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ANALYSE DE LA DEMANDE DE DUCTILITE DES
STRUCTURES DES BATIMENTS A PROFIL IRREGULIER

T. Branci

T. 3. Performance of concrete structures

RESUME

L’objectif de cette présente communication consisévaluer les effets des irrégularités verticaleda réponse
sismique de quatre structures autostables en la#toé de batiments multi-étagés. Une structure denbdat
régulier équivalent sert de référence. La discaiténdans le plan vertical des structures est duiite par une
réduction brusque de l'aire du plancher des étagpérieurs. La variation de la réponse maximalemmes de
demandes de ductilité suivant la hauteur de ce dgpstructures a été considérée, d’'une part, paréthode
d’'analyse modale et, d'autre part, par la méthotigigsle équivalente du code parasismique Algérien
(RPA99/version 2003). Les résultats obtenus padésx méthodes sont sensiblement identiques er aeir
grandeur et en distribution. A l'issue de cetteestigation, une méthode statique approximativeéderchination

de la répartition du chargement latéral a été pépcen identifiant le comportement sismique derlectsire
irréguliere a un systeme particulier a deux dedeskberté.
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1. INTRODUCTION

La forme des batiments est I'un des parameétrestacthiraux les plus importants, car elle influence
d’'une maniére trés sensible la réponse globale &imbnt aux actions sismiques. Pour un bon
comportement vis-a-vis du séisme, les réglementsgniques en vigueur préconisent de tendre vers
des formes simples, compactes et réguliéres, taqtlan qu’'en élévation. Mais, souvent pour des
raisons architecturales ou esthétiques, certaiffis&zicomportent un ou plusieurs décrochements en
élévation qui se traduisent par une répartitiobgutiére des masses, ou de la rigidité, provoquiaat
répartition irréguliere du chargement sismique zwrial qui peut engendrer de sérieuses
concentrations de contraintes précisément au desitchangements structuraux ou leur capacité a
stocker et a dissiper de I'énergie se trouve téshiite. Plusieurs investigations ont identifiés des
écarts significatifs entre les réponses sismiqassstructures a profil régulier et celles des stines

a profil irrégulier. La plupart de ces études onit man évidence une nette augmentation des
déplacements relatifs inter-étages et des demataldsictilité au niveau de la zone de discontinuité,
ainsi qu’une forte contribution des modes supésieux efforts de cisaillements, [Shahrookiethle
1990], [Wong etTso 1994], [Valmundsson dtlau 1997], [Al-Ali et Krawinkler 1998], [Das etNau
2003], [Fragiadakis et al. 2006]. Les réglementagiamiques, tels que le reglement algérien RPA99
[RPA99 2003] et I'Eurocode 8 [Eurocode n°® 8 19§8Econisent I'utilisation de I'analyse dynamique
modale spectrale ou I'analyse dynamique tempopglflame méthodes de calcul de préférence pour
évaluer la réponse sismique des batiments irrégulimut en maintenant la méthode statique
équivalente pour les structures de batiments ayesitprofils réguliers. Afin d’évaluer les effetssde
irrégularités sur la réponse sismique des strastde batiments, I'objectif principal de la présent
étude consiste a estimer la réponse non linéairéerenes de demandes de ductilité d’étages, d’'une
série de quatre portiques a profil irrégulier, s@ughacun a trois accélérogrammes différents. Un
portique régulier équivalent sert de référence.s’figit, en fait, de vérifier les dispositions
reglementaires, relatives au choix des méthoddséads, a travers une comparaison des deux
méthodes, méthode d’'analyse modale spectrale etodetstatique équivalente, vis-a-vis de la
distribution et de la magnitude de la demande ddildé d’'étages de ce type de structures bien
particulier.

2. DESCRIPTION DES STRUCTURES ETUDIEES

Les modeles structuraux de base considérés dapséfmnte étude consistent en des portiques
irréguliers en élévation en béton armé comportahtéfages. Quatre portiques irréguliers sont
considérés ayant trois travées a la base de 68agune. Les étages de chaque portiqgue ont chacun
3.0 m de hauteur. Le systeme de résistance augah#atérales considéré est concu sur la base des
forces obtenues par la méthode statique équivatdritanalyse dynamique modale. Puisque c’est la
distribution des forces de conception obtenue pandéthode statique équivalente et I'analyse modale
qui est considérée au lieu de la magnitude deofeffanchant a la base, la distribution des fodmes
conception est maintenue la méme pour les deuxadésh L'analyse dynamique modale a été menée
en utilisant un spectre de conception fourni pardde RPA99. Pour la méthode statique équivalente,
I'effort tranchant a la base obtenu par I'analysmlate a été distribué en utilisant les équationde
méthode statique du code RPA99. Selon ce dernigégularité géométrique verticale existe si la
dimension en plan horizontal du systeme de contitemeent d’'un étage est supérieure a 150% de la
dimension correspondante d'un étage adjacent. @e diirrégularité verticale, comme spécifié dans
le code RPA99, représente le principal paraméteduévdans cette étude. Dans le but de créer un
systéme qui a un rapport avec ce critere, chaquetste irréguliére possede, a un étage donné, une
dimension horizontale de son systeme de contrew@mtequi est supérieure a 150% de celle d’'un
étage adjacent. Pour toutes les structures étydiéssapports sont de 300%. Ainsi, le décrochement
dans un batiment a plusieurs étages est défini eétant un changement brusque dans la dimension
en plan le long de la hauteur du batiment. Lesignustsituées au-dessous et au-dessus du niveau du
décrochement sont couramment désignées respectivepag « base » et «tour ». Toutes les
structures sont modélisées en tant que systemasxedimensions (Figs 1 et 2).
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Figure 1. Profiles des portiques : (a) régulier; (b), (c), €t (e) irréguliers.
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Figure 2.Vues en plan des étages des portiques : (a) régild)arréguliers.
3. METHODE D’ANALYSE DYNAMIQUE NON LINEAIRE

