ainsi qu'une reéalisation et un controle de qualité rigoureux des ouvrages,

constituent les fondements de base.

A cet effet, pour analyser, dimensionner et concevoir correctement ces structures, il
faudrait appréhender et définir les sollicitations sismiques susceptibles de se développer lors
d'une excitation sismique. Plusieurs procédures de calcul existent, permettant la
quantification des forces sismiques qui agissent sur les structures. Elles appartiennent, en
général, a deux types de méthodes:

- La méthode statique équivalente.

- Les méthodes dynamiques.

Dans la méthode statique €quivalente, qui est reprise dans la plupart des codes de calcul,
les forces sismiques, variables dans le temps, sont supposées étre constantes et agir d'une
maniére statique lors de I'excitation sismique. Cependant, la méthode n'est applicable que si

la structure satisfait & certains critéres dont:
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- La symétrie en plan.

- La limitation de la hauteur du batiment.

- La régularité en élévation.

- La limitation en excentricité.

- Les effets non-linéaires qui doivent étre soit négligeables, soit justifiables d'une

correction.

Si ces critéres ne sont pas satisfaits, la réponse des structures aux séismes ne peut étre
correctement appréhendée, dés l'instant ou celle-ci est complexe et dépend de plusieurs
paramétres dont la nature des matériaux et l'excitation sismique. Dans ce cas, il est
recommandé de recourir aux méthodes dynamiques, capables a elles seules de fournir une
réponse réaliste du comportement de la structure. Mais le recours a ce type de méthode
exige la définition préalable d'un certain nombre de paramétres dont:

- La loi de comportement optimale du matériau.

- La définition de I'excitation sismique de calcul.

Dans le cas de notre pays, et compte tenu de ['état actuel des connaissances en la matiére,
d'une part, et en raison du nombre souvent limité des enregistrements représentatifs des
conditions sismiques et geologiques du site étudié, d'autre part, il n'est pas possible
d'appréhender correctement ces parametres, et par conséquent, le recours a cette méthode

reste difficile.

N'est-il pas alors approprié de recourir, dans le cas présent, aux méthodes de calcul
simples telles que la méthode statique équivalente, et d'étudier entre temps, les facteurs
susceptibles d'améliorer notre compréhension du comportement des structures sous |'effet

des séismes?

Le facteur qui nous semble le plus pertinent, dans le cas actuel, et qui peut répondre
directement a nos préoccupations est sans doute /e facteur de comportement des structures

qui fait donc I'objet de ce travail de recherche.
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1. POSITION DU PROBLEME.

Les structures, sous l'effet d'actions sismiques de forte intensité, subissent des
déformations se situant trés largement dans le domaine post-élastique. Elles résistent a un
niveau d'agression supérieur a celui pour lequel elles ont été congues. Ceci s'explique par le
fait que les structures ont une faculté de dissipation d'énergie due a leur comportement non

linéaire.

Pour tenir compte de ces incursions dans le domaine post-élastique, les codes
considérent, d'une part, une structure réelle, et d'autre part une structure fictive identique a
la précédente sauf qu'elle peut rester indéfiniment élastique quelles que soient les
sollicitations s'exercant sur elle.

Les maxima des sollicitations s'exergant dans la structure réelle sont respectivement
égaux a ceux de la structure fictive mais divisés par un coefficient réducteur. Ce coefficient
est appelé coefficient de comportement ou coefficient de réduction. Il est noté B, q ou R,

selon les codes.

En d'autres termes, pour concevoir un ouvrage, les codes parasismiques préconisent, non
seulement de calculer la réponse de la structure par les méthodes d'analyses de type linéaire
équivalent, mais aussi d'estimer la possibilité d'incursion dans le domaine post-élastique en
tenant compte des aptitudes effectives des matériaux et assemblages sous forme d'un
coefficient réducteur.

Celui-ci regroupe divers paramétres complexes et imbriqués. En association avec le
spectre de dimensionnement, il est censé rendre compte de la dégradation des rigidités et
des résistances, et d'une fagcon générale, de I'évolution du systéme au cours de son
mouvement, des faibles non-linéarités géomeétriques et des imprécisions introduites aux
divers stades de la modélisation et du calcul.

Le coefficient réducteur est quantifié de diverses manieres dans les codes parasismiques.

Nous essayerons, dans ce qui suit, de présenter briévement le cas de quelques codes de

calcul:
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1.1. Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 88).

Tel que prescrit dans l'article 3.2.1.3.3 du réglement parasismique algérien R .P.A.88 [8],
le facteur de comportement de la structure dépend du type et de la nature de ses
contreventements. En effet, d'aprés les études qui ont servi a I'élaboration de ce code, le

facteur de comportement est défini comme suit [42]:
s
=24, (1)

Ou d; représente un facteur d'endommagement qui dépend de la nature du systéme
structurel.
Celui-ci n'est pas seulement une mesure de la ductilité du maténiau, il représente ausst

l'aptitude d'une structure a avoir un comportement non linéaire.

1.2. Eurocode 8.

D'aprés les recommandations de I'Eurocode 8 [19], le coefficient de comportement "q"
est défini pour I'ensemble de la structure. I est fixé en fonction de la nature des matériaux
constitutifs, du type de construction, de son mode de contreventement, de I'hyperstaticité,

de la ductilité d'ensemble et de ses facultés d'amortissement.

Néanmoins, une certaine correction du facteur "q" est a apporter dans le cas ou la
période fondamentale de vibration T est inférieure & une certaine période T, du spectre
normalisé. Le nouveau facteur de comportement dépend de la période T, ainsi que du

facteur de correction d'amortissement.
La valeur de "q" a prendre en compte est a remplacer par:

250
q = T . 25p (2
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- Les valeurs de Ty sont données pour chaque type de sol.

— p est le facteur correctif d'amortissement (lorsque £ = 0.05). Il est donné par

I'expression suivante:

_ 2 0.4
p—[él (3)

1.3. Code Vénézuélien.

D'aprés le code vénézuélien de 1992 [30], Le coefficient de comportement R, est donné
pour l'ensemble de la structure. Il est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs,
du type de construction, de son mode de contreventement, de la ductilité d'ensemble et du

type de sol.

Le facteur de réduction "R," est donné par les équations suivantes:

0<T<T/4 R, =1+(@T/TY. (u-1)
4)
T> T4 R, =n

Ou: est la ductilité d'ensemble de la structure.
T est la période fondamentale de la structure.

T est la période spectrale caractéristique du sol.

Contrairement aux recommandations de I'Eurocode 8, et du code vénézuélien, qui
préconisent un facteur de comportement qui dépendent de la nature des matériaux
constitutifs, du type de construction, de I'hyperstaticité et de la ductilité d'ensemble en
tenant compte de la période et des facultés d'amortissement de la structure et de la nature
du sol, le R.P.A 88, prescrit un facteur de comportement qui dépend uniquement du type de

la structure et de sa nature de contreventement.
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Par conséquent, les objectifs de I'étude que nous nous proposons d'effectuer sont les

suivants:

- Vérifier, au moyen d'analyses numériques appropriées si la valeur du facteur de

comportement proposée par le code est réaliste.

- Démontrer que le facteur de comportement ne dépend pas seulement de la nature des
matériaux constitutifs et du systéme de contreventement, mais aussi d’autres

parameétres.
- Envisager d'autres paramétres pouvant contribuer a son amélioration.
- Proposer une nouvelle formulation de ce coefficient.

Notre étude comporte quatre chapitres. Le premier chapitre retrace les différentes

méthodes d'évaluation du facteur de comportement.

Le chapitre II, présente une procédure numérique d'évaluation du facteur de
comportement, dans le cadre du R.P.A.88, (y compris les différentes hypothéses ainsi que

les étapes d'analyses formulées).

Dans les chapitres III et IV sont exposés, d'une part, une étude statistique du facteur de
comportement B pour vérifier la validité de celui-ci dans le cadre du R.P.A.88 et d'autre
part, les principes du critere de dimensionnement en capacité¢ afin d'uniformiser le

comportement global des structures étudiées.

Les chapitres V et VI sont consacrés, enfin, a ['étude paramétrique mettant en exergue
l'influence des différents paramétres susceptibles d'influencer le facteur de comportement B
et a la reformulation de celui-ci en tenant compte des résultats obtenus a l'issue de l'étude.
La validation des résultats définitifs est confortée par une étude comparative en relation

avec d'autres travaux.






CHAPITRE I .

HISTORIQUE DE L'EVALUATION
DU FACTEUR DE COMPORTEMENT.

1.1. INTRODUCTION.

Aprés I’avénement des codes de calcul parasismique, le facteur de comportement a été
introduit empiriquement sur la base d’observations et d’enseignements tirés suite aux différents
événements sismiques. Plusieurs chercheurs ont tenté, a travers des validations expérimentales
et théoriques de cerner les différents parametres qui conditionnent ce facteur. Différentes
procédures ont été utilisées. Elles sont basées sur l'analyse soit des systémes a un degré de

liberté, soit des systéemes a plusieurs degrés de liberté.

L’analyse des systémes a un degré de liberté est basée sur ’hypothése que les incursions
dans le domaine non-linéaire commencent a se produire dans les sections qui sont les plus
sollicitées. Souvent, il s'agit de sections situées dans la partie inférieure du batiment. La
structure se comporte, en premiére approximation, comme une structure a un degré de liberté.
Toute la masse serait concentrée dans I'élément plastifié. Dans ce cas 13, la méthode la plus
utilisée est la méthode de réduction des spectres développée par Newmark et Hall [35] ou la
structure est modélisée par un oscillateur simple. Le spectre de réponse inélastique est alors
obtenu en divisant le spectre de réponse élastique par un coefficient de comportement appelé

dans ce cas la "facteur de réduction”.

