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Résumé

Résumé

Un des objectifs actuels dans le domaine de la recherche est I'amélioration des prévisions sur le
comportement non linéaire des voileslors d un séisme maeur. Vu leur réle primordia dans la sécurité
des structures en béton armé, leur analyse exige des approches de modélisation fiables est robustes.
Dans ce projet, deux techniques de modélisations ont éé testées; Une technique simplifiée qui
consiste en un model e multicouches de cinématiques Mindlin-Riesner et une autre basée sur le modéle
fibres de cinématique Timoschenko. Afin d' évaluer la capacité des voiles et de comparer les résultats
donnés par ces deux modéles, deux analyses ont été testée, dont la premiére consiste en une analyse
statique non linéaire en poussée progressive « pushover», et une seconde analyse dynamique
temporelle plus générale basée sur une méthode de résol ution pas-a-pas.

Mots clés: voiles, modélisations, fibres, multicouches, non linéaires, Pushover, analyse dynamique

temporelle.
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Abstract

One of the current objectives in the field of research is improving for prediction of the nonlinear
behaviour of the shear walls during a major earthquake. Given their primary role in the security of
reinforced concrete structures, their analysis requires reliable and robust modeling approaches. In this
project, two modeling techniques have been used; on the one hand, a simplified technique, consisting
multi-layer model with Mindlin-Riesner’s kinematic; in the other hand, a technique based on the fiber
model with Timoshenko's kinematic. To assess the capacity of concrete shear walls and compare the
results given by these two models, two analysis were presented, of which the first is anonlinear static

analysis "pushover" and the second, adynamic analysis, based on step-by-step resolution method.

Keywords. shear walls, modelling, fiber, multilayer, non-linear, Pushover, temporal dynamic analysis.
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Introduction générale

Les séismes font partie des cataclysmes naturels qui ont toujours exercé une grande
fascination sur I” humanité. I1s sont responsables de la destruction de villes entiéres, la cause de
la mort de millions de personnes et ont souvent des conséquences économiques désastreuses.

En Algérie le séisme de Boumerdes (2003) en témoigne.

Il a été constaté, lors de tremblements de terres sévere, que les structures subissent de
fortes intensités des forces sismiques, elles sont par conséquent sollicitées au-dela du domaine
élastique et se comporte d' une maniéere fortement non linéaire, entrainant une modification de
larigidité globale durant |’ excitation. En outre, des structures porteuses constituées de voiles
en béton armé ont bien résistées sans endommagement exagéré, compte tenu de leur
comportement considéré satisfaisant vis-avis des charges latérales, leur grande résistance et
rigidité en plan, conditionnent e comportement des structures et jouent un réle primordial pour
la sécurité.

Les caculs non linéaires sont donc les seuls capables a reproduire e comportement réel
des voiles lors d'un séisme maeur. Avant d effectuer un calcul non linaire des voiles, il est
nécessaire de faire un choix d'un niveau de modéisation adéquat ou d'une échelle de
discrétisation capabl e de reproduire le comportement réel du voile. Il existe principalement trois
approches de modédlisation ; I'approche globale, qui cherche simplement a caractériser le
comportement en fonction des variables globales sans tenir compte du comportement des
matériaux, | approche microscopique dite locale, dans laguelle |’ élément est discrétise afin que
saréponse soit évaluée au moyen d'un calcul par éément finisle plusfin possible. Elle est donc
riche, mais elle est également lourde a mettre en ceuvre. L’ approche intermédiaire permet une
description de la géométrie, de la cinématique des ééments au niveau global en conservant
une description du comportement local des matériaux. Les calculs simplifiés de type poutre
multicouches de cinématique Reissner-Mindlin et de Love Kirchhoff, ou poutre multifibres de

cinématique Timoshenko ou d’ Euler-Bernoulli permettent ce type d’ approche.

Parallelement au choix d'une échelle de discrétisation et le modéle élément finis pour
I’ éva uation du comportement non linéaire, le calcul non linéaire nécessite également un choix
du modél e de comportement adéquat prenant en compte les déformations inél astiques global es,
ains que les lois de comportement des matériaux (acier, béton), car le comportement du

systeme structurel dépend essentiellement de ces matériaux constitutifs.

@
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Depuis de nombreuses années, |es méthodes de cacul éastique simplifiées ont été quasi
systématiquement utilisées dans le dimensionnement ainsi que dans |’ évaluation de la capacité
des voiles en béton amé, pour leurs simplicité et la qualité des résultats qu’ elles fournissent, ces
méthodes présentent toutefois des limitations importantes lorsque les structures présentent de
fortes non linéarités. Le recours ades méthodes d’ anal yse non linéaires devient alors nécessaire
dans ces cas. L’analyse statique non linéaire en poussée progressive « pushover » représente
une aternative trés intéressante. Certaines regles, comme cellesde I’ ATC 40 [1] et FEMA [2]
recommandent I’ utilisation de cette méthode, toutefois, si on dispose d’ un outil performant les
mémes régles reconnaissent les avantages d’ une analyse dynamique temporelle non linéaire.
Pour un calcul dynamique, |’ efficacité des calculs non linéaires repose sur un bon choix d une
méthode de résolution capable de reproduire pas a pas les variations dans le temps des

caractéristiques des éléments, telle que larigidité.
Objectifsdu projet

e Tester deux approches de modélisation non linéaire des voiles basées sur des ééments
multicouches et des éléments fibres, et comparer entre les deux modéles.

e Evauation de la capacité sismique des voiles a travers une analyse statique non
linéaire « pushover ».

e Evaluation de laréponse dynamique temporelle non linéaire des voiles.
Le présent travail est donc organise en quatre chapitres :

Le chapitre un présente | es principaux model es de comportement des structures soumises
a une excitation sismique, ainsi que les modéles de comportement des matériaux (béton et

acier).

Le chapitre deux, présente les caractéristiques essentielles du comportement des voiles,
et les différentes échelles de discrétisations non linéaires, ensuite quelques techniques de
modélisations des voiles tout en se basant sur les modeles multicouches et fibres qui seront

I’ objet du dernier chapitre pour I’ évaluation du comportement des voiles.

Vuel’intérét de |’ évaluation de la capacité sismique des voiles, le chapitre trois présente
deux méthodes d analyse non linéaires, en premier lieu, une analyse statique non linéaire en
poussée progressive « pushover » a été définie, les procédures d’ analyse par cette méthode ont
été également évoqueées, ains que les modes de chargements latérales. Par la suite, I’ analyse

dynamique temporelle a €été exposée, commengons par une excitation sismique par

&
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accélérogrammes et lestypes d’ accél érogrammes existants. Ensuite les méthodes de résol utions
dynamiques pas a pas. Enfin, une breve représentation d’ un spectre de réponse vue son utilité

au niveau pratique.

Le chapitre quatre concerne |’ application des concepts de modélisation (en éément
multicouches et en fibres) au cas des voiles en béton armé. Afin de décrire leur comportement
et de montrer la comparaison entre les deux modele, le logiciel SAP2000 a été utilisé pour
reproduire e comportement des voiles étudiés.

La premiére étape donc consiste a déterminer et reproduire le comportement global des
voiles a travers |’analyse en poussée progressive «Pushover» en utilisant deux types de
chargements latéraux, et puis la comparaison des résultats donnés par les deux modeles

(multicouches et fibres).

L a deuxiéme étape consiste a effectuer une anal yse dynamique temporelle, qui permet de
représenter le comportement réel lors de I’ excitation sismique a la base de la structure, et la
comparaison des réponses des deux modeles (multicouches et fibres).



Chapitre I
Comportement non
lineaire des structures



Chapitre | : Comportement non linéaire des structures

[.1. Introduction

Le comportement d’ une structure soumise a des charges latérales tel que séisme, dépend
de la sévérité de celles-ci et bien évidement des caractéristiques mécaniques et géométriques
de la structure. Pour des séismes de faible intensité la structure est sollicitée dans le domaine
élastique, mais pour des séismes violents la structure se comporte de maniére non linéaire. lls
existent plusieurs modéles hystériques de comportement dynamique non linéaire, variant de
model es rel ativement simples a des modél es plus compliqués qui ont été proposés pour predire

laréponse des structures ou des é éments structuraux soumis a un chargement cyclique.

L’ analyse du comportement non-linéaire global des ouvrages en béton armé soumis aux
forceslatérales reste actuellement le centre d’ intérét d’ une recherche intense surtout quand il
s agit d dément de structure soumis a des sollicitations de type séisme [ 3] [4] . De nombreuses
études expérimental es, simulant les conditions de chargement cyclique que peut engendrer une
sollicitation sismique ont été réalisees au cours de ces dernieres années sur des éléments
structuraux, des assemblages d’ éléments, des modeles réduits de structures et des prototypes
de structures relativement ssimples a échelle rédlle. Les résultats ont indiqués que les courbes
effort-déplacement présentent des boucles d’ hystérésis en raison du comportement indlastique.
L’ allure de ces boucles dépend de la forme du systeme structurel et de ses matériaux
condgtitutifs. De cefait il est nécessaire de connaitre ains leslois de comportement du béton et

del’acier.

De nombreux modé es de comportement du béton et del’ acier existent danslalittérature,
permettant de mettre en évidence les phénomeénes physiques et les caractéristiques principales
intervenant lors de la dégradation des matériaux [5] [3] [6].

L e présent chapitre sera consacré pour la présentation du comportement dynamique non
linéaire des structures, ains que les modé es de comportement des matériaux (béton, acier) les

plus utilisés.
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|.2. Comportement non linéaire

Desnon linéarités peuvent intervenir lorsqu’ une structure est soumise aun séisme majeur.

On peut rencontrer principalement deux types de non linéarité :

Géométrie: les non-linéarités géométriques sont rencontrées lorsgue la géométrie du systéme
subit des modifications importantes au cours du chargement. Leur prise en compte consiste a
écrire systématiquement les équations d’ équilibre dans la configuration déformeée du systeme.

Matériau : les non-linéarités matérielles les plus communément rencontrées induisent des
relations non linéaires entre contraintes et déformations au sein des matériaux. Leur prise en
compte recourt a des modeles de matériaux aptes a représenter les plastifications des structures

en acier ou les écrasements et |es fissurations des structures en béton armeé [7].

|.3. Modéles de comportement non linéaire

La grande diversité des matériaux se traduit par I’ existence d’une multitude de lois de
comportement et en particulier d’une grande variété de critéres et de lois d évolution. Il est
illusoire de vouloir éablir une liste exhaustive des modéles, d'autant que les chercheurs

continuent encore a proposer de nouvelles versions.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques modeles non linéaires idéalises. Ces

model es sont caractérises par une loi de comportement formeée par des segments de droites.

[.3.1. Modéle Elasto-Plastique Bilinéaire

Comme son nom I’indique, ce modéle est constitué de deux segments de droites, I’ une
décrit la phase dastique et |’ autre décrit |a phase plastique, selon que cette derniére présente
une pente ou pas, on définit deux types de modél es Elasto-Plastique Bilinéaires : modele el asto-
plastique parfait et model e el asto-plastique écrouissable.

Comme montré sur la figure (I.1a), sous un chargement cyclique, la courbe effort-
déplacement est approchée par un diagramme bilinéaire dit Elasto-Plastique parfait, il comporte
une pente initiale jusgu’ a un déplacement uy correspondant aune force fy dite limite d' éasticité,
puis un plateau a effort constant au-dela de uy (écoulement plastique libre). La décharge qui
intervient pour lavaleur de umax du déplacement, s’ effectue suivant un trajet paralléle acelui du
chargement initiale ; la décharge se poursuit jusgu’ al’ atteinte d’ une force égale a —fy, vaeur

pour laquelle un plateau apparait dans la courbe. Le chargement a partir de ce plateau suit de

y

nouveau un trgjet paralléle acelui du chargement initiae, et ains de suite.
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Par |a suite une amélioration de ce modele a conduit a I’ apparition du modéle elasto-
plastique écrouissable comme montré sur la figure (1.1b). I est constitué de deux segments de
droites, I’ un décrit la phase élastique ou |a pente de la droite représente larigidité initiale de la
structure, et I’autre décrit la phase plastique, mais contrairement au modele précédent, ce
segment de droite n’ est plus un plateau mais présente une pente K, couramment appeléerigidité

plastique.