L'analyse dynamique non-linéaire du comportementcde structures a été menée en utilisant le
logiciel de calcul Drain-2D [Kanaan et Powell, 1p743n modele bilinéaire est utilisé pour stimuler |
comportement hystérésis des poutres et des pot€aumodele est caractérisé par un écrouissage de
5% pour tous les éléments de la structure. A défaurte connaissance précise de la distribution des
amortissements dans les éléments de la structute ketur variation avec les fréquences propres de
vibration de la structure, la matrice d’amortissahfe est évaluée en utilisant la combinaison lirgai

de Rayleigh C = aM+bK, [Clough et Penzien, 1975&ldorithme de résolution de Newmark a été
utilisé pour lintégration numérique pas a pas démgemps du systeme d'équations couplées
d’équilibre dynamique, donné par:

MV + CV + Kv = ~MV (1)

ouv est le vecteur des deplacements de tous les dagiésertésV, est I'accélération du sV est la

matrice des masses concentréis,est la matrice de rigidité globale, €& est la matrice
d'amortissement. Dans cette étude, les réponsesmalas des poteaux et des poutres ont été
déterminées par I'analyse non-linéaire. Le paraenitrplus intéressant donné par ce modele est la
rotation plastiqu®, aux extremités des €léments structuraux.

4. ACTIONS SISMIQUES

Trois accélérogrammes du mouvement du sol onttdigés dans cette étude. (a) la composante N-S
du séisme du 18 mai 1940 d’El-centro, caractériséupe accélération maximale du sol de 0.32g, (b)
la composante N-S du séisme du 13 mars 1992 dedarzi dont I'accélération maximale est de 0.4g
et (c) la composante S60E du 19 septembre 1985 @ldct avec une accélération maximale de
0.20g. La réponse sismique de chaque portiqueuiis¥gaux trois accélérogrammes a été évaluée.
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Pour chaque portique, les réponses finales duesr@isxaccélérogrammes sont déduites a partir de la
moyenne des trois réponses calculées afin de réeslrésultats moins dépendant des caractéristiques
du mouvement de la base.

5. DEMANDES DE DUCTILITE

Quand une structure est soumise a un tremblemerterde sévére, les éléments constituant la
structure sont soumis a de grandes déformationgesSéléments n'ont pas assez de ductilité, ils
subiront des dommages et la structure pourraitfasidfer. La ductilité ou «la capacité de
déformation » est souvent utilisée dans le cond@pgénierie sismique et est considérée comme I'un
des parametres les plus critiques dans I'évalnat®la performance sismique des structures. Dans
la présente étude, le rapport de ductilité a étésclcomme un indicateur pour quantifier la capiacit
de ductilité. Par conséquent, les déformationsasiiglues des éléments sont mesurées en termes de
rapport de ductilité d’élément. Le rapport de ditétid’élément est défini comme étant le rapport de
la rotation totale maximale de I'extrémité de Ii@knt a la rotation limite élastique de I'extrénie
I'élément a chaque niveau de la structure, seloalédion suivante:

H=—=1+—L 2

ML
oud = 6y + Opest la rotation maximale de I'élémerty =3—él est définie comme étant la rotation

limite de I'élément;f, = la rotation calculée de la rotule plastiqghd, = le moment plastique de
résistance de flexiot,= le moment d’inertieE = le module d’élasticité de Young;let= la longueur
de I'élément. Selon la définition dk, la relation (2) peut s’écrire:

3EI9p
L 3)

y
Pour un Poteau ou une poutre d’'un portique rigiee,rotules plastiques pourraient se former aux

extrémités de I'élément structural et le point fi&rion peut étre supposé situé a mi-longueur de
I'élément. Par conséquent, le rapport de ductilit@née par la relation (3) devient:

=1+

6EIf),

L (4)

u=1+

y

La présente étude est principalement focaliséel'isfluence des irrégularités structurales sur la
ductilité des portiques. Pour s’assurer de la inedagfficacité des portiques congus par les deux
méthodes, statiqgue et modale, une comparaisonageents des ductilités obtenus par les demandes
de ductilité des rotations plastiques des élémietsaque étage a été menée.