Dans ’analyse des systémes a plusieurs degrés de liberté, le facteur de comportement est
soit déterminé expérimentalement par des essais globaux de maquettes sur table vibrante (ou
devant un mur a réaction), soit calculé numériquement par une approche dynamique directe du

batiment en suivant I'évolution des sollicitations lors d'une secousse sismique.
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[.2. TRAVAUX ANTERIEURS.

Nous essayerons de résumer, ci-aprés, les principaux travaux de recherche effectués dans ce

domaine durant ces trente derniéres années.

- Newmark et Hall [35] ont été les premiers a avoir tenté d'estimer le facteur de
comportement. En se basant sur la réponse d’un systéme a un degré de liberté, ils ont établi une
corrélation entre les spectres de réponse élastique et inélastique.

Ils ont observé que:

- Dans les régions des basses et moyennes fréquences, les systémes élastiques et inélastiques
ont approximativement le méme déplacement maximal.

- Le principe de la conservation des énergies se produit dans une bande trés étroite dans la
région des fréquences modérément hautes.

- En hautes fréquences, ce sont les accélérations qui dominent.

La procédure générale de construction des spectres consiste a:
1- Subdiviser le domaine fréquentiel en différentes zones ou régions spectrales: 5 régions
spectrales ont été considérées.

2- Réduire le spectre élastique par des facteurs pour chaque zone spectrale.

Le facteur de comportement est donné par les formules suivantes:

0<T < I
= < =
10 G
_|2513|r !
T 7 T PR
pi X - aw =J2p-1—
0-" "4 Re=v2u-177]
T
LD R,=y2u-1 (1-1)
T,
I <T<T, R,= =%
L
T, <T< 10.0s R,=p

Ou les périodes T; et 7, sont données dans le spectre de réponse défini par les auteurs,
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Le facteur de comportement est caractérisé par des facteurs réducteurs constants
(y2u—-1,n), a exception de deux régions de transition ou les facteurs réducteurs ont été
déterminés par interpolation.

Le facteur de réduction, ainsi trouvé, dépend de la ductilité et de la région spectrale.

- Riddell et Newmark [44] ont effectué une analyse statistique sur des spectres de réponse
inélastique de 10 séismes, en considérant des systémes ayant un comportement élasto-plastique,
bilinéaire et de dégradation de rigidité. L'étude a montré que les systémes élasto-plastique,
bilinéaire et de dégradation de rigidité ont des pics de réponse similaires et que l'utilisation du
spectre de réponse du systéme élasto-plastique est généralement conservatrice. Comme pour
I'étude de Newmark et Hall [35], les facteurs de réduction trouvés dépendent de la ductilité et

de la période de vibration T mais aussi de 'amortissement.

Le facteur de comportement est donné par les formules suivantes:

0< T <00303s R, =1
1 Tﬁzslng(pau 9,) "
00303s< T <0.125s R,=(p,u—q,) | 57]
0125s<T<T R.=(p,u-q,)"
, i .
I, £T<1T] Ra=7“(pvﬂ—qv) (I-2)
1
a0 R.=(pu-q.)"
| 7
T.<T<T, Ri=——
. Lp,p
1
1-<T< 10.0s Ry=——+
Pak™"

Ou:
Les coefficients p, , 4., 7., Py, 4v, ¥+, Pa, 4 sont donnés en fonction de I’amortissement

Les périodes T, T, et T, sont données dans le spectre de réponse défini par les auteurs.

9
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- Lai et Biggs [28] ont considéré 20 accélérogrammes artificiels. L’analyse a été effectuée
sur un systéme a un degré de liberté. Le domaine fréquentiel est subdivisé en 3 régions

spectrales. Le facteur de comportement est défini par la formule suivante:

R, = a+ B(logI). (1-3)

Les coefficients a et f dépendent de la ductilité u et de la région spectrale.

- Plumier, Ballio [42] et Boushaba [6] ont proposé une approche qui consiste en la
définition d'un facteur de comportement, caractéristique d'un type d'ossature donné. Ce facteur
correspond au critere d'égalité des déplacements maxima, observés sous le méme
accélérogramme. Ces déplacements résultent d'un calcul dynamique non linéaire sur une
structure réelle et d'un calcul dynamique linéaire sur la méme structure idéalement élastique.

L'intérét du facteur de comportement, ainsi défini, est de permettre la vérification de la
résistance de la structure, en tenant compte de sa capacité de dissipation d'énergie dans le
domaine élasto-plastique, par un calcul linéaire en considérant une action sismique réduite par

un facteur q.

Le facteur de comportement "q" de la structure est alors défini par:

_ A
1= 7

e

(1=4)
Ou:
A,  est l'accélération au sol pour laquelle la structure atteint son état élastique limite.

Amax €St I'accélération au sol pour laquelle Ia structure atteint son état ultime.

- Elghadamsi et Mohraz [18] ont été les premiers a considérer 'effet des conditions de sol
sur le facteur de réduction. Ils ont considéré deux types de sol, le rocher et les alluvions. En se
basant sur une analyse statistique des systémes a un seul degré de liberté, cette étude a montré
que l'effet du sol n'a pas d'influence sur le facteur de réduction et que cet effet provient surtout

de l'influence des conditions de sol sur le spectre de réponse élastique.
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- Tassios et Lappas [29] ont proposé, pour l'estimation du facteur de comportement des
structures en béton armé, une méthode basée sur une procédure itérative.

Partant d'un facteur de comportement "q" donné, une analyse dynamique non linéaire par
spectre de réponse est effectuée. Durant l'analyse, la formation des rotules plastiques, en
différents points critiques de la structure, est continuellement observée. Les angles plastiques
sont compares, au fur et a mesure, aux rotations plastiques capacitaires.

La structure est supposée s'effondrer quand la rotation plastique capacitaire est dépassée.
Dans ce cas précis, une autre valeur inférieure du facteur de comportement est considérée.

Cette procédure est répétée jusqu’a obtention d'une valeur optimale du facteur de

comportement "q".

- Riddell, Hidalgo et Cruz [43] ont proposé une formulation simplifiée du facteur de
réduction en se basant sur deux régions spectrales. L’étude a été effectuée sur des systemes a

un degré de liberté élasto-plastique.

Le facteur de comportement est donné par les formules suivantes:

*

Tt

0<T<T R.=1+ T

(1-3)
T>T" R.=K

Ou les coefficients R™ et " sont donnés en fonction de la ductilité .
Ces auteurs ont montré que le facteur de réduction proposé est égal a la ductilité elle méme

si elle est comprise entre 2 et 5 et il est inférieur a elle pour une ductilité comprise entre 5 et 10.

- Arias et Hidalgo [21] ont proposé une autre formulation, en se basant sur la méme étude
que celle de Riddell et al [43]. Cette formule, applicable sur toute la région spectrale, est la

suivante;

11
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r
Ry= 4 ——— (1-6)
kT +

o

u-1

Qu le facteur 47, varie en fonction des séismes étudiés.

- Nassar et Krawinkler [34] ont étudié l'influence sur le facteur de réduction de la distance
épicentrale ainsi que des parametres du systéme structural, tels que la période naturelle de
vibration, le coefficient d’écrouissage (strain-hardening), la ductilité et la loi de comportement
inélastique (bilinéaire et de dégradation de la rigidité).

Cette étude, sur les systémes a un degré de liberté, a montré que la distance épicentrale ainsi
que le systéme de dégradation de la rigidité ont une influence négligeable sur le facteur de

réduction.

La relation R,, pour le systéme bilinéaire et pour un amortissement de £ = 5%, est donnée

par :
Ru=[c(/1-l)+l]% (1-7)
T* b
C—C(T,y)— Ta+l+¥ (1-8)

Ou les valeurs de a et b sont données en fonction du coefficient d’écrouissage o.

- Palazzo et Siano [37] ont tenu compte dans leur recherche de l'effet P-A pour les
structures qui sont sensibles a la détérioration géométrique vy.

En définissant théoriquement les conditions de rupture pour le systéme a un seul degré de
liberté non-linéaire, le facteur de comportement q est déterminé en divisant le spectre élastique

par le spectre de rupture trouvé.






CHAPITRE I1.

METHODOLOGIE D'EVALUATION
DU FACTEUR DE COMPORTEMENT

I1.1. INTRODUCTION.

Au cours des trois derniéres décennies, des progrés notables ont été réalisés dans la
connaissance du comportement sismique des structures. Ils ont permis, dans les nouveaux
réglements parasismiques, de prendre en compte la dissipation d’énergie a travers des régles
de dimensionnement en plasticité. Le batiment, ainsi congu, doit étre capable de résister,
avec un certain endommagement, aux différents séismes qu’il pourra rencontrer durant sa

vie.

En se basant sur ces considérations, les codes parasismiques préconisent deux méthodes
d’analvse des structures:
- La méthode dynamique.

- La méthode statique équivalente.

La premuere methode. bien qu’elle permette d’appréhender correctement la réponse -
sismique de la structure. s’avére par ailleurs difficile a mettre en pratique et n’est donc
appliquée que pour des ouvrages trés importants. La difficulté réside dans le choix d'un
modéle de comportement et dans la quantification de l'action sismique et nécessite, par

ailleurs. des movens numériques et informatiques importants.