Il est a noter que ces modeles Elasto-Plastique bilinéaire, sont des modéles non
dégradables ; la rigidité ne change pas durant les cycles de chargement, ils présentent des
boucles d hystérésis stables. Ce type de modeles est souvent utilisé pour représenter le

comportement des é éments métalliques ayant une grande capacité de déformation.

flug
fluk

0 T u

D

/

@ (b)
Figurel.1: Modée éasto-plastique :(a) parfait, (b) écrouissable.
[.3.2. Modéle «Q»
Le Q model représenté sur lafigure (1.2), peut étre apergu comme un modéle bilinéaire

modifié, qui fait apparaitre une dégradation de larigidité[8] , [9] .

Aprés une premiére phase élastique de rigidité initiale K (segment 0), la structure entre
en phase inélastique (segment 1) avec une rigidité K,=p.K . Une fois le déplacement maximal
atteint, le déchargement (segment2) se fait avec unerigidité K, différente de larigidité initiale

donnée comme suit ;

Ky =K (=2 )a (1.1)

Umax

Ou : a est le paramétre de dégradation de larigidité lors du déchargement.

-
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JACR

(]

Figurel.2: Modéle Q

Ce modéle présente des dégradations de la rigidité et de la limite élastique de cycle en
cycle. Il est considéré assez fiable pour caractériser laflexion dans les é éments en béton armé
[10].

[.3.3. Modele de TAKEDA

L’ analyse de la réponse des structures en béton armé soumises a de forts mouvements du
sol requiert un modéele conceptuel réaliste qui reconnait la variation continuelle de larigidité et
des caractéristiques d absorption d’ énergie de la structure. Takeda, a propose un modéle dont
I” applicabilité au béton armé est testée expérimentalement en utilisant des prototypes soumis a
un mouvement dynamique ala base des structures. [9]

Dans ce modéle, il y a deux points de changement de rigidité : un point de fissuration
caractérisé par une force de rappel éastique fer et un point de limite élastique qui correspond a
laforce de rappel fy. Laréponse obtenue a partir des tests statiques, a permis d’ avoir la courbe
primaire représentée sur la figure (1.3). Cette courbe fait apparaitre les deux points de

changement derigidité[11].

Le modéle de Takeda est le modéle qui se rapproche le plus du comportement réel des
structures ou des ééments structuraux en béton armé, en raison du développement des
fissurations, de la microfissuration et de la dégradation de I’ adhérence acier-béton. Cependant,
vu la complexité du modele de Takeda, plusieurs chercheurs ont fait des modifications
simplificatrices pour mieux |’ adapter a des cas plus généraux. Parmi ces chercheurs, Lestuzzi

7y

qui a proposé le modéle Takedamodifié [11], [12]
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u

Figurel.3: Courbe primaire du modele de Takeda
|.4. Ductilité

La ductilité est une caractéristique essentielle des structures devant résister aux séismes
par la formation d’un mécanisme plastique global. Le terme « ductilité » définit la capacité
d une structure et de différents ééments présélectionnés a se déformer inélastiquement sans
perte excessive de résistance et de raideur. Elle est souvent chiffrée a I’aide d'un facteur de
ductilité, qui indique larelation entre ladéformation al’ état limite ultime et ladéformation ala
fin de la phase éastique [7]. On distingue quatre manieres de quantifier la ductilité dans une

structure, elles sont illustrées sur lafigure 1.4.
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Déformation  p, = —mex Courbure p, = 4mex
£y Xy
/
3 M,
« 1
—> - M,
g, ERexe XX Yot i
. Omax z Amax
Rotation pg = v Déplacement us = —=
y y
. £y
Ts=6L [
A ' e

Figurel.4: Quatre niveaux de définition de laductilite.
[.4.1. Ductilité de déformation

Laductilité de déformation est liée ala capacité de déformation local e des matériaux. Elle
est définie par le rapport de la déformation maximale imposée emax & la déformation éastique

limite gy :

He = max (1.2)

£y
|.4.2. Ductilité de courbure

Laductilité de courbure est |a capacité de rotation des rotul es pl astiques dével oppées dans

la structure. Elle est définie comme étant le rapport entre la courbure maximale ymax €t la

courbure alalimite élastique y,, :
Amax
M=%, (1.3

|.4.3. Ductilité derotation

La ductilité de rotation ne peut sobtenir que s les déformations plastiques ont la
possibilité de se développer sur une longueur suffisante de I’élément. Elle est définit par le
rapport entre la rotation maximale de la rotule plastique Omax €t larotation alalimite d’ élasticité
Oy :

Gmax
g = dmex (1.4)
y

>,
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[.4.4. Ductilité de déplacement

On I'appelle aussi ductilité globale qui est reliée au comportement global de la structure,
elle est définie comme étant le rapport du déplacement latéral maximal (A max =A p +A y) au

déplacement latéral élastique limite Ay :

Amax
Y

|.5. Lois de comportement du béton et del’ acier

La prédiction de la réponse d une structure sous chargement monotone ou cyclique
requiert des modeles de comportement adaptés aux matériaux constitutifs (acier, béton). A cet
effet plusieurs approches de modélisation simplifiées existent, permettant de mettre en évidence
les phénomenes physiques et |es caractéristiques principales intervenant lors de la dégradation
des matériaux [3].

[.5.1. Modélesde béton

Le béton a un comportement complexe difficile a représenter par une seule loi
macroscopique homogéne. Cette difficulté est liée notamment alaforte hétérogénéité du béton
qui est un matériau composite congtitué de granulats de différentes tailles, d’une matrice
cimentaire et de cavités. A cela s goutent des microfissures distribuées de maniére a éatoire et
présentes méme al’ état vierge, c'est-a-dire avant toute sollicitation externe [ 13]. Selon lanature
et I'intensité de la sollicitation, le béton se déforme de maniére complexe en faisant intervenir
une ou plusieurs combinaisons de mécanismes édémentaires : éasticité, endommagement,
glissement, frottement, fissuration, ...etc. Desrecherches ont été lancées depuisledébut du X Xe
siecle sur le comportement mécanique du béton dans I'espoir de mieux comprendre les
mécanismes de dégradation de ce matériau. Plusieurs théories appliquées a des matériaux tels
gue le béton ont été développées. On peut citer I approche locale de fissuration, la mécanique
de la rupture, la théorie de la plasticité, la théorie de I’endommagement, |’ approche par
homogénéisation,...etc. Ceci a conduit a I’ élaboration de plusieurs modeles spécifique aux
bétons. Nous pouvons citer les modéles d’ endommagement isotropes de Mazars [4], de La
Borderie [14] et le modéle de Bazant. Tous ces modéles, intégrés dans les codes de calcul,
permettent de modéliser le comportement du béton par |’ approche des éléments finis, et sont
utilisés actuellement. Cependant, la modélisation du comportement mécanique du béton n’ est
pas completement résolue et reste encore une question ouverte. Ceci est confirmé entre autre
par lamultiplicité des model es proposes. En effet, ladifficulté mageure réside dans|’ élaboration

@
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d’ un modele suffisamment fiable pour bien représenter |e comportement complexe du béton et

relativement simple pour qu’il soit exploité dans des modélisations du matériau et de structure

en béton armé.

Beaucoup de chercheurs se sont intéressés a définir des lois de comportements pour le

béton. Nous présentons ci-dessous un nombre restreint de propositions de ceslois[3].

[.5.1.1. Modée constitutif de Kent et Park (1971)

Dans le modéele modifié de Kent et Park (figure 1.5), la rdation contrai nte-déformation

du béton en compression est décrite par trois branches[3]. En admettant par convention de signe

gue lacompression est positive, lestrois branches de la courbe sont :

2
Branche OA : ¢, < &, o, =Kf! [2 (2)-(%) ] (1.6)
0 0
Branche AB : g5 < &, < &y o.= Kf/[1—Z(e. — & )] (1.7)
Branche BC: g, > &, o, = 0.2Kf! (1.8)

Le module tangent correspondant E; est donné par les expressions suivantes :

£ < 2 B = [(2£) (1-%)] (1.9)
90L& < &9 E, =—=7Kf, (1.10)
Ec > 39 E,=0 (1.12)
Ou
g, = 0.002K (1.12)
K=1+ "Jf—y" (1.13)
7 = 0.5 (1.14)
%w%psj%—o.oozx
Avec

€0 représente la déformation due ala contrainte de compression maximale

€20 représente la déformation du béton rapportée a 20% de la contrainte de compression

maximale.

K : facteur qui tient compte de I’ augmentation de la résistance due au confinement.

Z : pente dans le domaine adoucissant de |a déformation.

@
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f.: Larésistance ala compression du béton de la section non-confinée.

fyn : larésistance alalimite éastique des armatures transversales.

ps: le pourcentage géométrique d’ armature transversales.

h : lalargeur du noyau de béton mesurée en dehors des étriers ou des attaches,

S @ |’ espacement des étriers.

(£,,KT1)

(l\ 20 ,0.2K':_)
B - C

Figurel.5: Modée modifié du béton en compression de Kent et Park.
1.5.1.2. Modéles de Chang et Mander (1994)
Le modele constitutif développé par Chang et Mander permet de simuler efficacement le

comportement du béton confiné et non confiné, ordinaire ou a haute résistance ala compression

comme alatraction [3].

a) Comportement en compression

La courbe présente deux phases distinctes : le comportement avant le pic peut étre
considéré comme un comportement élastique linéaire avec unelégere non linéarité al’ approche
du pic correspondant a la décohésion de quelques liaisons a I'interface pate-granulats et a la
progression de quelques microfissures dans la péate de ciment. Le comportement adouci ssant
post-pic suivi d’une chute importante de la raideur due essentiellement au processus de

décohésion du béton.
Les parametres Ec,ec, et r sont donnés comme suit :

E. = 8200(f/)3/8 (f; en MPa) (1.15)

@
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e =" (£ en MPa) (1.16)
¢ 800 ¢ )
r=£—19 (f/ en MPa) (1.17)

Ou : f. est larésistance du béton confiné (en MPa).
E. est le module tangent initial.
€. est ladéformation au pic.

r estleparametrede Tsai qui définit laforme envel oppe de compression.

40

0P fo === "=~~~

R ——— - —— R ————

20

Contrainie (MP3a)

10 -==mm e m e e

T P T YT Y.

o
o
[ = J} SySppi——
Q
o

0.01 0.015 0.02 0.025
Deéformauon

Figurel.6 : Modée Chang et Mander en compression.

b) Comportement en traction
Il est bien connu que le béton est nettement moinsrésistant en traction qu’ en compression.

Le modele suivant représente le comportement du béon en traction.

AVec f; et £, sont respectivement la contrainte et la déformation en traction du béton

au pic, lacontrainte et la déformation ala rupture en traction du béton este,;.

@
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Contrainte (MPa)

(0] 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Déformation

Figurel.7 : Modéle Chang et Mander en traction.

[.5.1.3. Comportement du béton sous chargement cyclique

Le comportement cycligue du béton en compression montré sur la figure 1.8 indique
I” apparition des boucles hystérésis|ors des cycles charge-décharge. L’ amplitude de ces boucles
évolue avec I’'endommagement du matériau. Des essais expérimentaux [6] montrent que
I” apparition des microfissures provoque des dégradations des caractéristiques éastiques du
matériau, Cela est d0 a la présence d’ une certaine viscosité et d' une plasticité induite par le

frottement et le glissement des |évres de ces microfissures [3].