6. ANALYSE DES RESULTATS

Les figures 3 a 4 montrent les distributions dgpoats des demandes de ductilité de rotation asdcul
le long de la hauteur des structures dans les otea les poutres appartenant aux portiques
irréguliers et au portique régulier équivalent. loemclusions déduites a partir de cette étude sont
énumérées comme sulit :

1. En générale, pour tous les portiques irrégyliardemande de ductilité dans les poutres dertéepa
"tour" est plus accentuée que celle des poutrda gartie "base" et affiche une nette croissance au
voisinage du niveau du décrochement. Ceci implique lors d’'un séisme de forte intensité les
poutres dans cette zone pourraient subir des désoithportants et perdront leurs capacités de
chargement si elles ne possédent pas suffisamraatuddilité.
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2. La distribution ainsi que la magnitude de la dede de ductilité obtenue par les deux méthodes,
statique et modale, est sensiblement la méme. d&obntre qu'en termes de demande de ductilité
pour les structures étudiées, il n'y a aucun agentésible a utiliser la méthode d'analyse dynamiqu
modale dans le calcul des charges de conception.

3. Le niveau de ductilité jugé acceptable pouplagtres de ce type de structures est compris krstre
valeurs 4 et 6.
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Figure 4. Effets des décrochements sur la demande de déietiirotation.
7. MODELE DE CALCUL PROPOSE

Les structures considérées dans cette étude possadseul niveau de décrochement. En traitant la
«tour » et la « base » de la structure en tantsygtemes élastiques a un seul degré de liberté, la
structure peut étre modélisée a sont tour par stesye équivalent a deux degrés de liberté. Le
modéle analytique utilisé pour représenter unecsira a un seul niveau de décrochement est indiqué
sur la figure 5, dans laquelle H désigne la hautetaie de la structure, la hauteur de la « tour », et

hy, la hauteur de la « base ». L'allure du premierende vibration est supposée correspondre a la
forme de flexion du modeéle représenté par la figa({f®, ol v et \, désignent respectivement les
déplacements latéraux des sommets de la « toulle>lat« base ».
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Figure 5. Modeéle dynamique du batiment irrégulier.

En supposant que les deux portions vibrent seulesson leurs modes fondamentales, la forme du
premier mode, apres plusieurs déductions, peytria&e par I'équation suivante:

1 , pouey %)

MT:ii 1+A4 1+24 1+ AN,
Nb’Nb," Nb Nb Nb
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ol N, et N désignent respectivement le nombre d'étages @dahade et dans la toJi] " vecteur
transposé du mode fondamentale. Le parameftghahroozt Moehle 1990] est donné par :

M K
A=[1+2—L|/|5—L (6)
M b Kb
L'effort tranchant global V & la base de la struetpeut étre distribué sur la hauteur de la strectu
irréguliere suivant la formule suivante :

_Mig,(v-F)
%(Mim)

i=1

F.

(7)

ouselon le réglement RPAQF, = 0.07TV< 0.25V; M; est la masse di™étage de la "tour" ou de la
« base » ;pcomposantelu mode fondamental correspondant au déplacemeitdtage i. L'examen
des résultats (figure 6) des structures analysées la méthode proposée ci-dessus, montre que la
demande de ductilité d'étage affiche une relatimaudition au niveau de la portion située au-dessus
du niveau du décrochement vis-a-vis de celle olatgraum les deux méthodes de calcul précédentes.
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Figure 6. Evaluation de la demande de ductilité en rotgpanla méthode proposée.

8. CONCLUSIONS
En vue d'une meilleure compréhension du comporténsgmique des batiments irréguliers en

élévation, une étude des demandes de ductilité attiens sismiques a été effectuée. Dans ce cadre,
deux méthodes de détermination des demandes diitédutttages, a savoir la méthode statique
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équivalente du code RPA99 et l'analyse modale specsont évaluées pour quatre portiques
présentant des irrégularités en élévation et paurpaortique régulier équivalent. L'examen des
résultats obtenus montre que les irrégularitédératton conduisent globalement & une augmentation
de la demande de ductilité. Cet effet est d'aythrg significatif qu'il existe un changement brusqu
dans la distribution de la rigidité du batimente$t montré également que les demandes de ductilité
obtenues par les deux méthodes sont relativememiiases. Par conséquent, il s'avere que les deux
méthodes peuvent étre inappropriées a la prévedéda présence de concentration de déformations
inélastiques, donc de dommages, dans les éléments tiype de structures et plus particulierement
dans les éléments situés au-dessus du niveau dwctément. Finalement, en identifiant le
comportement de la structure sous l'effet d'undoacsismique a la base par celui d’'un modéle
dynamique a deux degrés de liberté et en s’inspitancode RPA99, une méthode de calcul a été
proposée pour pouvoir évaluer de maniere plus seélds efforts horizontaux de calcul dans la
structure irréguliere. L'examen des résultats alstgrar I'utilisation de la méthode proposée sur les
mémes structures analysées précédemment a permisttfe en évidence une relative diminution de
la demande de ductilité dans les étages de laepdetila structure située au-dessus du niveau du
décrochement.
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