La dewraeme méthode. relativement simple, est la plus utilisée. Elle permet de prendre en
compte globalement les propriétés non linéaires de la structure par des méthodes
forfaitaires.

Plusieurs approches. dans la méthode statique équivalente, ont été effectuées pour

permettre la prise en compte du comportement ductile de la structure. L’approche la plus
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récente consiste en la définition d’un facteur de comportement caractéristique d’un type
d’ossature donné. Nous allons, dans ce qui suit, présenter les hypothéses fondamentales de
cette méthode ainsi que la méthodologie élaborée pour I’évaluation du facteur de

comportement.

I1.2. CALCUL STATIQUE EQUIVALENT.

11.2.1. Conditions d'application.

Le calcul statique équivalent reste applicable méme lorsque les structures étudiées
présentent des non-linéarités de comportement anélastique ou des non-linéarités

géométriques peu accusées.

Dans ce cas, ces structures peuvent étre calculées dans les conditions suivantes:

- Modéle: la structure est fictivement considérée comme restant indéfiniment élastique,

quelle que soit I’intensité des actions ou sollicitations qui agissent sur elle.

- Action sismique: les spectres de réponse élastiques sont remplacés par les spectres de

dimensionnement.

- Déplacements et déformations: les déplacements et déformations de la structure sont
considérés comme é€gaux a ceux calculés pour le modéle élastique fictif a partir du

spectre de dimensionnement.

- Forces et sollicitations: les forces et les sollicitations de calcul sont obtenus en divisant
les forces et sollicitations, calculées en considérant la structure élastique, par un

coefficient dit "coefficient ou facteur de comportement".
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- Point D: la structure est totalement déchargée (F, = 0).

Le déplacement élastique est nul mais le déplacement total est non nul. Il est réduit a sa

composante plastique X, ...

=0 E=0 E=Ci

el e

X

X= Xpl = Xplmax X<0
En ce point D, la structure possede les mémes caractéristiques qu'au point A, avec un

déplacement plastique permanent X,,, et une vitesse relative négative.

Le choix du modéle élasto-plastique bilinéaire plutét qu’un autre modéle s’est fait pour

plusieurs raisons.
1. Simplicité du modéle.
2. Domaine d’application. La méthode utilisée dans ce travail est basée sur [’hypothése

des déplacements maxima. Le choix du modeéle hystérétique n’a donc pas d’influence

sur les résultats car la ductilité utilisée est une ductilité cinématique définie par:

Xma.r 13
=" [13].

Y

3. Demande en ductilité: La structure peut subir des dégradations de rigidité assez
importantes quand elle ne travaille que dans le domaine inélastique. Cependant, la
différence entre la demande en ductilité pour un systéme élasto-plastique bilinéaire et
un systéme de dégradation de rigidité est assez faible, excepté pour de tres faibles
périodes, ou la demande en ductilité du systéme de dégradation de rigidité est assez
importante [31].

De plus, excepté pour les trés faibles périodes, le systéme de dégradation de rigidité
dissipe la méme quantité d'énergie hystérétique, que le systéme €lasto-plastique

bilinéaire, bien qu'ils n'atteignent pas la méme résistance [31,47].
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I1.4.1.2. Programmes utilisés.

Dans ce travail on a utilisé trois programmes d'analyse, SETABS [50], RESPONSE [20]
et DRAIN2D [25]:

a. Le programme SETABS est utilisé pour l'analyse du comportement élastique des
structures soumises a des chargements statiques et l'analyse dynamique des structures
soumises & un séisme. La structure est modélisée comme un systéme de portiques ou/et de
voiles interconnectés par des planchers rigides dans leur plan. Ce programme permet de
déterminer les sollicitations de calcul (moments fléchissants, moments de torsion, efforts
tranchants et efforts normaux) au niveau des élément structuraux. A partir de ces
sollicitations, le ferraillage nécessaire a disposer est déterminé en concordance avec le
RP.A88etle CB.A93.

b. Le programme RESPONSE permet de déterminer, a partir d’un ferraillage donné du

poteau ou de la poutre, les courbes d’interaction M-N. Ces courbes seront introduites plus
tard, comme données dans le programme DRAIN2D.
Dans le programme RESPONSE, il existe deux courbes de "Contrainte-Déformation” pour
le béton; une courbe proposée par Thorenfeldt, Tomaszewicz et Jansen [48] considérant le
comportement réel du béton et une autre courbe simplifiée “parabole-rectangle”. Les
paramétres a introduire sont la géométrie des sections et les propriétés des matériaux a
étudier. Trois analyses sont permises dans ce programme.

1. La recherche des courbes "Force-Déplacement”.

2. Larecherche des courbes "Contraintes-Déformation”.

3. La recherche des courbes d'interaction M-N.

C'est cette derniére option qui nous intéresse dans notre travail. Elle permet d'estimer la

capacité portante de la section a étudier.

c. Le programme utilisé dans le cadre de notre travail pour I’analyse dynamique non
linéaire est DRAIN2D. Dans ce programme, la structure est modélisée par un assemblage

plan d’éléments discrets.
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La méthode d’analyse est la méthode des déplacements. La réponse dynamique est
déterminée par une intégration directe pas-a-pas de I'équation de I'équilibre dynamique du
systéme discret soumis a une excitation a la base. Celle-ci est donnée par l'expression
suivante [10]:

MAlG + CrAu + KjAu = - MAX%,

Ou:

e M est la matrice de masse du systéme.

e Cg est la matrice d'amortissement du systéme.

Kr est la matrice de rigidité tangente du systéme.

Al, Au et Au sont respectivement les incréments des vecteurs d'accélérations, de

vitesses et de déplacements relatives durant le pas de temps At.

AX , est l'incrément du vecteur de l'accélération sismique durant le pas de temps At.

Pour résoudre cette équation différentiel du second ordre, la méthode de Newmark 3=V

est utilisée.

La matrice de rigidité est détarminée en résolvant I'équation suivante:
Cr=aM + BrKr + BK,
Ou:
K, est la matrice de rigidité initiale du systéme.

o, B etB, sont les coefficients d'amortissements .

Ce programme dispose des éléments suivants:

- Un élément barre qui se plastifie en traction et flambe élastiquement en compression.

- Un élément de poutre-colonne qui se plastifie par formation de rotules plastiques a ses
extrémités.

- Un élément de remplissage (infill panel) qui posséde une rigidité a I'effort tranchant et
au cisaillement.

Pour notre étude, on ne considérera que I'élément poutre-colonne.
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Pour analyser le comportement inélastique du systéme structural soumis a une excitation

sismique, le programme DRAIN2D a besoin des données suivantes:

e La géométrie du systéme (longueur des éléments structuraux, dimensions des
sections).

o Le comportement élastoplastique des éléments qui est défini par la courbe
d'interaction M-N caractérisée par deux points pour les poutres, a savoir les moments
maxima et minima au-dela desquels il y a plastification, et par quatre (04) points pour
les poteaux a l'extérieur desquels la plastification survient (voir Figure II-3).

o Les masses du systeme.

o Les coefficients d'amortissement.

o L'excitation sismique digitalisée.

L'effet P-A est pris en compte par le calcul d'une matrice de rigidité géométrique.

Poteau Poutre
Figure II-3. Courbes d’interaction.

Les résultats de I'analyse du comportement inélastique de la structure nous donnent, pour
chaque section critique étudiée, les réponses temporelles des efforts internes (moments
fléchissants M et efforts normaux N), des déplacements relatifs u, des rotations © et des

déplacements relatifs inter-étages.
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I1.4.1.3. Actions sismiques.

différents accélérogrammes:

11.4.1.4. Structures étudiées.

Etage courant:
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I1.5.2.2.2. Critére des rotations ultimes.

Cs
Ce
Xu : est la courbure ultime de la section.
€cu : est la déformation ultime du béton.
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I1.1. INTRODUCTION.

commentés dans ce qui suit.
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x 7 différents accélérogrammes).
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UR B

0.10

0.00

DUCTILITE p

Facteur de comportement B

294
78.85
0.268

0.0612

0.095
0.463
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Portique a 12 niveaux

3.50 3.50 3.50 3.50

Portique a 6 niveaux
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Niveau

2,3,4,5¢et6

Niveau

4,5,6,7.8,9,
10, 11 et 12

Files

AetE

B-CetD

Toutes

Files

Toutes

Toutes

Toutes

Toutes

Armatures Moment
Longitudinales Capacitaire KN.m
4 dldet4d o612 42.78

8 ¢12 34.85
8 412 34.85

Poteaux du Portique a 12 niveaux

Armatures Moment
Longitudinales Capacitaire KN.m

4 20 et4 l4 77.36
4 $20et4 $I2 73.45
4 $20 62.66
8 12 34.85

40

Coupes des Sections

30

30

30

12

$ 20
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Niveau

Niveau

1,2

4,5, 6,

Tet8

9et 10

11

12

Travée

Travée

Toutes

Toutes

Toutes

Toutes

Toutes

Toutes

Armatures

Longitudinales

Inf:

Poutres du Portique a 12 niveaux

3612

Armatures

Longitudinales

Sup:
Inf:

Sup:
2 36412

Sup:
2 3412

Sup:
Inf:

Sup:
Inf:

Sup:
Inf:

1l4et2¢12
312

214 et 1612

2 pldet2 $12

3¢laet 1612
3912

4414
3412

2¢l4et2 $l12
3412

Moment
Capacitaire KN.m

Moment
Capacitaire KN.m

38.82

42.79

53.64

57.55

64.33

53.64

30

30

30

Coupes des Sections

Droites

Coupes des Sections

Droites

30

30

30

12

¢ 12

¢ 12
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Portique a 6 niveaux
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Portique a 12 niveaux:
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Niveau

2,3,4et5
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mécanisme de rupture préférentiel.

lil.4. CONCLUSION.
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IV.1. INTRODUCTION.
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L'étude se fera en deux étapes:
Premiére étape:Recherche d'une relation entre le facteur de componteBet les

coefficientsR;.