Envelope

Figurel.8 : Comportement cyclique du béton en compression simple.
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|.5.2. Modelesdel’ acier

Apres avoir présenté quelque modeles de comportement du béton, nous passons aux
modeles de I’ acier. Contrairement au béton, le comportement de |’ acier est quasi identique en
traction et en compression. Lacourbedelafigurel.9 montrel’ allure du comportement del’ acier
soumis a un essai de traction. Nous y constatons clairement deux comportements [3], un
comportement élastique, lorsgu’ on se situe au-dessous du point de la limite éastique, ¢ est-a-
dire que la courbe de décharge est confondue avec la courbe de charge (quand le chargement
redevient nul, |’ éprouvette retrouve saformeinitiale). Lorsque le point de lalimite élastique est
dépassé méme s le chargement est supprimé, des déformations permanentes apparai ssent.
Contrairement au béton, le module de décharge est pratiqguement le méme que le module
d éadticitéinitial [15].

crs',J

Limjite élastique

‘,Poin‘r de rupture

!
4

| —- = = =

IT P
/ Linge de charge post-élastique

| /
I . i
r Ligne de charge/décharge

7 pre-elastique

;f '
"

Nouvel état mnitial &g

Figurel.9: Comportement del’ acier en traction ssmple.
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1.5.2.1. Modée elasto-plastique simplifié

Un premier modele simple qui peut étre utilisé pour la ssmulation du comportement de
I”acier est lemodéle uni axial elasto-plastique avec écrouissage cinématique linéaire. Lacourbe
utilisée dans ce modele est représentée par la figure ci-dessous (oy est lalimite d’ élasticité, E

est lemodule d' Y oung et Et la pente de la courbe en cours d’ écrouissage).

G‘ /AIT

Figurel.10 : Modée elasto-plastique simplifié.

[.5.2.2. Loi uni axiale monotone

Le modele de Menegotto et Pinto [5] permet de représenter e comportement uni-axial
des armatures du béton armé sous chargement monotone. 1l traduit en plus la non-linéarité en
tenant compte des effets de I’écrouissage cinématique linéaire des barres. La courbe de
chargement en traction monotone est decrite par trois zones successives : éasticité linéaire,
courbe de raccordement et écrouissage (figure 1.11). La limite élastique de I’ acier est définie
par fsy, avec un module tangent initial Eos. La courbe de la figure 1.7 montre |’allure du
comportement de |’ acier. Larelation contrainte-déformation est présentée sous forme de deux
asymptotes de penteinitiale Eos (module d' @ asticitéinitial) et de pente En=uEos, respectivement
(o est le paramétre d’écrouissage isotrope). La forme de la courbure de la courbe de
raccordement entre les deux asymptotes (branche de transition de la figure 1.11), est régie par
le paramétre R (constante sans dimension) dépendant des propriétés mécaniques de I’ acier. Sa

valeur est obtenue expérimental ement.
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Figurel.11 : Comportement monotone de |’ acier
[.5.2.3. Loi uni axialecycliquedel’acier

Le modéle de Menegotto et Pinto est généralement utilisé pour simuler le comportement
des barres d’ acier sous chargement cyclique [3]. La courbe de traction cyclique de I’ acier est
typiquement décrite par une équation unique en termes de relation contraintes-déformations

comme suit [5]:

(1-b)e~

o* =be" + QTR (1.18)
o £ = % (1.19)
ot = % (1.20)
Et R=Ry— a“—ff (1.21)

Le point (& , or) correspond aux coordonnés du premier point ou I’on a changeé le sens de
chargement. Le facteur b est défini comme le rapport E, /E, et R est un paramétre définissant
laforme de transition de labranche de transition de lacourbe (figure 1.12). Ce paramétre permet
une bonne représentation de I’ effet « Bauschinger » et dépend de I’ histoire des déformations.

Les parametres a1, & et Ro sont des paramétres qui doivent étre obtenus expérimental ement.
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Figurel.12 : Comportement cyclique del’ acier.

|.6. Lois de comportement du béton et del’acier dans SAP2000

Les lois de comportement du béton et de I'acier a utiliser dans le dernier chapitre sont

cellesqui existent danslelogiciel SAP2000[16], qui sont proposees respectivement par Mander

et Park.

Lafigure 1.13 montre la comparaison entre laloi de comportement du béton proposée

par Mander et laloi parabole-rectangle donnée par le BAEL [17].

30

25

20

15

Contrainte (MPa)

10 —— Mander
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2 N 1 2 4 5
5

Déformation (%o)

Figurel.13: loi de comportement du béton dans SAP2000.

@



Chapitre | : Comportement non linéaire des structures

600

200

[<>]

-150 -300 -50 50 100 150

Contrainte (MPa)

-200

-600

Déformation (%o)
Figurel.14 : loi de comportement de |’ acier dans SAP2000.

|.7. Concluson

Ce présent chapitre décrit les modéles de comportement non linéaire des structures en
béton armé par hystérésis, soumises a des charges cycliques. En particulier, ladiminution dela

rigidité et la perte de résistance.

Nous avons présenté aussi quelques modeles de comportement du béton et de I’ acier qui
sont utilisés pour reproduire le comportement non linéaire des structures en béton armé. Le
choix du modéle a utiliser est une étape importante puisgque la réponse non linéaire d’'une
structure est liée directement au comportement de ses matériaux constitutifs [18] [3].

Danslasuite de cetravail les modé es de comportement donnés par le SAP2000 vont étre
utilisés pour la simulation numérique du comportement non-linéaire des voiles en béton armé
soumis a des charges |atérales.

@
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Chapitre Il : Techniques de modélisation non linéaire des voiles

[1.1. Introduction

L’utilisation des voiles en béton armé dans les structures devient de plus en plus
fréquente, laraison est que les voiles sont pratiquement efficaces pour assurer larésistance vis-
avis des charges latérales. Le comportement sismique des voiles a fait |’ objet de plusieurs
recherches tant dans le domaine théorique et numérique qu’ expérimental [19] [20].

Des recherches relatent la proposition de deux grandes familles de modélisation pour la
simulation du comportement non linéaire des voiles, une modélisation raffinée basée sur une
interprétation détaillée du comportement loca (moulin et al) [21], et une modéisation
simplifiée soit par des modéles macroscopiques [3], [22] traduisant e comportement non
linéaire global (réponse en variable globale d’un macroélément), soit en faisant appel a des

model es intermeédiaires notamment les modeles afibres [23] ou multicouches [24].

La modélisation des voiles en élément poutre multifibres de cinématique Bernoulli ou
Timoshenko, ou en poutre multicouches de cinématique Mindlin Rissner et love kirchhoff
S avere particulierement utiles en raison de leur robustesse et de leur capacité a présenter les
principaux phénomeénes non linéaires tels que la fissuration, la plastification des aciers, la
rupture par compression du béton, et d’ obtenir ains leur capacité résistante aux forces
latérales,... etc [25] [6].

La modélisation par macroéément peut décrire les mécanismes de dégradation et des
phénomenes dynamiques non linéaires des voiles au niveau global, et d’ obtenir leur capacité

résistante aux forces |atérales.

Dans ce présent chapitre nous présenterons les caractéristiques essentielles du
comportement des voiles, et les différentes échelles de discrétisations non linéaires, ensuite
quel ques techniques de modélisations des voiles tout en se basant sur |es modél es multicouches

et fibres qui seront I’ objet du dernier chapitre pour I’ évaluation du comportement des voiles.
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I1.2. Caractéristiques essentielles du comportement desvoiles

Lesvailes, en anglais "shearwalls’, sont couramment utilisés dans les édifices élancés en
béton armé, compte tenu de leur comportement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales. Reprenant la plus grande partie de I'effort sismique, ils conditionnent le
comportement des structures et jouent un réle primordid pour la sécurité. Par rapport a d'autres

éléments de structures. [3] L’ utilisation des voiles, entre autre,

v' Augmente larigidité de l'ouvrage ;

v" Diminue I'influence des phénomeénes du second ordre et éoigne la possibilité
d'instabilité;

v/ Diminue les dégéts des éléments non-porteurs dont le colt de réparation est souvent
plus grand que celui des éléments porteurs ;

v" Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d'une structure ne
comportant que des portiques.

v' L’utilisation des voiles diminue aussi I'influence des ééments non-porteurs sur le

comportement de la structure.

I1.3. Modesde fonctionnement desvoiles

Les principaux paramétres influencant le comportement des voiles en béton armé sont :

v I’éancement (rapport hauteur H sur lalargeur L du voile).

v les armatures (pourcentages et dispositions).

v l'intensité del'effort normale.

Il'y alieu de distinguer les voiles élancés (élancement H / L supérieur a 3 environ) et les

voiles courts (élancement H / L inférieur a 1).

I1.3.1. Voiles élancés

Les principaux modes de rupture des voiles élancés sont représentés sur la (figurell.1) :

v Larupture en flexion par plastification en traction des armatures verticales (al) est le
mode de rupture «normal» lorsque la flexion est prépondérante et que I’ effort normal
est faible.

v La rupture en flexion par écrasement du béton (a2) gpparait pour des voiles assez

fortement sollicités et armés en flexion.
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v

v

g 7
Plastification des Ecrasemenl du
armatures tendues béton comprime armatures tendues

Le mode de ruine (a3) concerne des voiles faiblement armés en flexion, surtout si les
armatures verticales sont essentiellement réparties et non pas concentrées aux bords.
Les deux derniers modes de rupture (bl) rupture en flexion/effort tranchant par
plastification des armatures verticales de flexion et des armatures transversales, (b2)
rupture par écrasement dans le béton de I’ame, il apparait quand le cisaillement devient

prépondérant.

r POl ST e b
Rupture dec Mlastificotinon das Ruplure du
2 < ormolures troncuvarcn|ss bdlon de "ame
et longitudinoles ’

Figurell.l: Mode de rupture des voiles élancés.

I1.3.2. Voilescourts

Dansle casdesvoilescourts, I’ effort tranchant est généralement prépondérant par rapport

alaflexion. Les principaux mécanismes de rupture sont ceux de lafigure 11.2.

v

v

La rupture par glissement a |’ encastrement «sliding shear» (c1). Ce mode de rupture,
conséquence de la plastification progressive des armatures verticales, sous I’ action de
laflexion et du cisaillement ; est accompagné d’importants glissements qui réduisent
d une fagon significative laraideur. Ce type de rupture peut aussi étre obtenu lorsqu’il
y ainsuffisance des armatures vertical es réparties.
La rupture par effort tranchant avec plastification (éventuellement rupture) des
armatures le long de fissures diagonales — «tension failure» - (c2) est un cas auss
fréguemment rencontré.

la rupture par effort tranchant dans le béton de I’ame (c3) est produite par une
destruction du béton ala base des bielles qui transmettent les efforts de compression -

«compression failure».
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Figurell.2: Mode de rupture des voiles courts.

I1.4. Modéesdediscrétisation non linéaires

Pour une structure donnée (matériaux et géométrie) et pour un chargement donné ,les
champs de déplacement, contraintes et variables internes sont déterminés en résolvant un
ensemble d'équations aux drivées partielles non linéaires formées a partir des éguations
d'équilibre et des lois de comportement. On peut distinguer trois modéles de discrétisation par
éléments finis des structures : les modéles globaux, locaux et enfin semi-globaux (figure 11.3).

Le choix du modéle est fixé selon la nature et la précision des résultats recherchés [26].

[1.4.1. Modées globaux

Ces modéles visent a traiter une structure dans son ensemble. C'est le cas courant de
I'étude d'un bétiment ou des réseaux de poutres ou des é éments finis cogques sont utilisés pour
le maillage. De tels modéles dont le comportement de |'ouvrage est décrit en variables
généralisees donnent une indication sur larépartition des efforts d'ensembl e dans | es princi paux
éléments porteurs. Le comportement inélastique de la section courante, prise dans son
ensemble, est défini a partir des lois de chague matériau. Celles-ci sont formul ées directement
en fonction des contraintes généralisées agissant sur une section (effort normal, moment
fléchissant) donnent des relations de types (moments-courbures ou efforts normaux-

allongements).

Ces modéles conduisent en général a des temps de calculs réduits, maisils ne permettent
pas de définir précisement les comportements locaux (comme par exemple les fissurations). Ils
se limitent également aux cas des structures de type poutre, car leur généralisation aux plagues

et aux coques reste tres délicate [27].
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I1.4.2. M odéles locaux

En oppose au premier modél e qui calcule d'une maniére relativement simple, lesmodéles
locaux rentrent dans |'étude d'une partie détaillée d'une structure. Ces derniers consistent a
représenter explicitement les différents matériaux, leursinteractions (adhérence acier-béton) et
de méme le comportement du béton entre lesfissures. L'analyse est alors lourde et la prise en
compte des non-linéarités matérielles et géométriques nécessite, non seulement, des temps de
calculs importants mais aussi le stockage d'un grand nombre de résultats partiels. Ces modéles
ont toutefois l'avantage d'étre proches de la rédlité physique et permettent d'obtenir des
informations locales concernant I'état de plastification, de détérioration et d'endommagement
delastructure [27].

[1.4.3. M odéles semi-globaux

Ces model es constituent une phase intermédiaire entre les deux modéel es précédents dans
I'étude d'un élément de structure. IIs sont fondés sur |'utilisation des éléments poutres de type

multicouches [24] ou multifibres [28].

Ces modéles permettent ainsi de traiter tant les non-linéarités en matériau a une échelle
locale que les non-linéarités géomeétriques (grands déplacements-grandes rotations) a une
échelle globale (figure 11.3). Cette modélisation réunit les avantages des deux approches

précédentes, a savoir : temps de calculs restreints et |ois de comportement local es appropriées

——————— ——— -— S —

Echelles de discrétisation par éléments
finis d'une coque

<

i/ ]
e —
-~ ——

Echelle locale |
Echelle globale

Echelle intermédiaire:
échelle semi-globale

Figurell.3: Modeles de discrétisation.
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11.5. Techniques de M odélisation des voiles

La simulation du fonctionnement des voiles sous un chargement sismique conduit
géné&ralement a des problemes de grande taille. L’échelle locale permet d aborder des
problemes complexes tels que le comportement des matériaux au niveau microscopique,
néanmoins cette approche est tres délicate a mettre en ceuvre et demande beaucoup
d expériences. C'est laraison pour laquelle nous nous orientons vers une discrétisation semi-
globale de types éément poutre multifibres de cinématique Timoshenko ou Bernoulli, et
multicouche de cinématique Mindlin-Riessner ou de Love-kirchhof. Des approches simplifiées
permettent de données de bonnes indications sur la distribution de I’endommagement et de la
plasticité, aprédire la position des zones critiques ainsi que la rupture [25]. Une autre approche
consiste a la discrétisation en modéle macro au niveau global qui permet aussi bien simuler la

réponse des voiles dans e domaine non linéaire.

[1.5.1. Modée poutre multifibres

Une poutre multifibres est un élément fini basé sur la théorie des poutres dont chague
section est divisée enfibres paralleles al'axe delapoutre. A chague fibre nous pouvons associer
une loi de comportement locale en contraintes —déformations, et donc une représentation des
différents matériaux dans une méme section (figure 11.4). Ce type de description possede les
avantages d' hypothéses simplificatrices associées a une cinématique de type poutre Euler —
Bernoulli [14] ou Timoshenko, [29] tout en offrant une solution robuste et rapide pour une

analyse non linéaire des structures composites (par exemple en béton armé) [25].

Poutre en béton armé

O N NN YN
‘AVAVAVAVAVAVAVII'A
O+ d F 1 Fr 1 % 1811

\W.YAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

(NN INININININ I AN

0 O
40 WOW
Hypothése de poutre 00 YOV OOOOOO?OC o
et modélisation " Jbrcroc'% “ 000000
00X [OXOX XS
(X X9 X X%

Discretisation E.F.

Figurell.4 : Description d'une modélisation de type poutre multifibres.
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Dans ce modele le voile est assimilé a un poteau dont la section est divisée en plusieurs
fibres de différentes sections et différentes propriétés de matériaux (acier, béton), permettant
ainsi la description des mécanismes de dégradation dans chague fibre.

[1.5.2. Elémentsdelathéorie des poutres

Soit une poutre droite en 3D de langueur L ; et d'une surface S dont le centre dinertie
géomeétrique G décrit une courbe C appelée la fibre moyenne ou fibre neutre orientée selon la

direction x et soumise ades efforts distribués qy, gz [6].

—_
(&)

Figurell.5: Poutre 3D adeux neeuds.

Théorie de Timoschenko

L'idée consiste, a postuler une description simplifiée pour un éément éancé, elle permet
d exprimer lesdéplacementsu(x, y, z), v(x, v, z), w(x, y, z) d’ un point quel conque de lapoutre
en fonction des déplacements u,, v, w, d'un point situé sur |I’axe de référence x et des
déplacements dues aux rotations 6y, 8, 65,€t le long d une section droite, tout en se basant

sur les hypotheses suivantes:

e Lasection droite de la poutre est indéformable.

e Ledéplacement transversal est uniforme sur la section droite.
Théoried'Euler_Bernoulli

Contrairement & la poutre de Timoshenko, la poutre Euler_Bernoulli néglige les
déformations dues au cisaillement d’ou leur utilisation n'est adéquate que pour des poutres

éancées.

Le tableau 1.1 regroupe les champs des déplacements, des déformations et les équations

@
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petites déformations). Ces équations, bien connues, permettent de trouver les solutions

(déformées, déplacements) pour plusieurs cas de sollicitations.

Poutre Bernoulli

Poutre Timoshenko

Hypotheses

Section planes et perpendiculaire al’ axe

Section plane

Champs des déplacements

u(x, Y z) = us(x) - YQSZ(X) + Zexy(x)

u(x, Y z) = us(x) - yesz(x) + Zesy(x)

v(x, y,2) = vg(x)

U(X, Y Z) = vs(x) - ngx(x)

w(x,y,2z) = ws(x)

w(x,y,z) = ws(x) + y8g, (x)

Champs des

déformations

Exx = l\15(-75) - yész + Ze;y(x)

Exx = as(x) - yész(x) + Zésy(x)

Exy = Exz =0 28y = V() = 655 (x) — 265,
........ 264, = Ws(x) + O3 (6) + Y04 (%)
Equations d’ équilibre
szzaxxds szcrxxds
s s
T, = el, = Ty = [ 0y dsetT, = [ oy, ds

My = [z 0,y dsetMz = — [ y 0y, ds

M, = f (—z0yy + yoy,)ds
S

Equation d’ élasticité

Oxx = E€xy; Oy = 2GEyy; Oxy = 2GE5; Oy = &5, =0

Tableau I1.1 : Comparaison entre |les hypothéses de Bernoulli et Timoshenko.
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I1.5.3. Modd&e multicouches

Dans ce modele la section du voile est divisée en plusieurs couches de différentes
épai sseurs et différentes propriétés des matériaux (acier, béton), celasignifie que les armatures
sont modélisées comme des couches dans |’ éément en béton tel que montré sur lafigure I1.6
[30]. Lors du calcul par ééments finis, on peut calculer les contraintes dans chaque couche a
traversles relations constitutives du matériau affecté alacouche. D’ apres les principes cités ci-

dessus, on voit que la performance structurelle du voile peut étre liée directement alaloi du

matériau.
£ Rebar layer
m 2 direction
J I
>
Concrete {‘
layer ~/

Rebar layer
i 1 direction

Figurell.6 : Description du modéle multicouches.

Cetype de description se base sur les hypothéses simplificatrices associées alathéorie

des plagues de Love-Kirchhoff et Mindlin Reissner.
Théorie de Love-Kirchhoff

Cette hypothése est analogue a celle de Navier_Bernoulli dans le cas des poutres. Elle
suppose que les contraintes planes et |es déformations dues aux cisaillements transverses sont
négligées. Une droite normale a la surface moyenne reste droite et perpendiculaire ala surface

moyenne apres déformation et garderala méme longueur (figure 11.7).
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Figurell.7 : Cinématique de Love-Kirchhoff
Le champ de déplacements de Love-Kirchhoff s écrit alors :
U (X1, X2, %3 = 2) = ud(xq, X3) — Zwo (X1, %) ,a =12
Ug (X1, X2, X3 = 2) = w(xq, X7)
Avec:
ud : Le déplacement de membrane dans la direction a.
w : Lafleche delaplague.
w, : Larotation due alaflexion (sans cisaillement).
Théoriede Mindlin-Reissner

Pour une plague épaisse, l'introduction de I'effet du cisaillement, se fait par
I'intermédiaire de I’hypothése cinématique suivante : "la normae reste droite mais non
perpendiculaire a la surface moyenne (a cause de I’ effet du cisaillement transverse) dans la

configuration déformeée” (figure 11.8).

L e champs de déplacement de Mindlin-Reissner s écrit :
Ug (X1, X2, X3 = 2) = Ug (X1, X3) + 2 P (X4, X3)

Uy (xl,xz, X3 = Z) = w(xl,xz)

Avec:

®_, : larotation de la normale au plan moyen autour des axes Xi.
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Ye = (w;+®,): la déformation en cisaiallement transverse mesurée sur le plan

moyen.

Figurell.8 : Cinématique de Reissner-Mindlin.
I1.5.4. Modélisation par macro-éément desvoiles

La modélisation par macro-élément est I’une des modélisations du niveau global
qui tient compte des principales caractéristiques matérielles relatives aux comportement
non linéaire de flexion et de cisaillement, pour une prédiction fiable de la réponse des

ouvrages a voiles porteurs en béton armé.

L e macroélément proposé par Vulcano [22] est un modele simple, capable
de capturer convenablement la réponse prévue du mur voile. Il offre la possibilité
d'insérer dans I’analyse, différents modéles constitutifs de matériaux béton et acier
permettant ainsi de tenir compte des caractéristiques importantes. Ce modéle est
compost de plusieurs sous-ééments, afin d obtenir une description plus raffinée du
comportement en flexion du voile en modifiant la géomeétrie du modele pour tenir compte de
la plastification progressive de I’ acier et en utilisant des lois contraintes-déformations
basées sur |e comportement réel des matériaux béton et acier. Dans ce modéle (Figurell.9),
les deux éléments de bord possedent une rigidité axiale (K1 et K2), alors que les sous-
€léments internes, possedent unerigidité Ki (i = 3, ... n), représentant aing |e comportement
en flexion de la partie centrale du macro-élément. Un ressort horizontal, de rigidité
K et de comportement elasto-plastique écrouissable a été considéré, tel que la rotation
relative du macro-élément se produise autour d un point défini sur |’axe central a une
hauteur c.h. Le choix du paramétre c (variant de 0 a 1), résulte de la distribution specifique

de la courbure sur la hauteur h du macro-élément [24] .
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Figurell.9: Moddisation par macro-élément du voile

[1.6. Concluson

L ‘évaluation du comportement non linéaire d'une structure se base sur un bon choix d'une

échelle de discrétisation, suivant lanature et la précision des résultats souhaités.

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents modéles de discrétisations. Les
model es raffinées peuvent donner une description plus détaillée mais avec un temps de calcul
important, par contre I’ utilisation des modéles ssimplifiés (élément poutre multifibres, élément
multicouches et macroél éments), permettent de réduire significativement les temps de calculs,
et peuvent donner qualitativement de bonnes indications sur la distribution de

I’endommagement dans les voiles.
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[11.1. Introduction

L’ analyse du comportement des structures sous un chargement sismique peut s effectuer
par diverse méthodes d’ analyses numeériques. Les méthodes de calcul éastique simplifiées sont
largement utilisées dans le dimensionnement des structures a voiles en béton armé. Facile a
mettre en ceuvre et bien assimilées par I'ingénieur, il est sOr qu’ eles seront encore utilisées dans
I”avenir, puisgue dans la plupart des cas elles ont bien servi la profession. Cependant, lors d’un
séisme majeur |'approche éastique ne peut fournir gu’ une compréhension limitée du
comportement sismique réel, certaines régles, comme cellesde I’ ATC40 [1], FEMA273 [2] et
I”Eurocode 8 [31], conscientes de ces limites recommandent |’ utilisation des méthodes non
linéaires. Une analyse temporelle non-linéaire peut représenter le comportement réel d une
structure surtout dans le cas des structures qui présentent des irrégularités en éévation et en
plan [31], C'est la démarche la plus appropriée pour obtenir une réponse suffisamment fine.
Cependant, la non disponibilité des accélérogrammes représentatifs pour la nature d' un site

donné pose des difficultés majeures dans e choix du type d’ excitation.

Vue la complexité associée a |’ analyse non linéaire temporelle, des méthodes statiques
ont été dével oppeées pour |a prise en compte du comportement non-linéaire, la procédure laplus
répandue est la méthode d'analyse statique en poussée progressive « pushover » qui est une
aternative simple et efficace al’ analyse dynamique temporelle.