Deuxieme étapeValidation de cette relation.

IV.2. CRITERES DE DIMENSIONNEMENT EN CAPACITE.

L'hypothése fondamentale du critére de dimensionnemergpaciteé consisiefavoriser
l'apparition des rotules plastiques dans les sectionséheies des poutres avant celles des
poteaux. La structure ainsi concue, permet une meilléssgdtion d'énergie qui se traduit
par un bon mécanisme de rupture. En effet, on observadyaau de I'assemblage poteaux-
poutres, une dissipation d'énergie@%6 a 80% de celle donnée par la boucle d’hystérésis
de la loi de comportement élagbtastique bilinéaire, si les rotules plastiques se forment
dans les poutres avant celles des poteaux. Dans le cas corgllaiest tres faible (figure
IV.1) {40].

Force
Force
(a). Formation des rotules plastiques (b). Formation des rotules plastiques
dans les poutres. dans les poteaux.

FigureIV.1. Comportement de I'assemblage poteaypoutres.
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De plus, une comparaison entre le mécanisme en échediiedw les rotules plastiques
se forment dans les poteaux (figui&2), nousmonire que pour le méme déplacement
maximalA ou la méme ductilité globale,, la rotation®, dans le premier cas est beaucoup
plus faible que la rotatiof, dans le deuxieme cas. Donc pour réduire la demande en
ductilité de courbure au niveau des éléments, les défamsatnélastiques doivent étre
distribuées le long de la hauteur du batiment. Ceci ne petdise correctement que si le
mécanisme de rupture est en échaitg,

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

Figure IV.2. Mécanismederupture.

Le critére dedimensionnement en capacité permet donc de choisir le mécanisme de
rupture préférentiel qui est celui tigoteau fort poutre faiblé.

Pour cela, il faudra assurer une résistance et une rigiditpateaux supérieuraselles
des poutres.

Néanmoins la formation des rotules plastiques dans lespoésa toutefois acceptable
dans les cas suivants:

- Dans les portiques comportant plus de quatre poteaux de la mépuwtance
structurelle, les rotules plastiques sont autorisées dans un potegueldes trois autres
restent dans le domaine élastique.

- Dans les batiments un ou deux niveaux ou pour le dernier étage des batinients
plusieurs niveaux, les mécanismes de rotule dans leawyposont autorisés.
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En prenant en compte les moments résistants réels demsatextrémités des éléments
poteaux et poutres qui arrivent au noeud (voir figI¥ed), on examine I'équilibre de ce
noeud en formant lepport de la somme des moments capacitaisesvant:

Ou:
MZ? , M2 Sont les moments résistants ultimes des poteaux prenant en cosipte le
surfaces réelles d'acier sous les efforts les plus défavorablesctivement
aux limites supérieure et inférieure du noeud.
Sont les moments résistants ultimes dans les extrémitéspdeses
respectivemeri droite eta gauche du noeud.

R est le rapport de la somme des moments capacitaires lesfhu®dhbles.

>
Sens defcedn  sismique

Figure IV.3 : Formationdes rotules plastiques dans les poutres

IV.2.1. RECHERCHE DE LA RELATION B = f(R).

Pour cette étape d'analyse. I'étude se fera pour deux structune$0fy) siveaux et une
structure de sept (07) niveaux et dont les périodes de vibratidarfieentales sont de9s,
0.963s et 1.122s. Ces structures sont implantées sur un sol fema@setune zone de

moyenne sismicité. Elles sont soumigasx différents accélérogrammes.
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8.00 8.00 1
6.00 —| / 6.00 =
-3
T 100 -
a
/
2.00 — Portiaue 6 niveaux; T =10.9s Portique 6 niveaux: T =0.9s
Courbe obtenue I/B=2.77 R1 Courbe obtenue 1/B=363 R2
Coef de =09 Coef de corrélation 098
0.00 T
[e]i} 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 300 4.00
COEFFICIENTRI COEFFICIENTR2
Figure M4 Portique 6 niveaux(7=0.9s) . Facteur de comportemerB - Coefficients R;.
600 /
+ /
-~ 4+ 1
f 4.00 '
£
!
200 Portigue 6 niveaux: T =0.963s 6 0.963s
Courbe obtenue 1/B=2 RI1 Courbe obtenue 1/B=370 R2 ll
Coefde corrélation =097 Coefde corrélation = 0968
(o] 11} oy 0.00 E N R ‘
000 100 200 300 400 000 100 200 300 400
COEFFICIENTR1 COEFFICIENTR2
Figure V5 Portique 6 niveaux(7=0.963s). Facteur de comportemerB - Coefficientsr;.
Courbe obtenue 1/B=360 R2
Coefdecorrélation=097
0.00 1.00 200 1.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 100
COEFFICIENTRI! COEFFICIENTR2

Figure IV.6. Portique 7 niveaux(T=/.122s).Facteur de comportemer - Coefficientsr;.
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Une étude statistique est ensuite effectuée. On obtient ksonal suivantes entre le
facteur de comportemeBtet lescoefficients R..données danda figurelV.7.

Ou bien:

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

COEFFICIENTR

Figure NI7. FacteurdecomportemenB - CoefficientsR;

On voit, d'apres les résultats précédents, que le facteucodgortementB est
simplement déterminé partir des relations trouvegb/-2) ou (7V-3). Ces relations nous
permettent non seulement d'imposer un mécanisme de ruptiéreptiel mais aussi de
choisir le facteur de comportemeBtde la structure, sans toutefois dépasser un certain
facteurB limite conduisané un surdimensionnement des éléments structuraux.
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IV.2.2. VALIDATION DE LA RELATION B  f(R;).

L'objectif recherché, dans cette étape, est de vakderdlations (M) et (IV-3). A cet
effet on choisit quatre structures 8les, 10 et11 niveaux, dont les périodes fondamentales

de vibration sont dé.485s, 0.92s, 1.6s etl.77s, respectivement.

On applique ensuite la procédure suivante:

a Partant des relations données @&H-2) ou en (I\A3), on se fixe un facteur de

comportemernis.

b- On dimensionne les structurastudier en accord avec la relatidbh= A.B.D.Q.W
donnée par le R.P.A.88, tout en respectant les conditionsnales imposées par le

reglement. Le facteur de comportenBrst le facteur choisi I'étape (a).

c- Une analysea |'état ultime des sections d'extrémité des poteawestpdutres est
effectuée avec le logici®@ESPONSELes coefficientR; sont déterminés en faisant le

rapport de la somme des moments capacitaires résultants.

d- Une analyse dynamique non linéaire des structures eétudiéesffestuée avec
DRAINZD.

e- On détermine le nouveau facteur de comporterBeaaihsi obtenu.

Les étapes (a), (b), (c) (e (e) sont répétées pour différents facteurs de comportemen
B. Une analyse de régression est ensuite effectuée poumitetes nouvelles fonctions
(1/B)=f(R;).On obtient les courbes données dans les figures V.8, 1V.90et IV.11.
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Portique 3 niveaux:T = 0.485s
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|/
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Courbe obtenue  : 1/B = 2.749R1
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Figure IV.8. Portique 3 niveaux
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Facteur de comportemenB - Coefficientsr;
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Courbe de référence 1/B = 2.80
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Figure IV.11. Portiquell niveauXT=/.77s). Facteur de comportement@oefficients;.

L'analyse des résultats montre que les nouvelles coufBesf(R;), obtenues I'étape
(e) sont trés voisines des relatiofly-2) a partir desquelles les structures oété
dimensionnées. En effet, I'erreur relative, dans tous les cas étudiés, n'exmasi%.D'ou
la fiabilité des relations proposées qui traduisent ce critétémensionnement en capacité
atravers lequel le mécanisme de rupture de la structure est imposé.

IV.3. ETUDE COMPARATIVE.

On montrera, sur un exemple de structure en portique autostableéfarmif, en terme
de facteur de comportemerB, obtenue en appliquant ce nouveau critere de

dimensionnement.

L'exemple choisi est le portiquet niveaux étudié au chapitid. L'étude se fera selon
deux cas:
- Premiercas: La structure estlimensionnée en suivant les régles de conception

imposées par le réglement en respectant les conditionmates.

- Deuxiémecas:La structure est concue selon les formylés2) ou (1V-3).



CHAPITREIV FACTEURDE B - CRITERE DE DIMENSIONNEMENT.

Dans les deux cas le facteur de comporterBeest pris égab 1/4. L'accélérogramme

étudié est celui de Bouzaréah (voir annexe).

Les coefficientsR pour chaque niveau sont donnés dans les tabl&gux et 1V.2,
respectivement pour le premier et le deuxieme cas. Les saleufacteur de comportement
sont données dans le tableA13. Le mécanisme de rupture et la formation des rotules

plastiques sont illustrés dans la figure 19.