L’objet de ce chapitre consiste a présenter les méthodes d’analyse non linéaires, en
premier lieu I’ analyse statique en poussée progressive « pushover », puis la méthode d' analyse
dynamique temporelle. Ces deux méthodes serviront par la suite pour I’ analyse de la capacité

des voiles en béton armée sous un chargement sismique.
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111.2. Analyse statique non linéaire

L’analyse du comportement non linéaire des voiles soumis a des charges latérales
nécessite |’ utilisation d’ une méthode d’ anal yse permettant d’ évaluer laréponse non linéaire en
terme de déplacement, ductilité, distribution de dommage, mode de ruine,... etc. Certaines
regles telles que I'ATC40 [1] et le FEMA273 [2] recommandent |’ utilisation des méthodes
statiques non linéaires. Une analyse statique non linéaire en poussée progressive "pushover”

pourrait donner de bonnes indications sur le comportement sismique des voiles.

[11.2.1. Définition del’analyse PUSHOVER

L’analyse ' PUSHOVER ' est une procédure statique non-linéaire, dans laguelle la
structure subit des charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant
I"intensité des charges jusgu’'a I’atteinte d'un état d’endommagement plastique considéré
comme représentant la limite de ce qui est acceptable pour la sécurité. Les résultats de cette
analyse sont représentés sous forme de courbe (figure 111.1) reliant I’ effort tranchant ala base
au déplacement du sommet de la structure. Cette courbe caractérise donc le comportement de
la structure face a n’importe quelle sollicitation horizontale, indépendamment de son intensité

[1].

Sollicitation

Chargement

u,

Déplacement au sommet

Figurelll.l: Signification physique de la courbe pushover.

Bien évidemment, le déplacement de la structure augmente avec la force jusgu’ au
moment ou elle perd completement sa capacité de résistance. Ainsi plusieurs niveaux
d endommagement (I, I, IlI, 1V) peuvent ére distingués a travers cette représentation
graphique (figure 111.1).

Niveau | : correspond au comportement éastique de la structure et représente le niveau

@
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Niveau Il : correspond aun niveau de dommage controlé. Lastabilité delastructure n’ est

pas en danger, mais un endommagement mineur est susceptible de se développer.
Niveau Il : représente un état d’ endommagement avancé, sa stabilité étant en danger.

Niveau IV : lastructure, fortement dégradée, est susceptible d’ atteindre laruine.

[11.2.2. But del’analyse Pushover

L'objectif de I'analyse "pushover”" est d'évaluer la performance de la structure a travers
I'estimation des efforts et des déplacements susceptibles d'étre atteints sous I'action d'un séisme;
elle tend également afournir desinformations sur plusieurs caractéristiques de laréponse, qui ne

peuvent étre obtenue par une simple analyse éastique, ou dynamique linéaire, telles que:

Estimation des déformations inélastiques afin de dissiper de |’ énergie.
Détermination des sollicitations réelles sur les é éments fragiles.
Conséguence de la détérioration de la résistance des é éments.

AN N NN

Identification des zones critiques siege de grandes déformations.

[11.2.3. Procédured’analyse par la méhode Pushover

v' Définition du neeud de contréle : le neeud de contréle est le nceud qui permet de suivre
le déplacement de la structure. Son déplacement par rapport al’ effort tranchant ala base
permet d’ obtenir la courbe de capacité (Pushover) de lastructure.

v' Développement de la courbe Pushover : qui inclut I’ évaluation des distributions des
forces. Pour avoir un déplacement semblable au déplacement réel di au s@sme, il et
important d' utiliser une distribution des forces équivalente a la distribution attendue des
forcesd'inertie.

v' Egtimation de la demande du déplacement : ceci est une étape clé dans une analyse
Pushover. Le neeud de contrdle est poussé pour atteindre le déplacement de la demande
qui représente le déplacement maximal attendu résultant de I'intensité du séisme
considéré.

v Evaluation du niveau de performance : I'évaluation de la performance est I’ objectif
principal d’ une conception des structures. Une composante ou une action est considérée
satisfaite s elle satisfait a un certain niveau de performance prescrit. Pour les actions avec
contréle en déformation, les demandes en déformation sont comparées aux capacités
maximales admissibles. Pour les actions avec contrdle en chargement, la capacité de
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résistance est comparée avec la demande en force. S les valeurs admissibles sont

dépassées, alors |’ éément est supposé violer le critére de performance.

I11.2.4. Digribution desforceslatérales

L’un des aspects les plus critiques de la méthode statique non linéaire Pushover est la
sélection du mode de chargement incrémental, car ce mode est censeé représenter ladistribution
des forces d’'inertie dans le calcul sismique. Ces forces varient en fonction de la sévérité du
séisme, maisdans cette analyse I’ hypothése de base est que laforme deladistribution desforces
latérales doit étre invariante, et que les déformations obtenues doivent é&tre comparables acelles
données par un calcul dynamique.

Ces hypothéses peuvent étre raisonnables s |a réponse de la structure n’est pas trop
influencée par la contribution des modes supérieurs. Ceci dit, si la structure présente un unique
mode de défaillance qui peut étre identifié avec une distribution des forces constantes, le choix
d’ unedistribution unique est suffisant. Cependant, I’ emploi d’ une distribution unique desforces
ne peut pas représenter |es variations|ocal es des déplacements requis ni prévoir tout mécanisme
de défaillance locales.

Il est recommandé [32] [1] d' utiliser au moins deux distributions des forces uniforme et

modale:

v Distribution uniforme : c'est-adire que la force a chaque niveau (F) est

proportionnelle ala masse de ce niveau telle qu’ elle est donnée par la réglementation.

F; ZWh 14 (3.1)

Avec : Wi, : lepoids du niveau i.
hi : lahauteur du niveau i par rapport ala base.
V : laforcelatéraletotale.

v Distribution modale : qui est proportionnelle au produit des masses des niveaux par le

mode fondamental déterminé lors de |’ analyse élastique C’ est-a-dire :

m%]v

Ezzm%

(3.2)

Avec ¢; : composante du vecteur modale au niveau i.

@



Chapitre Il : Méthodes d’ analyses non linéaires

111.3. Analyse dynamique non linéaire

Le développement des études lies a la construction parasismique et I’ apparition
d ordinateurs de plus en plus puissants ont donné une impulsion remarquable aux calculs
dynamiques. Le calcul dynamique temporel ou I’ anayse chronologique linéaire ou non linéaire
en anglais «Time history analysis » est la forme la plus compléte en termes d’analyse des
structures en béton armeé. Dans saversion non linéaire, on cherche areproduirele comportement
dynamique d’ une structure dont le matériau, en |’ occurrence le béton armé, subit desincursions

dans le domaine post-éastique.

Un ensemble de méthodes de calcul sont maintenant disponibles pour effectuer
I’ ana yse sismique des structures présentant des non linéarités. La méthode de calcul avancée
est une analyse pas-a-pas de la réponse dynamique du systeme vis-avis d'un chargement

sismique qui varie dansletemps. Elle seréalise a partir d’ accélérogrammes réels ou artificiels.

[11.3.1. Excitation sismique par accélérogrammes

L’ analyse dynamique requiert I’ utilisation des accélérations du sol qui définissent le
mouvement sismique en fonction du temps. 11 est défini par des courbes qui fluctuent de maniére
irréguliére autour de la valeur nulle et dont la durée est trés variable, de I’ ordre de quelque
secondes a quelques dizaines de secondes, par exemple I’ accélérogramme de Dar_El_Beida
(figurelll.2). Si on ne possede pas d’ enregistrement de mouvement du sol d’ un site donné, des
enregistrements modifiés ou des accél érogrammes artificiels vont étre générés pour représenter
le scénario sismique ala base des structures.

Accéleration (m/s?)
o

0 5 10 15 20 25 30
Temps (sec.)

Figurelll.2: Accélérogramme de Dar-El-Beida.
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[11.3.2. Nature des accél érogrammes

On distingue trois types d' accél érogrammes :

e Des accélérogrammes naturels issus de banques de données de séismes réels. |ls sont
obtenus par des enregistrements directs sur site al’ aide de captures spécifiques.

e Des accélérogrammes synthétiques obtenus par transformations des enregistrements
(augmentation de I’amplitude, étirement de la durée du séisme,...etc).

e Des accélérogrammes artificiels obtenus par des méthodes mathématiques

(décomposition en une somme de sinusoides, calculs statistiques,...etc.

[11.3.3. Analyse dynamique temporéelle

L’ analyse dynamique non linéaire temporelle est considérée dans |’ EC8 [31] comme une
méthode générale pour le calcul des réponses sous les charges sismiques. En tenant compte des
caractéristiques inélastiques des édléments structuraux et des caractéristiques du séisme, dle
permet d’ obtenir la réponse dynamique a chague incrément de temps et fournit les demandes
deductilité et |es déformations maximal es dével oppées par lastructure. Les calculs sefont ainsi
pas apas jusqu’ ace qu’ un déplacement maximal est atteint ou jusqu’ ace quel’instabilité totale
de la structure est atteinte. Le pas de temps est utilise pour pouvoir contréler |I'incrément de

I” accélération du sol, qui contréle a son tour I’incrément des forces appliquées.

Demaniere générae, lecalcul dynamiquetemporel est baseé sur larésolution del’ éguation
d’ équilibre dynamique incrémental e dans laguelle les forces élastique et d’ amortissement sont

des fonctions non linéaires du déplacement et de la vitesse.

Si on considére un systéme caractérisé par : m, k, c et p(t) tel que m représente la masse,
k larigidité, c représente I’ amortissement du systéme et p(t) un chargement quelconque. A tout

instant t, I’ équilibre des forces agissant sur lamasse s’ écrit comme suit :

[+ () + (O =p©) (3:3)
Et aprés un court instant At, |’ équation devient :

fi(t + At) + fp(t + At) + fo(t + At) = p(t + At) (3.4)

Ladifférence entre les deux équations (3.3) et (3.4) nous donne laforme incrémentale de

I’ équation du mouvement pour I’intervalle detemps At :

Afi(0) + Afp(t) + Afs(t) = Ap(D) (3:5)
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Les forces incrémental es de cette équation peuvent s exprimer comme suiit :

Af; (1) = f;(t + At) — f;(t) = mAD(t) (3.6)
Afp(t) = fo(t + At) = fp(t) = c(©)AD() (3.7)
Afs(t) = f;(t + At) — f,(t) = k(t)Av(¢) (3.8)
Ap(t) = p(t + AD) —p(D) (39

La masse est supposée constante ; les termes c(t) et k(t) représentent les caractéristiques
d amortissement et de rigidité correspondant a la vitesse et au déplacement relatifs a cet

intervalle, on utilise les pentes tangentes définies au début de chaque intervalle de temps :

c(®) =2 e k(t) =L (3.10)

La substitution des expressions des forces mene a la forme finae de I’équation
incrémentale de |’ équilibreal’instant t :

mA(t) + c(O)AD(E) + k(D)Av(t) = Ap(t) (3.12)

Les propriétés des matériaux peuvent dans ce type d’ analyse présenter n’importe quelle
forme de non-linéarité. Ainsi, laforce de rappel fs ne doit pas dépendre que du déplacement,
car un matériau éastique non linéaire a un comportement hystérétique non linéaire qui pourrait
étre choisi avec une force qui dépend de I’ histoire passée de la déformation aussi bien que la
valeur actuelle du déplacement ; la seule condition est que les caractéristiques de rigidité soient

complétement définies par I” histoire passée et par |’ état actuel de ladéformation [33].

111.3.3.1. Méhodes d’intégration pas a pas

De nombreuses méthodes s offre a nous pour I'intégration numérique de |’ éguation
incrémentale d’ équilibre (3.11), latechnique utilisée ici est simple dans son principe, mais s est
avérée donner d’ excellents résultats pour relativement peu de calculs. L hypothéese de base du
procede est que I’ accél ération varie linéairement au sein de chaque incrément de temps, et que
les caractéristiques du systéme restent constantes sur tout cet intervalle. Le mouvement de la
masse ainsi que les équations relatives ala variation linéaire supposee de I’ accél ération, et les
variations quadratique et cubique correspondantes de la vitesse et du déplacement sont
représentés sur lafigure (111.3), les calculs de ces dernieres expressions alafin deI’intervalle

(t = At) méne aux éguations suivantes pour les incréments de vitesse et de déplacement :
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Ai(t) = H(E)AL + AG (3.12)

Av(6) = D(OAL + 555 + A1) 25 (3.13)

it) = {'”+'\Ti-t —_—
E .
Acceleration e AG
(Linear) i
;'-.I ______________________ o
Velocity U(T)= Ug+ T + —\}i L /
(Quadratic) /_‘,/-’ Ab= b, h +AD F‘ (2)
T ot il s b
- . . =2 AU g3 5
Displacement REOI=0 Gt + N * T I//
(Cubic) - Av= vgh + U, h; +,\i:}:‘ (b)
‘.._f A - ' ]
P o e e ol
h

Figurelll.3: Mouvement d’'un systeme a accélération linéaire lors d’ un incrément du temps.

Il serades lors commode d’ utiliser le déplacement incrémental comme variable de base
del’analyse; noustirons donc |’ accél ération incrémental e del’ une des équations, et substituons

cette expression dans I’ autre pour obtenir :
AB(E) = 25 Av() — = (1) — 36(1) (3.14)
AD(t) = = Av(t) — 30(t) — S B (D) (3.15)

En remplacant les équations (3.14), (3.15) dans I'éguation incrémentale (3.11) du

mouvement on aura.:

6 A 6 | ) 3A . At | K(OAD(E) = A
mi 7 v(t)—Ev(t)—Sv(t)]+c(t) [E V(t)—Sv(t)—TV(t) + k(®)Av(t) = Ap(t)

(3.16)
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Enfin, en transférant dans le second membre tous les termes associés aux conditions

initiales connues, ce qui aboutit a:

k()Av(t) = Ap(t) (3.17)
k() = k() + gm +=c(t) (3.18)
AB() = Ap(e) +m [ 0(t) + 36(0)| + ¢(0) [30(0) + T 9(1) (3.19)

L’ équation (3.17) est équivalente al’ expression d un équilibre incrémenta statique, on
peut en tirer le déplacement incrémental en divisant la charge incrémentale par larigidité. Le
comportement dynamique est pris en compte en faisant intervenir les effets d'inertie et
d amortissement dans les termes de charge effective et de rigidité. Apres avoir obtenu
I”incrément du déplacement, on pourra avoir la vitesse incrémentale.

Lavitesse et |e déplacement alafin del’incrément sont données par :
v(t + At) = v(t) + Av(t) (3.20)
v(t + At) = v(t) + Av(t) (3.20)

Ainsi, quand les calculs pour cet incrément sont terminés le processus peut étre repris
pour I’intervalle suivant [33].

[11.3.3.2. Théorie de calcul pas a pas avec la correction de Newmark
[11.3.3.2.1. Schémad’intégration de Newmark
On rappelle que I’ anayse temporelle permet d’ obtenir la réponse de la structure a une

excitation imposée dans un intervalle de temps déterminé. L’ analyse consiste donc a résoudre

I’ équation réecrite sous laforme suivante :
Mi(t) + Co(t) + Kv(t) = =MZ(t) = P(t) (3.22)

Dans laguelle #,v,v représentent respectivement |’accélération, la vitesse et le
déplacement et Z I’accélération du sol. La méhode de Newmark consiste & calculer le
déplacement induit de la masse potentiellement instable supposée rigide lorsgue | accél ération
dépasse une valeur critique correspondant a |’ équilibre limite. Pour déterminer les valeurs de
déplacement et de vitesse pour un pas d'intégration, on utilise le développement en séries de

Taylor avec resteintégral. On a
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£t +A0) = F(ta) + BLF () +55 () + -+ 25 £5(8) + Ry(¢) (329)
Ou R,(t) est lereste du développement d’ ordre s.

Ry(t) == f;:lJrM(tn + At — 1)SFSH(D)dr (3.24)
Le déplacement et la vitesse au temps t,, ., S exprime:

Uyis = Un + [ B(0)dr (3.25)
Vpi1 = U + Aty + [ (L — DB(D)de (3.26)

Ou les intégrales représentes respectivement les restes a I’ ordre zéro et al’ordre un du

développement en série de Taylor et 7 est la variable d'intégration. D’ aprés la formule de

Taylor, I’expression de v(t) dans!’intervalle[t,, t,.4] enfonction de v,, et v, :
B(t) = 5(0) + (6, = DY@ (@) + L p® (1) + - (3.27)

#(tnsr) = 50 + (bpar = DO @) + 20O () 4 - (3:29

Multipliant par (1 — y) et par y et additionnons membre a membre ces équations, nous

obtenons:
() = (A =y)b + iy + (@ —t, —yAT) V() + - (3.29)

Multipliant de méme par (1 — 2p) et par 2 et additionnons membre & membre les
équations (3.27) et (3.28), nous obtenons :

$(1) = (1 = 2B)0 + 2B¥p4s + (T— ty — 2BAT)(T) + - (3.30)

Apres intégration par partie multiple du troiséme terme, suivi, a chaque fois d'un
développement limité de la dérivé troisiéme du déplacement, nous trouvons les formules de

quadrature numérigue suivantes :

f;"“ #(0)dr = (1 —y)Ati, + yAti, 4 + G— y) At2v®(t,) + 0 (At3v(’*) (f)) A ST <ty (3.31)

J:n+1(tn+1 —D)H(1)dT = (% —h ) At2D, + BAt2 D, + (% —B ) Av® (& ) + 0 (aetv @ (),

ty ST <tp (3.32)
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L’ expression de lavitesse au temps ¢,,4 1 :
Up41 = Uy + ALV, + (% - ﬁ) At2 i, + BAt? Uy + (% - ﬁ) AR (D), t, < T < tyyg (3.33)

En tenant compte du fait que At est tres petit, on peut négliger les termes qui contiennent
At élevé a une puissance supérieur a deux pour le déplacement et a une puissance supérieure a
un pour lavitesse, ce qui conduit aux expressions suivantes pour la vitesse et le déplacement a

lafin du pas d'intégration :

1.7n+1 == "’.71’1 + (1 - ‘}/)At‘l]'n + yAt‘ijTl‘l‘l (334)
Vngs = Uy + AtD, + (3= B) A6, + BAL ., (3.35)

Ot les constante y et § sont les parametres de laformule de quadrature. Le paramétre y
est un facteur de pondération variant linéairement entre I’ influence de I’ accél ération a t,, et de
I’accélération a t,,; sur I'incrément de vitesse. Le facteur f est aussi une pondération de

I"influence de I’ accél ération a t,, et de |’ accélération a t,,.., sur I'incrément de déplacement. y
peut prendre toutes les valeurs dans I'intervalle [0,1] et # dans I’intervalle [O,%] et définissent

lavariation de |’ accélération durant le pas de temps At.

111.3.3.2.2. Méthode de Newmark

On écrit I’ équation (3.34) sous laforme incrémentale suivante :

A = Atb, + yAtAD (3.36)
AD = Vpyq — Ty (3.37)
Ou A¥ = ¥, — ¥, (3.39)

Et I’ équation (3.35) comme suit :

2
Av = Aty + =1, + FAL2AD (3.39)
Av =v, 41—y, (3.40)
Ol Ab = Ap— g — L (3.41)
U A = == Av — ety = = .

Apres substitution de (3.41) dans (3.39), nous obtenons :

AV = ﬁm} - %vn - (% — 1)Ati, (3.42)
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Substituons finalement (3.41) et (3.42) pour obtenir :

k,Av = Ap (3.43)
N m re
Ou:k,=k,+ e + 35t (3.44)
A 1, 1. . .
Et:Ap =Ap + (mvn + ﬁvn) m+ [%vn + (% — DAt ]c (3.45)

Apresavoir calculer Av del’équation (3.43), on calcul Av apartir de |’ éguation (3.42),
et v, €t v,,, Sont obtenus en additionnant Av et Av a v, et v,, respectivement. L’incrément
d accélération A peut étre calculé de I'équation (3.41) et I'accélération au temps t,,,; est

obtenue en additionnant cet incrément al’ accél ération au début du pas de temps i, [34].

En généra, la méthode de Newmark est conseillée dans le cas d’instants courts comme
les enregistrements sismiques. La précision de la résolution obtenue dépend de la précision
d intégration numérique qui est définie par la valeur de I'intervale de temps At. D’ aprés les
équations précédentes, on remarque bien qu’il s agit d une démarche calculatoire qui donne les
parametres du mouvement (déplacement, vitesse, accélération) a l'instant t,,,, a partir des

valeursal’instant t,,.

II1.3.3.3. Théorie de calcul pas a pas avec la correction de HHT.a

Afind éliminer leserreurs At(t) = (At™) dues aux vibrations parasites, ol m est |e taux
de convergence. Pour la méthode de Newmark, pour y = 1/2 on a m=2 on dit qu'on a une
précision du second ordre et pour m=1 la précision est du premier ordre pour toute autre valeur

dey.

La méthode de Newmark ne présente pas d amortissement pour y = 1/2 ce qui diminue
la précision de la méthode. Cela a été édiminé par Hilber, Hughes et Taylor a travers la
proposition d’un schéma alternatif HHT.qa. La principale innovation de cette méthode est I’ajout
d’un nouveau coefficient de dissipation o dans I’équation différentielle du mouvement. Elle
garde les éguations aux différences de Newmark (3.34) et (3.35) et modifie les équations
d’ équilibre dynamigue comme suit :

Mi, . +(1+ a)CVpeq —aCv, + (1 + a)Kvyy1 —aKv, = (1 + a)ppye1 — ap, (3.47)

La mise en ceuvre de ce schéma d'intégration se fait de fagcon similaire aux schémas de
Newmark. Substituons (3.41) et (3.42) dans |’ équation (3.47) pour obtenir :
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]Evn+1 = ﬁn+1 (348)
Danslaquelle

T~ 1

k= (1+a)K+(1+a)#C+BM2M (3.49)

patz ™M BAtv”-I_(i_l)ﬁn]‘l_C [(1—0!)Lvn+

2p BAt
(1+a) (% — 1)t + (1 +a) (% - 1) Ati;‘n] + Cav, + Kav, (3.50)

(1—-a)*

1-2«x
etf = T

2

on obtient un schéma

Ou I’on constate que, pour a € [—% O] Y =

d intégration inconditionnellement stable du second ordre. Une diminution de a, qui est un

terme négatif, entraine une augmentation de la dissipation numérique d énergie.

[11.4. Analyse par spectre deréponse

La réponse dynamique des structures soumises a des excitations sismiques doit étre
déterminée et présentée de sorte que I’ ingéni eur concepteur puissel’ exploiter de facon pratique.
Pour cela |’ analyse est généralement représentée a travers un spectre de réponse. Dans le cas
d' une structure soumise & des mouvements severes du sol une extension vers le concept
d analyse indlastique est imposée. La réponse du systéme qui présente des non linéarités est

alors caractérisée par un spectre de déplacement, vitesses ou d accél érations inélastiques [ 35].

le spectre de réponse est un diagramme donnant la réponse maximale d’un oscillateur
simple soumis a une excitation sismique en terme de déplacement, de vitesse ou d accél ération,
exprimée en fonction de sa période propre, de sa pulsation propre ou bien de sa fréquence

propre. C’ est une mesure de contenu fréguentiel de I’ excitation (figure 111.4).