NIVEAU COEFFICIENT R
Noeud de rive Noeud intérieur
1 2.45 0.9
2 2.0 0.9
3 2.0 0.9
4 18 0.9
5 1.8 0.9

Tableau IV.1. Valeurs du coefficienR pour chague niveau. avant le critere de

dimensionnement en capacité

NIVEAU COEFFICIENT R
Noeud de rive Noeud intérieur
1 2.86 143
2 2.2 1.1
3 2.2 1.1
4 2.0 1.0
5 2.0 1.0

Tableau W.2. Valeurs du coefficienR pour chaque niveau. aprés le critede

dimensionnement en capacité

Facteur de comportementB Erreur
Dimensionnement Obtenu Relative
Premier cas 1 1 225 %
4 3.1
Deuxieme cas 1 1 3%
4 3.88

Tableau N.3. Valeurs du facteur de comportemeBtpour chaque cas d'étude.
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a- Avant le critére de dimensionnement b- Aprés le critere de dimensionnement

en capacité encapacité

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

D'une maniére générale la concentration de la demande éiitélse produit dans les
parties faibles. On voita travers cet exemple, que dans le premier cas la format®n de
rotules plastiques dans les poteaux est beaucoup ppmtamte que celles des poutres
(figure 1V.12.a). Ceci est di au dimensionnement des élémangssurent une résistance
des poutres supérieurselle des poteaux. On obtient alors, un facteur de compertem
B beaucoup plus important, par conséquent, les effortsaim® dépassent largement ceux

prévusa la conception de l'ouvrage.

Dans le deuxieme cas, le critere de dimensionnement en t@@agermis de mieux
contréler le mécanisme de rupture (figure IV.12.b). En effet, on wbgpre la formation
des rotules plastiques se fait dans les poutres avant celles dasypdterreur relative sur
la valeur du facteur de comportemé&htlonnée par les relatiogd’-3) n'est que dé%.
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De plus, la phase la plus critique, pour les séismes importadeslengue durée, se situe
pendant les premiéres secon@fesju’a 10s). Commeles maxima de réponse se produisent
souvent pendant cette phagefaudra faire en sorté ce que la structure puisse résister
pendant tout ce laps de temps. Le critére de dimensionnemeaipacité permet, en effet,
de retarder le plus possible la ruine de la structure, par une iedistin des efforts sur
toute la hauteur du batimenl. permet ainsi aux rotules plastiques de supporter des
rotations additionnelles et d'éviter la concentration de laat®le en ductilité dans les
poteaux qui pourra conduitd'effondrement brutal de la structure.

IV.4. CONCLUSION.

La procédure de dimensionnement en capacité permet de protégertlarstoontre les
ruptures fragiles en garantissant une capacité et une digiribdes ductilités locales
adéquates aux niveaux des noeuds. Elle permet ainsi d'egtita dissipation d'énergie en

choisissant un mécanisme de rupture rationnel.

L'objectif principal de ce chapitre était donc de trouver uneditation de ce critére nous
permettant, dans le cadre de la réglementation algéridenmieux exploiter les capacités

du systéme structural.

Ce critére est basé sur une approche en capacité, qui favorismétiém des rotules
plastiques dans les poutres avant celles des poteaux-dCelépend principalement du
rapportR de la somme des moments capacitaires des poteaux sur celodees, au
niveau du noeud. Pour une meilleure conception de latateycle rapportR doit étre
supérieua l'unité, principalement pour les premiers niveaux.

Les formulesZV-2) et (IV-3) proposées dans ce chapitre nous ont permis, pour des
structures données ayant un facteur de comportdBnpré-imposé, d'aboutié un meilleur

mécanisme de rupture.

Cependantjl ne faut pas perdre de vue que ce critggemet de mieux controler la
rupturefragile ou I'effondrement de la structure di aux séismes et donc de limitelegpé d

d'endommagement.






CHAPITRE V .

ETUDE PARAMETRIQUE

V.1. INTRODUCTION.

On se propose, dans ce chapitre, d'analyser certaiasm@ties susceptibles d'influencer,
d'une maniere explicite ou implicite, le facteur de congment.Parmi les paramétres
retenus, on cite la ductilit¢ globale de la structuge sa période fondamentalg,
'amortissement et le type de sol. Cette étude portera asasst I'analyse des systemes

a un degreé de liberté que sur des systeanasisieurs degrés de libeifte4, 15].

V.2. DEFINITION DES PARAMETRES.

V.2.1. DUCTILITE:

La ductilité est la capacité d'une structarsubir une large amplitude de déformation
cyclique dans un domaine inélastique, sans une rédwibstantielle de la résistance.

Les structures ductiles sont généralement capables de digsgogquantité significative
d'énergie, durant ces déformations cycliques. La litéaliune structure, peut étre estimée
par une analyse dynamique nliméaire. L'évaluation de la ductilité disponible désréents

structuraux et de leurs liaisons est importante pour assurnactiitd de la structure.

La ductilité est basée sur la relatiauseEffet' entre un séisme donné et la structure

congue.
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Dans l'analyse dynamique ntinéaire des structures, i est usuel d'exprimer les
déformations en terme de facteur de ductilité. L'utilisatin facteur de ductilité comme
indice de déformations inélastiques, permet d'exprirasr déformations maximales en
termes adimensionnels.

Le facteur de ductilité est généralement exprimé en tedealéplacements, de rotations
ou de courburell est défini comme étant le rapport de la déformation maxireatela

déformation limite élastique.

On peut distinguer au moins trois types de ductilité:

21 Ductilité des matériaux.

Elle caractérise la propriété mécanique des matérimagiles ou ductiles). Elle est

exprimée par le rapport de la déformation maxireglsur la déformation élastique limie

du matériau:

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

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

rotation maximal@®,, de I'€lément sur la rotation élastique lintig

La capacité de rotation des éléments est un parametre imporda seulement en calcul
sismique, mais également en analyse plastique des strustunesses des chargements

monotones.

Elle permet la redistribution des, moments dans la stractiet caractérise les

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

Elle caractérise le comportement global de la structure. Le facteduatiité globale en
déplacement., est exprimé par le rapport du déplacement horizontal maximal sur le

déplacement élastique limi&, de la structure:

On a la relation entre les trois facteurs:

- Pour les éléments dont le rapp@rauteur/longueur) est assez grand (exemple: voiles

de contreventement en béton armé):

- Pour les poutres et poteaux de section courante:

On choisit[38] généralement:

1.5 (V-7)

Bien qu'il existe un lien étroit entre la ductilité globdle la structure et les ductilités
locales de ses composants, les deux notions ne doiver@tigasonfondues. La ductilité
globale dépend pour une large part du type de la structure eardenjement de ses
composants; les ductilités locales requises sontntqaaelles, conditionnéegar les
déformations localg$9].
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V.2.2. PERIODE PROPRE.

La période propre de vibration est une caractéristique sétgue du systeme. Elle
dépend de sa rigidit€ et de sa masdd.

La période nous permet d'apprécier le type de struchuemalyser, c'esk-dire, sa
souplesse ou sa rigidité. Cette caractéristique estafoentale lors des projets de
conception, notamment dans l'utilisation des spectregplense pour ldimensionnement
et le choix des sites sur lesquels la structure doit étre&difie

V.2.3. AMORTISSEMENT.

L'amortissement est une caractéristique fondamentale dtériau. Il caractérise
l'aptitude d'un systéme physigaedissiperl'énergie, en particulier au voisinage de la
résonance, en lui permettant de maintenir un déplacdmebét

V.2.4. EFFET DE FILTRAGE DU SOL.

Le comportement sismique d'un ouvrage dépend du mouvement siSmigose par le
sol et dda réponse dynamique de I'ouvrage.

Le mouvement sismique est affecté par des factetga la source, au trajet parcouru
entre le foyer et le site et par des facteursdiéies conditions locales propres au §i4).

Parmi ces facteurs, on citera la magnitude, le mécanismeyau ét la profondeur du
foyer, la distance épicentrale, les conditions gégjlogs, géotechniques et topographiques.

Plusieurs auteurs ont étudié l'effet de filtrage du sol comamanpetre pouvant influencer
le facteur de comportement. Parmi ces auteurs, on clégbadamsi et Mohraz [18],
Nassar etKrawinkler [33], et Miranda [32]. En se basant sur une analyse statistique des
systéemesa un seul degré de liberté, ces auteurs ont montré que les cosddizales du sol
peuvent influencer le facteur demportement; par contre la magnitude ainsi que la distance
épicentrale ont un effet négligeable sur celui
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On se propose donc, d'étudier I'effet de filtrage du sol en considérantdtict du
type de sol sur le facteur de comportemBnf16]; 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 caaffic'amplification
dynamique tel que prescrit dans l'article 3.2.1.3.RdA.88. 1l est fonction du type de
sol, de la période de vibration de la structure et du taux d'amortesgeconsidéergs].

V.3. ETAPES D'ANALYSE.

L'étude paramétrique se fera sur des syste@nueseta plusieurs degrés de liberté. Elle

s'effectuera en trois étapes.

- Premiére étapeDans cette étape d'analyse, on considérera les systéemes implantés sur u
sol ferme. Les parametres tels que la ductilité glopglela période

propre de vibratio et 'amortissemerd sont étudiés.

- Deuxieme étapel.a premiére étape d'analyse est répétée en considérant dasdacenc

sol meuble. Les mémes parametres sont considéreés.