En dynamique des structures, la réponse représentée en spectre est d'un intérét trés
pratique pour I’ingénieur. La réponse maximale, donc I’ effort sismique maximal auquel est
soumis |’ oscillateur peut étre évalué a partir d’une simple lecture sur le diagramme du spectre
deréponse. En général, |e spectre de réponse dépend de |’ excitation des structures étudiées [35].
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Figurelll.4 : Spectre de réponse en pseudo accélération de Dar_El Beida

[11.5. Conclusion

Dans le but d’ évaluer |a capacité d’ une structure sous excitations latérales, on a définie
deux méthodes d’ analyse non linéaire. Vue sa performance pour I’ évaluation des mécanismes
plastiques attendus et la distribution des dommages lors d' une excitation sismique d une
maniére simple et efficace, I’ anal yse statique simplifiée en poussée progressive ‘ Pushover’ est
recommandée par les guides de génie parasismiques FEMA [2], ATC [1] et L’ Eurocode8 [31]

Une autre méthode plus générale, basée sur une analyse dynamique temporelle plus
complexe, permet de représenter le comportement réel des structures lors d une excitation
sismique. Le choix du type d’ excitation, présenté sous forme d’ accélérogrammes, est délicat
vue le manque des enregistrements réels dans une région donnée. L’Eurocode 8 [31]
recommande d'utiliser plusieurs accéérogrammes, le minimum requis étant de trois
accélérogrammes. Bien que I'analyse temporelle ait un grand intérét dans I’analyse des
structures, I’ aspect pratique que peut fournir le spectre de réponse favorise son utilisation dans

la conception parasismique.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

[V.1. Introduction

L’ analyse du comportement non linéaire des voiles en béton armé sous un sé sme majeur
fait I’objet de plusieurs recherches, en vue de I’amélioration de nos connaissances sur leur
comportement qui exige une approche de modélisation fiable et robuste, tenant compte de
plusieurs paramétres importants de matériau et de géométrie. Dans ce chapitre, une approche
de modélisation dite semi globale ssimplifiée est proposée pour étudier le comportement des
voiles. La modélisation consiste a utiliser en premier lieu un modéle coques multicouches,
fréquemment employé pour la représentation du comportement des voiles [36] [18] puis une
représentation par un modéle fibres.

Afin de comparer entre ces deux modéles, un calcul consiste en premiére éape a effectuer
une anal yse statique en poussée progressive (pushover) en évaluant deux cas de distribution de
lacharge latérale : triangulaire et uniforme, pour détecter la capacité des voiles. Une deuxiéme
étape consiste a effectue une analyse dynamique temporelle plus rigoureuse et plus compl éte,
qui permet de reproduire plus fidelement le comportement des voiles et de connaitre ses états
de capacité a différent instant du séisme, cette analyse sera effectuée en utilisant trois
accélérogrammes (OAK, IMPERIAL_VALEY, DAR EL _BEIDA) qui permet d obtenir

I’ évolution des déplacements ainsi que |’ effort tranchant a travers le temps.

Lebut de ce chapitre est de présenter lesrésultats del’ and yse du comportement desvoiles
atravers deux approches de modélisations (fibres et multicouches) et en s appuyant sur deux
méthodes d’ analyses : analyse statique non linéaire «Pushover», et |’analyse dynamigue non
linéaire <ADNL».
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[V.2. Présentation des voiles étudiés

Notre étude a porté sur deux types de voiles de contreventement, le premier appartient a

un batiment (R+10+sous-sol) a usage d’ habitation & commercial contreventé par un systéme

mixte (voiles-portiques) [37]. Le deuxiéme appartient & un bétiment (R+8+Sous-sol) a usage

d  habitation contreventé par un systéme mixte (voile-portique) [38]. L e tableau suivant montre

les caractéristiques des deux voiles. Les figures (1V.1) et (IV.2) montrent le détail de

ferraillage des deux voiles:

Section Section
_ Chargement
Hauteur | Section | d'armature| d'armature _
_ _ vertical par
(m) (m?) verticale | horizontae |
etage (KN)
(cm?) (cm?)
Voilel 33.66 0.2*42 | 13824 5.65 143.3712
Voile 2 2754 10.15*25| 15.83 2.26 39.926875
Tableau V.1 : Caractéristiques des voiles éudiés.
4T20 St=10 14T 20 St=20cm 4T‘20 St=10cm
.ﬁ_ ‘ sl
(X} [ ) o o/ o o e 9 0 0 0 b0

A

/ 5T 10 St=20cm

L=4.2m

Epingle

v

FigurelV.1: schémade ferraillage du voile de 4.2m de largeur.
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S=20 cm S=10em cadreHAS

&
e T L . L

2HA12
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FigurelV.2: schémade ferraillage du voile de 2.5m de largeur.

IV.3. Loisde comportement des matériaux béton et acier
IV.3.1. Loi de comportement du béton

La relation contrainte-déformation choisie pour simuler le comportement du béton est
basée sur le modéele développé par Mander. La courbe utilisée dans ce modéle est celle qui
existe dans le logiciel SAP2000 montrée sur la figure 1V.3. Les paramétres liés a la courbe-
enveloppe de compression et de traction du béton sont : la contrainte de résistance a la
compression fuc, la déformation due ala contrainte de compression maximale e, le module de
Young initiale Ec, et la contrainte de rupture du béton fuey, la contrainte et 1a déformation en
traction sont respectivement fi: €t &nt.

Béton Paramétres
foc (MPa) 25
€bc 0.002
Compression
Ec (MPa) 32164.195
focu (MPQ) 22.34
fot (MPa) 21
Traction
Ent 6.52903E-05

Tableau V.2 : Paramétres définissant |le comportement du béton.
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FigurelV.3: Loi de comportement du béton : Mander  SAP2000.

1V.3.2. Loi decomportement del’ acier

Le comportement de |’ acier utilisé dans cette étude est celui de Park qui existe dans le
logiciel SAP2000 montré par lafigure 1V .4. Le modéle permet de représenter le comportement
uniaxial des armatures du béton armé sous chargement monotone. Les caractéristiques liées au
comportement de |’ acier sont : lalimite élastique fy, la déformation due alalimite élastique ¢y,

lalimite de rupture fy et la déformation correspondante £, avec e modul e tangent Es.

Paramétres
Es (MPa) 200000
fy (Mpa) 400
Acier
fu(Mpa) 500
ey 0.002
Eu 0.1

Tableau V.3 : paramétres définissant |le comportement de |’ acier.
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FigurelV.4: Loi de comportement del’ acier : Park_SAP2000.

IV .4. Discrétisation desvoiles
IV.4.1. Modéle multicouches

Le voile éudié est divisé en trois (3) couches : une couche de béton d' épaisseur
équivalente al’ épaisseur du voile, et deux (2) couches d’ acier de section équivalentes a chaque

nappe d armatures, a chaque couche est affectée une loi de comportement (Mander pour le
béton et Park pour |’ acier).

Béton > acier

r'4

L

A

n
>

FigurelV.5: Discrétisation du voile en couches
IV.4.2. Modelefibres

La modélisation du voile en fibres est basée sur la résolution d’un probleme de poutre
dont la section hétérogene est divisée en plusieurs fibres. Chagque fibre est dotée d un

comportement uniaxial correspondant au matériau la constituant.
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Fibre de béton

.Fibre d acier

L

[
»

A

FigurelV.6 : Discrétisation du voile en fibres.

IV.5. Analyse statique non linéair e Pushover

L’analyse pushover consiste a établir une courbe effort-déplacement unique pour
caractériser le comportement du voile. L’analyse est effectuée en utilisant deux modes de
chargements latérales afin de comparer entre les approches de modélisations (fibres et

multicouches) pour chague mode.

IV.5.1. Modes de chargements latér aux

L’ objectif de I’analyse pushover est d'évaluer la performance des voiles a travers
I’estimation des efforts et des déplacements susceptibles d’ étre atteints sous I'action d’un
séisme. |l y aplusieurs critéeres qui affectent laprécision del’ analyse, dont le choix delaforme
du chargement latéral. Dans cette éude nous utiliserons deux distributions du chargement
latérales tel que préconisé par I'EC8 [31], afin d'établir les courbes de capacité pour chague
cas. Les deux cas de chargements latéraux sont montrés sur lafigure (1V.7).

Le chargement triangulaire suit I’ allure du model donné par I’ analyse modale.

Le chargement uniforme est un chargement unitaire appliqué a chague niveau.

y

T (
> >
= >
O >
D :
! >
1 >
] )

(a (b)
Figure V.7 : Distributions des charges latérales :(a) distribution triangulaire,

(b) distribution uniforme.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

IV.5.2. Effet du maillage sur le modéle multicouches

Afin de fixer le maillage a utiliser pour la comparaison entre le modele multicouches et
le modele fibres, et de voir I effet du maillage sur les résultats donnés par |’ analyse pushover
pour le modél e multicouches, on a effectué une étude paramétrique en variant le maillage et en
tracant la courbe pushover dans chaque cas. Les maillages utilisés sont montrés sur la figure

suivante (figure IV.8).

maillagel  maillage2 maillage3  maillaged
FigurelV.8: Différents types de maillages.
Résultats d’analyse pour I’ effet du maillage

a) VoileN°1 (voilede4.2m)

900

£ 800

700 /_%\__
o]
‘© 600 /
% 500 Vd maillagel
540 /7 - — —maillage2
S 300 .
S 500 |, maillage3
£ 100 |f maillaged
D

05 1 15
déplacement au sommet (m)

FigurelV.9: Effet du maillage pour un chargement uniforme sur le voile N°1.
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Figure V.10 : Effet du maillage pour un chargement triangulaire sur le voile N°1.

Voile N°2 (voile de 2.5m)
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FigurelV.11: Effet du maillage pour un chargement uniforme sur le voile N°2.
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FigurelV.12 : Effet du maillage pour un chargement triangulaire sur le voile N°2.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

D’ apres les figures ci-dessus (1V.9, 1V.10, IV.11, IV.12), on constate que le maillage
vertica n'a pas d'influence importante sur les résultats, tandis le raffinement du maillage
horizontal sous-estime |égerement |a courbe de capacité a partir d’ un déplacement de 50cm.

Danslebut deréduirelestempsd’ exécutionson achois le maillage2 pour lacomparai son
entre les deux modeles.

IV.5.3. Effet du modéle sur la période propre

a) VoileN°1
Modele Multicouches Fibres
Période linéaire () 0.90 0.92
Période non linéaire (s) 0.89 1.01

V.4 : Effet du modéle sur la période fondamentale du voile N°1.

a) VoileN°2
Modele Multicouches Fibres
Période linéaire (9) 0.91 0.93
Période non linéaire () 0.92 1.06

V.5 : Effet du modéle sur la période fondamentale du voile N°2.

D’ apreslestableaux V.4 et 1V.5, on remargue que |le modele multicouches est insensible
alanon linéarité. Tandis que la non linéarité induit une augmentation de la période dans le
modéle fibres de I’ ordre de 14%.

IV.5.4. Comparaison des deux modeles (fibres et multicouches)
a) VoileN°1 (voilede4.2m)

La comparaison entre les deux modéles dans les deux cas de chargements latéraux est

montrée sur les figures suivantes :
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D
o
o

(O]
o
o

400

300

200

100

effort tranchant a la base (KN)
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- = =fibres

0.5 1 1.5
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FigurelV.13: Comparaison entre le modele multicouches et le modé e fibres pour un

chargement uniforme sur le voile N°1 (voile de 4.2m).
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Figure V.14 : Comparaison entre le modele multicouches et le modéle fibres pour un

chargement triangulaire sur le voile N°1.

a) VoileN°2 (voilede 2.5m)

On effectue la méme procédure que celle du voile N°1, les résultats sont montrés par les

figures suivantes :
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FigurelV.15 : Comparaison entre le modele multicouches et le modé e fibres pour un

chargement uniforme sur le voile N°2.
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Figure V.16 : Comparaison entre le modele multicouches et le modéle fibres pour un

chargement triangulaire sur le voile N°2.

Lesfigures 1V.13, V.14, IV.15 et 1V.16 représentent |’ évolution de |’ effort tranchant a
la base en fonction du déplacement en téte traduisant ainsi e comportement global des voiles
étudiés pour les deux modéles. On remarque que le type de chargement latéral (uniforme et
triangulaire) affecte considérablement la capacité de résistance des voiles. Le chargement

uniforme conduit ala mobilisation d’ une grande capacité de résistance.

Suite ala comparaison des courbes de capacité des deux modeles pour les deux voiles et
les deux cas de chargements, on constate que le modéle fibres présente une rigidité initiale
inférieure a celle du modéle multicouches, ceci confirme le constat dégagé suite a |’ étude de

I’ effet du modele sur la période fondamentale. Par ailleurs, il est bien établi que I’ introduction
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

des rotules plastiques « Fibre Hinge » dans les modéles « frames » induit un allongement de la
période fondamentale comme souligné par exemple par (Aviram et al.) [39]. L’ écart entre les
deux modéles (fibres et multicouches) dans le cas du voile N°2 est plus importants que dans

celui du voile N°1, il reste cependant faible pour |’ analyse de la capacité sismique.