- Troisieme étapeOn effectuera la synthése des résultats des deux premieres étapes.

Les structures choisies, pour I'étude paramétrique, sont des portiquds dontbre de
travées varie de trois (03) cinqg (05). Pour les systémesun seul degré de liberté on
considere les portiquesun seul niveau et pour les systenaeslusieurs degrés de liberté le

nombre de niveaux varie de deux (@jouze (12).

En faisant varier la masse et la rigidité du systéme on obtiengamene de périodes qui
varie de 0.10 & 0.5 s pour les systemasun degré de liberté et de 0.184.93s pour les

systemes plusieurs degrés de liberté.
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Les différentes fonctions de régression ont pu étre obsezrueonsidérant une variation
linéaire, une variation quadratique et une variatiobique du facteur de comportemént

en fonction de l'inverse de la ductilité globéléu,).

L'analyse de ces fonctions de régression montre que laeuaneilapproximation est
donnee par 'approximation linéae= a, (1/u,). Le coefficient de corrélation est toujours
supérieura 95%. Les résultats de cette analyse sont résumés dans dauabll, pour

I'étude paramétrique des systernes degré de liberté et pour un amortissemeie5%.

Période Fonctions Linéaires Fonction Fonction
Quadratique Cubique
(s) |B=a,(/p CbEf B=a,t+ Coef B=a + Coef B=3 + Coef
Corréla a (1 Corréla a, (1/p) + Corréla (1/p) + Corréla
a +
a,
0.175 | a, =0.590 0.985 | a,=0.118 0.22 a,=-0.2 0.45 a,,=1.98 | 0.576
a,=0.17 a,=-4.3 a,=20.38
a8 =252 a =-53.86
a,= 108.6
0.203 | a, =0.522 0.965 a,=0.88 0.514 a,=5.89 0.661 |a,=4718.2| 0.689
a,=-1.014 a,=-19.35 a,=22744.
a =16.7 & -30736.
a,= 16489.
0.231 | a,=0.512 | 0.997 =1 1 0.72 Nuage de Nuage de
a,=0.711 points - points
insuffisants insuffisants
0.245 | a, 0979 | a,=0.164 0.095 | &= -0.78 | 0.402 | a,=-0.51 | 0.402
a,=0.174 a,=4.314 a,=2.768
a,=-4.45 a,=-2.0
a, -1.743
0.290 | a, 0.993 | 8= -0.26 | 0.656 | a~ 4.32 0.80 | @ =215.6 | 0.869
a,=0.975 a,=-15.95 a,=-1056.2
a =15.57 a,=1453.2
= -808.8
0.314 | a,=0.496 | 0.981 | a,=0.10 0.712 | a,=0.297 0.815 | a= 1.646 | 0.917
a,=0.247 a,=-0.858 a,=-10.9
a, =1.463 a,=21.87
a,=22.92
0.342 | a,=0.490 0.985 | 2a,=0.109 | 0.271 | a= 0.178| 0.273 | a,,—-15.87| 0.718
a,=0.239 a,=-0.085 a,=103.29
a,=0.376 -
185.07
=171.6
0.468 | a,=0.510| 0.997 | a,=0.132 0.70 Nuage de Nuage de
a,=0.26 points points
insuffisants insuffisants
TableauV.1. FonctionsB = f{u,) et coefficients de corrélation correspondants.
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De méme, pour l'étude paramétriquée plusieurs degrés de liberté, l'analyse des
différentes fonctions de régression nous a permis de constater que leurei
approximation est donnée par I'approximation liné8re a, (1/u,). Le coefficient de

corrélation est toujours supérieu®4%.

La variation du facteur de comportemesiten fonction dela ductilite globalep, ainsi
que la variation du facteur de comportemdhten fonction delinverse de la ductilité
globale (1/n,) sont donnees par les figurésl et V.2 pour les systemea un degré de

liberté et les figure¥y/.3 et V.4 pour les systemesplusieurs degrés de liberté.

Systémes & un degré de liberté

0680

000 200 400 600 800 1000
DUCTILITE

Figure V.1. FacteurB - Ductilité Hg- Amortissement = 5%.

0.00 020 040 0680 080 1.00
1/DUCTILITE

Figure \2 FacteurB - I/Ductilité. Amortissement = 5%.
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Svstémes a plusieursdegrés de liberté

000 3.00 600 900 12.00 1500
DUCTILITE

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

Figure V.4. FacteurB - 1/Ductilité. Amortissement = 5%

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

Pour chaque période propre de vibratibet pour chagque amortissemeénton fixe la
ductilité globaleu, et on détermine le facteur de comportentgmorrespondant. En faisant
varier la ductilité globalew, de 2 a 6, on obtient les courbes de variation du facteur de

comportemenB en fonction de la propreT qui sont représentées dans les figures
V.5 et V.6 suivantes:
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Svstemea un de liberté
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PEFUODE ()

Figure V.5.a. FacteurB - Période7. Amortissement = 5 %

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure V.5.b. FacteurB - Période7. Amortissement = 8 %

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PEFUODE (s)

Figure V.5.c. FacteurB - Période7. Amortissement = /9 %.



CHAPITREY

ETUDE

FAC =WR B

Systemea plusieursdegreés de liberté.

0.50 1.00 1.50 2.00
PERIODE (s)

Figure V.6.a. Facteur B - Période7. Amortissement = %.

Figure V.6.c. FacteurB - PériodeT. Amortissement = |0 %

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00
PERIODE (s)
Figure V.6.b. FacteurB - PériodeT. Amortissement = 8 %.
0.30 —
+ +
- +
0.20 —
0.10 — =
0.00 — |
0.00 0.50 1Q0 150 2.00 250 3.00
PERIODE (s)
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V.4.1.3. Variation de la ductilité globale en fonction de la période propre.

Pour chaque période propre de vibrafioet pour chaque amortisseménbn fixe le

facteur de comportemeBtet on détermine la ductilité globalg correspondante.

En faisant varier le facteur de comportemBrde 1/3 a 1/8, on obtient les courbes de
variation de la ductilité globalg, en fonction de la période propilereprésentees dans les

figuresV.7 et V.8 suivantes:

Systéemes a un deliberté.
Q10 0.20 0.30 0.40 050 0.60
PERIODEs)

Figure V.7.a. Ductilité g, - Période7. Amortissement =5 %.

Q10 0.20 0.30 040 0.50 0.60
PERIODE(s)

Figure V.7.b. Ductilité 4, - PériodeT. Amortissement = 8 %.
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Qlo 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PEFUODE§

Figure V.7.c. Ductilité 4, - Période7. Amortissement = 10 %.

Systémes a plusieursdegrés deliberté.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE §

Figure V.8.a. Ductilité 4, - Période Amortissement = 8 %.

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00
PEFUODE (s)

Figure V.8.b. Ductilité 4, - Période7. Amortissement = 8 %.
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE ()

Figure V.8.c. Ductilité p, - PériodeT. Amortissemenf = 10 %

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

Pour chaque période propre de vibraflgron fixe la ductilité globale., et on fait varier
I'amortissemers. On détermine ensuite, le facteur de comportenBenbrrespondant. On
obtient ainsi, les courbes de variation du facteur de comporteBiegrt fonction de
I'amortissemenrt. Ces courbes sont données par les fight@set V.10 pour des ductilités
de2et4.

Systemes a un degré deliberté

0.40
Ductilité =2

Qlo 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PERIODE (s)

Figure V.9.a.FacteurB - PériodeT. 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 V.9.b. FacteurB - Période7. Ductilité = 4.
Svstemea plusieursdegrés deliberté.
0.40 ,
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Figure V.10.a. FacteurB - PériodeT. Ductilité u, = 2.
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Figure V.10.b. FacteurB - PériodeT. Ductilité u, = 4.
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V.4.2. PRESENTATION DES RESULTATS POUR UN SOL MEUBLE.

De la méme maniere que pour I'étude paramétrique pour un sa fémrésultats de
I'analyse pour un sol meuble sont représentés dans les figuivestes:

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

Svstémes un de liberté
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DUCTILITE

Figure V.II. FacteurB - Ductilité Mg Amortissement = 5%.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1
1 DUCTILITE

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

De la méme maniere que pour I'étude paramétrique pour un sa, feamrésultatge
I'analyse pour un sol meuble sont représentés dans gsdiguivantes:

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

Systémes a un degrédeliberté

0.00 2.00 8.00 10.00

4.00 6.00
DUCTILITE
Figure V.11. FacteurB - Ductilité Hg Amortissement = 5%.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 100
1/DUCTILITE

Figure V.12. FacteurB - I/Ductilité. Amortissement = 5%.
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Svstémea plusieursdegrés de liberté

000 300 6.00 900 12.00 1500
DUCTILITE

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

Figure V.14, FacteurB - //Ductilité. Amortissement = 5%.
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V.4.2.2. Variation du facteur de comportement en fonction d& période propre.

Systéemes a un degré de liberté

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure V.15.a. FacteurB -Période7. Amortissement =5 %.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)

Figure V.15.b. FacteurB -Période 7. Amortissement = 8 %
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0.00 0.20 0.40 0.60
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Figure V.15.c. Facteur B - Période7. Amortissement = 10 %.

Svstémes a plusieursdegrés de liberté.

0.80

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
PERIODE (s)

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

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
PEIUODE (s)

Figure V.16.b. FacteurB - PériodeT. Amortissement = 8 %.

3.00

3.00
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000 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 300
PERIODE (s)
Figure V.16.c. Facteur B - Période T. Amortissement = 10 %.
V.4.2.3. Variation de la ductilité globale en fonction dda période propre.
Systemes a un degré deliberte.
1.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE (s)
Figure V.17.a. Ductilité y,- PériodeT. Amortissement & = 5 %.
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

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

Figure V.17.c. Ductilité u,- PériodeT. Amortissement = /0 %.

Systémes a plusieurs deqrés diberté.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE (s)

Figure V.18.a. Ductilité 1~ Période7. Amortissement = %.

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00
PERIODE ()

Figure V.18.b. Ductilité u,- Période7. Amortissement = 8 %.
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
PERIODE§

Figure V.18.c. Ductilité s~ PériodeT. Amortissement = 10

V.4.2.4. Variation du facteurde comportement en fonction de I'amortissement.

Svstémes aun degré deliberté.

Ductilité = 2
~ - E=5%
RN — z=8%
N
Ca $=10%
ks SN —
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

PERIODE (s)
Figure V.19.a.Facteur B - Période 7. Ductilité y, = 2.

Ductilité =4

£=8%

£=10%

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
PERIODE ()

Figure V.19.b.Facteur B -PériodeT. Ductilité = 4.



Systemea plusieurs degrés deliberté.

Ductilité =2
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Figure V.20.a.FacteurB - Période T. Ductilité u, = 2.

030 Ductilité = 4
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Figure V.20.b. FacteurB - Période T. Ductilité =



V.5. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les figures V.1V.3, V.11 et V.13 montrent la variation du facteur de comportenint

en fonction de la ductilité globale pour chaque période propre du systéme.
On observe que pour une périodledonnée, le facteur de comporteméhtdiminue

lorsque la ductilité globalag augmente et inversement.

Les figures V.2, V.4, \12 et V.14 montrent la variation du facteur de comportentnt
en fonction de l'inverse de la ductilité globalepour chaque période propre des structures.
D'apres les résultats donnés par ces figures, on voit que les fonBtiof(d/i.,) sont des
fonctions linéaires croissantes, castire que le facteur de comportemeBt est
proportionnela (1/u,), ceci implique que le facteur de comporteménest inversement
proportionnek la ductilité globale:,.

De plus, pour des périodéssupérieures les pentes des fonctioBs= f(1/u,) sont

confondues.

Les figures V.5 etV.6 et les figures V.15 et V.16 montrent la variation du facteur de
comportemenB en fonction de la période propfe pour chaque ductilité globalg.

On remarque que pour des valeurs de la pérbdeoissantes jusqu'a une période
respectivement égale 0.2s pour le sol ferme et 0.3s pour le sol meuble. le facteur de
comportemenB décroit. Cette variation est beaucoup plus importante pour de faibles
ductilités gIobaIe&g allantjusqu’a 4, au dela, on observe une faible variation de eelui

Par contre, on constate que pour des périddesipérieuresa le facteur de
comportemenB est généralement constant et est donc indépendaht gieelle que soit la

ductilité globaleug.
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Les figuresV.7 et V.8 et les figuresV.17 et V.18 montrent la variation de la ductilité
globale p, en fonction de la période propre du systéeme pour chaque facteur de
comportemenB.

Pour des périodes supérieuresT., on observe que la ductilité globalfelg est
pratiquement constante pour des valeurs du facteur de comporteBheranstant.
Cependant, pour des périodésinférieuresa la ductilité globale a tendancea

augmenter pour les mémes valeurs du facteur de comport&nent

Les figuresv.9, V.10, V.19et V.20 montrent la variation du facteur de comportemBnt
en fonction dda période propre du systéme pour chaque taux d'amortissenubisi et
pour des ductilités globalesg de?2 et 4.

On constate pour toutes ces figures que le facteur de comporteBnal@st pas tres
affecté par l'amortissemeft En effet, cette variation est généralement plus ou moins
importante pour de faibles ductilités globales, par contre pouslae grandes ductilités,

celle-ci est insignifiante.

D'apres les résultats cités plus haut, on remarque que pous teatstructures étudiées.
lorsque la périod@ est supérieura  la ductilité globale est constante. Par conséquent
on a un facteur de comportemeBtconstant, et ceci quelle que soit la nature du séisme
étudié.

Par contre lorsque la période est inférieurea la ductilit¢ globalep, décroit et

entraine donc, une augmentation du facteur de comportéBnent
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V.6. CONCLUSION.

Au cours des deux études paramétriques (I'une sur des systameseul degré de
liberté et I'autre sur des systengeplusieurs degrés de liberté), nous avons pu mettre en
évidence linfluence des parametres tels que la ductilitéatgq.,, la périodeT, le taux

d'amortissement et les conditions du sol sur le facteur de comport&nent

Tel qu'il est prescrit dans le code parasismique algéeeiacteur de comportemeBt
est considéré constant sur toute la gamme de périodes étudiées, pounaisysi&me de
contreventement. Grtravers ces études paramétriques effectuées, nous avons constaté que
si le facteur de comportemeRtétait maintenu constant sur toute cette gamme de périodes,
celui-ci ne garantissait pas une ductilité glohgl@niforme et constante.

En effet, la ductilité globalg, a tendanca augmenter si la période était au dessoude

la période respectivement égate0.2s pour le sol ferme et 0.3s pour le sol meuble.

Pour maintenir une ductilité¢ globaje, constante quelle que sdi périodeT, il serait
donc nécessaire de faire varier le facteur de comporteBnpotrr des valeurs de la période

T inférieuress et de le maintenir constant ailleurs.

Par ailleurs, on a constaté que I'effet de I'amortissemsut le facteur de comportement

B n'est pas trés significatif principalement pour des dtgsiljlobales importantes.
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CHAPITRE VI .

REFORMULATION

DU FACTEUR DE COMPORTEMENT B

VI.1. INTRODUCTION.
Suitea I'étude paramétrique effectuée au chapitre précédenixetsultats obtenus, on

se propose dans ce chapitre, de présenter une nouvelle formuleedu ¢ictomportement
B dépendant de I'ensemble des parametres étudiés précéddifihent

V12 ETAPES D'ANALYSE.

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

[8]. L'analyse, basée sur une procédure itérative, est établie pour chague ta

d'amortissement et en faisant varier la ductilité global2 &6.

Les différentes étapes d'analyse sont les suivantes:

a Partant de la valeur du facteur de comportenBeptoposée par I®.P.A.88B=1/4),

on dimensionne les structuragtudier en respectant les conditions minimales imposées

par le reglement et leritere de dimensionnemeet capacité.

b- Pour chaque accélérogramme une analyse dynammquodinéaire des structures
étudiées est réalisee aveRAIN2D.
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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 propileraeéonT,
de ductilité globale et du taux d'amortissementest donnée, pour chaque type de sol,
dans les figure¥I.1 suivantes.

0.50 y
v Amortissement = 5%
0.40 |
Sol Ferme !
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
PERIODE (s)

Figure VI.1.a. Facteur de comportemens - Période 7

pour un taux d’amortissement de 5%.
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REFORMULATION DU FACTEURDE

Sol Ferme
Sol Meuble

0.00 0.50 1 1.50 2.00
PERIODE (s)

Figure VIL.1.b. Facteur de comportemer - Période T

pour un taux d'amortissement d8%.

Amortissement= 10%

Sol Ferme
Sol Meuble

0.00 0.50 1 1.50 2.00
PERIODE (s)

Figure VL1.c. Facteur de comportemenr - Période T
pour un taux d'amortissement d&0%.

7.50

3.50
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V14. ETUDE COMPARATIVE.

Une analyse comparative du facteur de comportement proposé dém&tcele, avec
ceux proposés padewmark et Hal[35], Lai et Biggs [28], Riddell Hidalgo etCruz [43)],
Arias et Hidalgo[21], Nassar eKrawinkler [34], et Miranda [32] a été faite.

Cette étude est effectuée en considérant les hypothéses suivantes:

- Le facteur de comportemem®, défini par les différents auteurs est équivalkent
(1/2B) dans le cas dR.P.A.88

- Amortissement = 5%.

- Ductilité n=3et =05.

- Gamme fréquentieil®@ T <2.0s.

- Loi de comportement bilinéaire.

- Coefficient d'écrouissagel0%.

- Sol ferme et sol meuble. Le sol meuble dans notre cas correspondllavons

dans le cas des autres auteurs.

Newmark et Hall ont proposé un facteute comportement donné par les formu(ésl)

-et (6-2) suivantes:

Ou les périodes et7; sontdonnées par le spectre de répondéfini par les auteurs.
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Lai et Biggsont défini le facteur de comportement par la form@g) suivante:

=a-+ (6-3)

Les coefficientsaet dépendent de la ductilite et de la bandefréquentielle. lls sont

donnés par le tablead. 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 factede

comportement pour deux bandesgjuentielles.

Le facteur de comportement est donné par les formuleai8as:

Ou les coefficientfR* et 7° sont donnés en fonctiate la ductilité p. Ils sont définis

dans le tablealYl.2 suivant:
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Coefficients n=2 n=3 p=4

R 2.0 30 4.0 50 5.6 6.2 6.8
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4

Tableau V1.2. Coefficients R et pour le calcul du facteuwe comportement

proposepar Riddell & al.

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

celle deRiddell et al. Cette formule, applicable sur toute la bande fréqueetiabt la
suivante:

Oulles facteurk et 7, sont donnés pour le code chilien par:
k=0.1

T, est la période de coupure du sol.