L’ analyse comparative du comportement des voiles avec les deux modéles (fibres et
multicouches) nous améne a conclure que les deux approches de modélisation donnent des

résultats assez proches.

IV.6. Analyse dynamique temporelenon linéaire

Plusieurs accél érogrammes sont nécessaires pour I’ analyse de la réponse temporelle afin
d éviter de biaiser certains aspects du contenu fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme
référence d action sismique d’une région donnée. L’Eurocode 8 [31] prescrit I’usage d'un

minimum de 3 accél érogrammes.

Dans cette étude, trois accélérogrammes ont éé employés pour obtenir la réponse en
déplacement ainsi que celle del’ effort tranchant alabase. Les différentes excitations sismiques

considérées sont les suivantes :

v La composante nord sud d’El Centro du séisme d’'Imperial Valley (1979) de PGA de
0.307g.

v Lacomposante a 35° d’ Oakland Outer Harbor Wharf du séisme de Loma Prieta (1989)
de PGA de 0.281g.

v La composante nord sud de Dar El Beida du séisme de Boumerdes (2003) de PGA de
0.5g.

L es accél érogrammes de ces excitations sont montrés sur lafigure [V.17.

Lasélection de ces accél érogrammes est faite de sorte que les voil es étudi és subissent des
excitations dont le contenu fréquentiel couvre largement le spectre reglementaire de

dimensionnement tel que montrer sur lafigure 1V.18.

Dans le but de comparer entre le modele fibres et le modéle multicouches, I'anayse
dynamique a été d' abord réalisée en écartant I’ effet de |’ amortissement. Par la suite une étude
paramétrique qui tient compte de la variation du pourcentage d’ amortissement sous une

excitation sismique a été conduite pour observer |’ effet de ce dernier sur la réponse des deux

@
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FigurelV.17 : Accélérogranmes de Dar_El_Beida (séisme de Boumerdes), Imperial_Valey
(ELCENTRO) et OAK (Loma prieta).
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Figure V.18 : Spectres de réponse des accélérogrammes : Dar_El_Beida, OAK, Imperial
Valley et RPA.
IV.6.1. Comparaison des deux modeles (fibres et multicouches)
Les réponses en terme de déplacement au sommet des voiles N°1 et N°2 sont présentées

respectivement sur lesfigures V.19 et 1V.22.

Les réponses en terme d’ effort tranchant a la base des voiles N°1 et N°2 sont présentées
respectivement sur lesfigures V.20 et 1V.23.

Les courbes d’ hystérésis représentant les variations du moment en fonction de larotation

alabase des voiles N°1 et N°2 sont montrées respectivement sur lesfigures 1V.21 et [V.24.
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Figure V.20 : Réponse en effort tranchant du voile N°1 pour les accél érogrammes (a)
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FigurelV.23 : Réponse en effort tranchant du voile N°2 pour les
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D’ apreslesfigures1V.19, 1V.22, on voit que les déplacements obtenues avec les deux modeles
(fibres et multicouches) sont sensiblement les mémes pour les trois cas d’ accél érogrammes
utilisés.

Lesvariations del’ effort tranchant alabase présentent les mémes alurestel que montré sur les
figures 1V.20, 1V.23, mais donnent des pics légerement différents dans les cas des

accélérogrammes d' OAK et Imperial_Valey. Cette différence est amplifiée dans le cas de

I"accélérogramme de Dar_El Beida

A I’encontre de ce a quoi on aurait pu s attendre en élagtique, on voit que la réponse en effort
tranchant alabase sous |’ excitation de Dar_El Beidadonne les valeursles plus grandes malgré
gu’ au voisinage de 1sec (période fondamentale) son spectre de réponse est le plus faible. I
semble que la contribution des modes supérieurs a la réponse est trés importante, en effet au
voisinage de 15sec (période du 2°™ mode), |le spectre de Dar_El_Beida est le plus élevé. La
redistribution de larigidité peut favoriser dans certains cas la participation de quelques modes
par rapport aux autres.

Lesfigures1V.21 et 1V.24 regroupent I’ ensembl e des courbes d’ hystérésis décrivant la capacité
d  absorption d’' énergie des voiles étudiés, sous les trois excitations définies précédemment. On
observe, d’ aprés ces courbes ; la concentration des boucles ainsi que les pentes des segments

indiquent que les deux model es dissipent globalement |’ énergie de la méme maniere.

1V.6.1. Effet del’amortissement

Afin d’identifier I'influence de I’ amortissement sur la réponse des deux modeles, commeiil est
mentionné précédemment. Une étude paramétrique sur |’ effet de I’ amortissement a été menée

sur les deux voiles.

Les taux d’ amortissement considérés pour cette étude varient de 0%, 5% et 10%. Un exemple
illustratif des résultats obtenus pour le voile N°1 sous I’ excitation de Dar_El Beida sont
montrés sur lesfigures (1V.25, 1V.26, V.27, 1V.28, 1V.29, IV.30).

Les tableaux 1V.4 et IV.5 montrent les valeurs maximales de |'effort tranchant et de

déplacement des deux voiles étudiés.
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Figure V.25 : Réponse en déplacement pour un amortissement de 5%
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Figure V.26 : Réponse en déplacement pour un amortissement de 10%.
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FigurelV.27 : Réponse en I’ effort tranchant pour un amortissement de 5%.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes
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FigurelV.28 : Réponse en effort tranchant pour un amortissement de 10%
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

Taux multicouches fibres
accélérogrammes | d’ amortissement

(%) Umac (€M) | Vmax (KN) | Umax(cm) | Vimax (KN)

0 16.7 969 19.45 770

Dar_El_Beida 5 13.36 011 11.68 739

10 11.36 846 8.35 761

0 11.84 624 12.03 597

Imperial_Valey 5 11.62 473 9.21 445

10 9.69 486 6.52 490

0 19.6 557 185 705

OAK 5 17.57 521 14.54 524

10 15.38 525 10.9 556

Tableau I'V.6 : Effet del’amortissement sur le voile N°1.
Taux multicouches fibres
accélérogrammes | d’ amortissement

(%) Umax (€M) | Vimax(KN) | Umax(€m) | Vimax (KN)

0 19.41 249 19.84 214

Dar_El Beida 5 14.86 238 12.26 196

10 12.21 233 8.64 206

0 13.89 156 13.09 151

Imperial_Vaey 5 11.22 124 9.12 119

10 9.38 125 6.55 120

0 20.46 159 21.94 181

OAK 5 18.17 147 14.9 142

10 15.78 143 11.2 151

Tableau V.7 : Effet del’amortissement pour le voile N°2,
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

Les figures 1V.25, V.26, 1V.27, 1V.28 montrent que I’augmentation du taux

d’ amortissement engendre une diminution de I’ampleur des réponses des deux modéles.

En faisant une lecture des résultats mentionnés dans les tableaux 1V.6, 1V.7, on constate
gue |’ augmentation du taux d amortissement engendre une diminution des déplacements pour
les deux modeles. Néanmoins la différence des résultats entre le modéle fibres et le modéle

multicouches est faiblement affectée par la présence de I’ amorti ssement.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

[VV.7. Conclusion

Le présent chapitre est consacré ala comparai son entre deux approches de modélisations
(fibres, multicouches) atravers une anal yse statique non linéaire ensuite une anal yse dynamique

temporelle.

Comme nous I’ avons montré dans ce chapitre, la modélisation basée sur I’ utilisation des
éléments multicouches et fibres qui tiennent compte des lois de comportement des matériaux

(acier et béton), est capable de reproduire la réponse globale des voiles.

Suite al’ étude de I effet du maillage pour le modél e multicouches, nous avons constaté

que le maillage n’ affecte pas significativement les résultats de I’ analyse.

L’ étude de I’ effet du modéle sur |a période fondamentale nous améne a constater que le
modéle multicouches est insensible & la non linéarité. Tandis que la non linéarité induit une

augmentation de la période dans |le modél e fibres.

Le type de chargement latéral (uniforme et triangulaire) affecte considérablement la
capacité de résistance des voiles. Le chargement uniforme conduit a la mobilisation d’une

grande capacite de résistance

L’ écart entre les deux modeles (fibres et multicouches) dans e cas du voile N°2 est plus
importants que dans celui du voile N°1, il reste cependant faible pour I’ analyse de la capacité

sismique.
Suite al’ étude dynamique temporelle, on constate que :

- les déplacements obtenues avec les deux modeles (fibres et multicouches) sont
sensiblement les mémes pour lestrois cas d’ accd érogrammes utilisés.

- Lesvariationsdel’ effort tranchant alabase présentent les mémes allures, mais donnent
des pics légerement différents dans les cas des accélérogrammes d OAK et
Imperial_Vaey. Cette différence est amplifiée dans le cas de I’ accélérogramme de
Dar_El Beida

- La contribution des modes supérieurs a la réponse est tres importante dans le cas de
I’ accélérogramme de Dar_El Beida

- Laconcentration des boucles d’ hystérésis ains que les pentes des segments indiquent

gue les deux modél es dissipent globalement I’ énergie de la méme manieére.
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Chapitre IV : Modélisation et analyse du comportement des voiles par différentes méthodes

- L’augmentation du taux d’amortissement engendre une diminution des déplacements
pour les deux modéles. Néanmoins la différence des résultats entre le modéle fibres et
le modele multicouches est faiblement affectée par |a présence de I’ amortissement

Il a éé constateé d'aprés les résultats obtenus que les deux modeles fournissent

globalement des résultats assez proches dans les deux cas étudiés.
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Conclusions et perspectives

Conclusions et per spectives

Ce projet s'inscrit dans le cadre d' une recherche ayant deux objectifs principaux : d’une
part, I’amélioration de nos connaissances sur le comportement non linéaire des voiles en béton
armé sous action sismique et d’ autre part, tester deux approches de modélisation qui permettent
d évaluer leur capacité sismique en se basant sur deux méthodes d' analyses ; analyse statique

Pushover et analyse dynamique temporelle.

L’ éude bibliographique nous a permis de sélectionner parmi plusieurs natures de
modélisations possibles, deux modéles basés sur le concept d @éments multicouches et
éléments fibres sur lesguel s nous avons porté notre effort. La discrétisation choisie pour chague
modéle a la possibilité d associer dans chague dément les caractéristiques importantes du

comportement non linéaire du béton et de |’ acier.

Aprés un rappel théorique des principes de base sur la modéisation en ééments
multicouches et ééments fibres, une mise en application des deux approches a été abordée en
employant le logiciel SAP2000.

A lasuite de cette étude, il nous a été possible de tirer quel ques conclusions importantes :

- L’analyse des courbes de capacités en termes de réaction a la base-déplacement au
sommet montre clairement I'impact significatif du type de chargement latéral qui affecte
considérablement la courbe de capacité de résistance des voiles.

- L’analyse comparative du comportement des voiles avec les deux modéles (fibres et
multicouches) nous amene a affirmer que les deux approches de modélisation donnent
des résultats assez proches. 1l est a souligner que I’analyse avec le modéle fibres
nécessite moins de calcul.

- lamodélisation basée sur I’ utilisation des éléments multicouches et fibre qui tiennent
compte des lois de comportement des matériaux (acier et béton), est capable de
reproduire laréponse globale des voiles. Ces approches de modélisation pourront servir
pour donner de bonnes indications sur la distribution des dommages dans les voiles.

- Laméthode statique non linéaire « Pushover » est une méthode simple qui permet de
traduire le comportement global d’ une structure et d’ évauer sa capacité.

- La méhode dynamique temporelle non linéaire peut représenter le comportement réel
des structures pas a pas dans le temps lors d’ une excitation sismique mais, elle s avére

tres couteuse en terme de temps de calculs.
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Conclusions et perspectives

Finalement, cette étude pourrait étre utile pour conduire des themes de recherches tels

que:

- Etude de la performance sismique des voiles a travers les deux approches de
modélisations (fibres et multicouches).

- Etendreles modéles dans | e cas des voiles avec ouvertures, aux cas des voiles courts et
aux voiles présentant des formes géométriquesen U eten T.

- Etudes comparatives aux résultats expérimentaux.

- Prise en compte de |’ interaction voiles-portiques.
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