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

Nassar et Krawinkler ont donné une relation d&, exprimée par:

Ou les valeurs de a et b sont données en fonctiocoefficientd’ écrouissage a.

Pour un coefficient dcrouissager de elles sont d®.80et de0.29respectivement
pour a et b.
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Miranda a donné unérmule simplifi€e pour le facteur de comportement qui est donnée

par I'expression suivante:

Ou le coefficientd est fonction de la ductilitg, de la période propré et des conditions

de site.

est donnée par:

- Pour le sol ferme

- Pour les alluvions

Les résultats de cette analyse comparative sont préskme les figure¥l.2 et VI.3 et

les figured/1.4 et V1.5 suivantes, respectivement pour les sols ferme et meuble.
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SOL FERME: Ductilité =3
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FigureVi.2.a. Comparaisondu facteur de comportement proposéligéirents auteurs

pour une ductilité de3 et untaux d'amortissement dés.

z ‘ _
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= 100 —
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FigureVI1.2.b. Comparaison du facteur de comportement proposéigférents auteurs
pour ure ductilité de3 et un taux d'amortissement 8.
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s Ductilité =5 |
— Formule proposée
Nassar & Krawinkler

— Newmark& Hall

Miranda

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250
PERIODE)

FigureVI.3.a. Comparaisondu facteur de comportement proposelfffiirents auteurs
pour une ductilité d& et un taux d'amortissement 6.

B - d z
- Formule proposée
Arias & Hidalgo
Lai & Biggs
Riddell, Hidalgo &
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250

PERIODE (s)

FigureVI.3.b. Comparaisondu facteur de comportement proposelifiérents auteurs
pour une ductilitéde 5 et un taux d'amortissemetit 5%.



CHAPITRE VI

REFORMULATION DU FACTEUR DE

]

]

1

0.00

Figure VI.4.a. Comparaisondu facteur demportement proposé pawifférents auteurs
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Figure VI.4.b. Comparaison du facteur de comportement proposé par différentsauteurs
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V15. CONCLUSION.

A travers cette étude, le facteur de comporteni@m@st simplement déterminé, pour un
taux d'amortissement donrépartir de la période propre de vibration desteucture et de

la ductilité globalea assurer, pour chaque type de sol considére.

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

facteur de comportemer variait uniformément, en fonction de la ductilité globaﬂg a
assurer, pour des périodeb supérieuresa une certaine période qui dépend

principalement du type du sol.

Par contre, pour des périod@sinférieuresa cette période et pour maintenir une
ductilité globale  constanteil serait nécessaire de faire varier le facteur de comportement
B.

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

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

Par ailleurs, on remarque que pour une méme ductilité et Bademaine des hautes
fréquences, le sol ferme donne liawn facteur de comportemei® plus important que
pour le sol meuble. Par contre, dans le domaine des bassgerices et pour des faibles
ductilités celuici est plus important pour le sol meuble.

On peut donc déduire de cette analyse que dans la gamme des faagtesnces, le
facteur de comportement pris en compte lors du dimensionnement deudduse est
différent, selon que la structure soit édifiée sur un sol meuble owrswsol ferme. Par
contre dans la gamme des basses fréquences, l'effet @udigpsol sur le facteur de

comportement est négligeable.

De plus, pour unenéme période de vibratiorT. le facteur de comportemerd diminue
sensiblement pour une faible augmentation de la ductilitbaglmg. I alieu donc.lorsde
la conception des projets de construction, d'assurer awwctares congues le meilleur
comportement ductile possible afin de pouvoir exploiteéti maximum la capacité
d'absorption et de dissipation d'énergie qui se traduit par uble fa du facteur de

comportemenB et par conséquent une plus grande économie dans le doneasient.






CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de recherche, nous avons étudié le faadeucomportement des
structures en portiques autostables en béton arméneteapremier objectif la vérification

de sa validation dans le cadre du reglement parasismique algérien.

Pour mieux aborder notre sujet, nous avons tenté d'éluciders le chapitré, la notion
de facteur de comportement passant en revue les diféyanéthodes d'évaluation de ce
facteur, dans le but de proposer une nouvelle formulatiencelui-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.

2. La méthode d'évaluation du facteur de comportement difeten qud'on considere
la structure modélisée par un systemen degre de liberté ou un systeraglusieurs
degrés de liberté.

3. Contrairement au R.P.A.88 qui prescrit un facteur de compuogtd qui dépend
uniquement de la nature des matériaux constitutifs etydteme de contreventement,
d'autres parametres, tels que la ductilité globaleaderlicture 1, la période propre
de vibration T, les conditions de sol et |'amortissement contribuent a sa

quantification.

A partir de ces constatations. on s'est fixé, comme dewxi@jectif, de démontrer que
le facteur de comportement, prescrit par BReP.A.88,dépend lui ausside plusieurs

parametres.



L'objectif fixé au chapitrelV était de trouver une formulation de ce critere nous
permettant, dans le cadre de la réglementation algérienne, de midategXps capacités
du systeme structural.

Cette procédure de dimensionnement nous a permis, entre autres. && (hoi
mécanisme de rupture rationnel (poteau -fooutre faible), d'optimiser la dissipation
d'énergie et ainsi le facteur de comportemBntDans ce cadre, deux formules, reliant le
facteur de comportement aux critéres de dimensionnement en capatitié proposées.
Cellesci ont été utilisées, ultérieurement dans notre travail, pour le dimensionhdawe

structures étudiées.

Dans le chapitrd/, on a tenté d'étudier les parametres susceptibles d'influentastéur
de comportemenB. Les parametres tels que la ductilit¢ globale de la strugturda
période propre de vibratioh, les conditions de sol et I'amortissement ét&considérés.
Une étude paramétriqueété effectuée sur les systenzesn degré de liberté et plusieurs

degrés de liberté.

D'aprés les résultats trouvés, on a remarqué que pour touteguetusts étudiées,
lorsque la périodd est supérieur@ une certaine période respectivement égake0.23s
environ pour le sol ferme et 0.26s environ pour le sol meuble, le fadiecomportemenB
est constant, et ceci quelle que soit la nature du séisme étudié.

Par contre lorsque la périodeest inférieur& et pour maintenir une ductilité globale

constantei] serait nécessaire de faire varier ce facteur.

Par allleurs, on a constaté que l'effet de I'amortissemsut le facteur de comportement

B n'est pas trés significatif principalement pour des ductilitésajés importantes.

Suite aux résultats obtenus par cette étude paramétrique, il agdbl@ de proposer
une nouvelle formule du facteur de comportem@ntians le chapitr&/l, qui tient compte
de I'ensemble de ces parameétres.

Le facteur de comportemenB est ainsi simplement déterminé, pour un taux
d'amortissement donné,partir de la période propre de vibration de la structure etade

ductilité globalea assurer, pour chaque typesiéconsidéré.






PRESENTATION

ANNEXE

DES ACCELEROGRAMMES.

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

accélérogrammes. Ces accélérogrammes ainsi que leurdérastigues sont définis dares

tableauA.1 suivant:

Accélérogramme Date et lieu Composantg  Duréedu Pic
d'occurrence du mouvement | d'accélération
seéisme sismique(s) (2)
El-Centro El-Centro 1940 Nord-Sud 39.98 0.314
Répliqued'El-Asnam El-Asnam 1980, Nord-Sud 24.00 0.215
Cirta Constantinel985| Nord-Sud 20.14 0.185
Cherchell Chenoua 1989 Nord-Sud 23.98 0.226
Médea Chenoua 1989 Nord-Sud 22.00 0.043
Bouzaréah Chenoua 1989 Nord-Sud 20.10 0.0316
Mohammadia Mascara 1995| Nord-Sud 22.765 0.0244

Tableau A.1 : Présentationlesaccélérogrammes utilisés

La représentation temporelle des accélérogrammesistess donnée par les courbes
(A-1.7).
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Figure A.4. Accélérogramme de Bouzaréah.

000 0 30.00
Temps (s)

Figure A.6. Accélérogramme de Médeéa.



PRESENTATION DES

0.00 10.00 2000 30.00
Temps §
Figure A.7. Accélérogramme de Mohammadia.

Les sept accélérogrammes présentés précédemment ont fait taoje analyseen
domaine fréquentiel afin de déterminer la fréquence prédominante deicainsi que les
gammes de fréquences ou ces derniers sont le plus énergétiques. Ces accéléroggatnmes

été normaliséa 'unité.

Les résultats de cette analyse sont donnés dans les talflehex A.3. Les courbes
(A.8,14) représentent les spectres de Foueieaccélération des accélérogrammes cheisis

les courbegA.15,21) I'énergie des spectres de Fourier.

Accélérogramme | Fréquence correspondantt | Amplitude max du
l'amplitude mas du spectre | spectre de Fourier
de Fourier (Hz) (m/s)
El-Centro 1.46 0.0814
El- Asnam 10.0L 0.0353
Cirta 5.64 0.0540
Bouzaréah 7.22 0.0677
Cherchell 4.07 0.0560
Médéa 4.05 0.0490
Mohammadia 3.42 0.1167

Tableau A.2 : Amplitudes maximales des spectres d@urier

pour les différentsaccélérogrammes
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Figure A.15. Energie du spectre  Fourier Figure A.16. Energie du spectre dd-ourier
de!’accélérogramme d'El-Centra. la réplique d EI-Asnam.
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