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RESUME. Le besoin d’améliorer la méthodologie de calcul dasictures soumises & uf
action sismique a été largement constaté dans Ié&rehts codes réglementaire
L'insuffisance des méthodes simplifiées (analyséalre équivalente corrigée pour prend
en compte les aspects d'un comportement non-legat la complexité des méthod
d'intégration temporelles ont poussé a I'émergedicme troisieme voie, celle des méthog
d'analyses statiqgues non-linéaires. Ces approches itératives combinent une analy:
statique non-linéaire et une analyse par spectreémnse. Le travail présenté consiste
appliquer ces nouvelles approches aux murs voitleB.A. Un macro-élément a été élahg
afin de décrire le comportement du mur voile ebtdair ainsi sa capacité résistante (vis-
vis des forces latérales) et d'évaluer ses déplacesnrelatifs (inter-étages). Une étu
comparative entre les déplacements obtenus a pdetideux modeles (N2 et AMP) et
méthode d’analyse temporelle non-linéaire simmiféété conduite.

MOTS-CLES: Séisme, Macro-élément, Analyse statique non-lie¢aix Pushover »
déplacement inter-étage, Combinaison modale, Speuitastique, Ductilité.

SUMMARY. The need to improve the analysis of sirestsubjected to seismic action w
largely noted in the various regulatory codes. Thsufficiency of the simplified metho
(corrected linear equivalent analysis to take imttrount non-linear behaviour aspects) a
complexity of the temporal methods led to the eerarg of a third way, those of the methg
of non-linear static analyses. These no iteratigpraaches combine a non-linear sta

analysis and a response spectrum analysis. Presembtek consists in applying these ne

approaches to reinforced concrete shear walls. Anmglement was elaborated in order
describe the shear wall behaviour and thus to obtaresistant capacity (with respect
the lateral forces) and to evaluate its relativeglacements (drift story). A comparative sty
between the displacements obtained starting frorntedels (N2 and MPA) and the meth
of simplifiednon-linear temporal analysis was led.
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1. Introduction

Le principe de base du calcul parasismique consientiellement a assurer un
degré de sécurité acceptable permettant de rédaserisques relatifs aux
défaillances, aux catastrophes et aux pertes deDdas les codes et réglements
parasismiques, l'étude de la réponse des structsmes |'action sismique est
conduite en faisant appel a des méthodes sim@iéton la nature de I'ouvrage et
sa destination. Les techniques d’analyse de cestsgtes consistent essentiellement
a comparer un parametre "d'exigence" a un parandsgré'capacité”. L'effort
tranchant a la base d'une structure est un paramigtisé traditionnellement pour la
conception parasismique des structures. L'ingéntaleule la sollicitation (I'effort)
provoquée par un séisme donné a la base de I'éddicla compare a la résistance
du batiment. Des séismes survenus récemment (I129&9 ; Boumerdes, 2003 ;
Bam, 2003) ont révélé l'insuffisance de ces métbaimplifiées (méthode statique
équivalente ou méthode modale spectrale), qui mhtent d'abord I'effort sismique
susceptible d'étre appliqué, puis procédent a énéication des déplacements de la
structure.

Une structure soumise a un violent séisme estcgéli au-dela du domaine
élastique et se comporte de maniére fortement inéaite. Du fait du caractere
élasto-plastique du béton armé, la dégradation rafipsoit progressivement soit
brutalement, en diverses parties de la structumgguant ainsi la plastification (ou
I'endommagement), d'ou s'ensuit une redistribudemefforts. La rigidité globale est
modifiée pendant la réponse dynamique et la capadsistante dépend du
comportement de chaque composant de la structardégradation est plus sensible
au "déplacement" qu'a "l'effort", car la ruine e#is liée a une atteinte de la limite
en déformation qu'au dépassement d'une limitefert.ePar conséquent, I'utilisation
de l'analyse linéaire devient insuffisante (voirennéconomique). Cependant, le
recours a une analyse temporelle non-linéaire (texepa I'‘échelle d'un bureau
d'ingénierie), méme si elle semble étre la démalahmus appropriée pour obtenir
une réponse suffisamment fine, souffre d'une fagdemajeure, a savoir la non
disponibilité d'un ensemble d’accélérogrammes pTEtifs pour le site donné.
Afin dé répondre a ces limites, plusieurs approcbes été développées selon
Chopra&Goel, 2002, telles que la méthode des aieffis de déplacement (FEMA-
273, 1997), ou la méthode du spectre de capaci€<{40, 1996; Priestley, 2000).

En s’inspirant de ces différentes méthodes, unegiteuméthode basée sur les
concepts de capacité et de performance a émerg@ar(Fe999). Elle consiste a
utiliser une procédure de dimensionnement direatdgpméthode des déplacements
en définissant dés le départ le déplacement dibhid) de la structure au lieu de la
dimensionner sur la base de la méthode des fohagstiiellement adoptée par les
réglements parasismiques). Cette procédure contiaimglyse statique non-linéaire
("Pushover") d’'un systéme a plusieurs degrés detlh et 'analyse par spectre de
réponse d'un systtme a un seul degré de libertés dan nouveau format
“d'accélérations-déplaceméntgFajfar, 1999 ; Chopra&Goel, 2002). C'est une
méthode d’analyse pseudo-statique non-linéaire
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simplifiee et non temporgﬂe. Dans cette contribbuti cette méthode a été

particularisée a l'analyse des structures porteasastituées de murs voiles. Un
macro-élément a été défini afin de décrire leur porement et d'obtenir ainsi leur
capacité résistante (aux forces latérales), ealliév les déplacements relatifs inter-
étages. Le critere limite est que le déplacemenirman de la structure (I'exigence)
doit étre inférieur a un déplacement de référdtceapacité). La sollicitation est
déterminée a travers la représentation du specreédonse, dérivé du format

traditionnel “période—accélératidrnvers un format‘déplacement—accélération_a

méthode proposée consiste a effectuer une anapsshdver" pour détecter les

modes de rupture ductiles et non ductiles d'un waite, puis a calculer les

déplacements maximaux en tenant compte (lorsqueestipossible) de l'effet des

modes les plus élevés.

2. Modélisation du mur voile :

Les murs voiles sont couramment utilisés dansddsés élancés en béton armé,

D

compte tenu de leur comportement, considéré comatsfaisant vis-a-vis d¢
'action sismique. Leur grande rigidit¢é en plan titlue a controler les

déplacements globaux et a minimiser les déplacamiatgr-étages excessifs. La

figure 1 montre la discrétisation du mur voile emewsérie deN macro-éléments,
Chaque macro-élément est composéndsous-éléments uniaxiaux assemblés
paralléle et d’un ressort horizontal non linéafegltiisant le cisaillement.
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Figure 1. Modélisation du mur voile

en



4 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordejux

3. Analyse pushover et détermination de la courbeedcapacité:

L’'analyse "pushover" est une procédure statiquelim@aire. La figure (2.a)
montre graphiquement la procédure (Chopra&Goel,2P0Qe déplacement du
sommet est représenté en fonction de la force gimmieffort tranchant a la base).
Plusieurs niveaux d'endommagement peuvent étreinglisis a travers cette
représentation graphique.

Vi S=Vo/M'y
A A
c c
s 8
& = 3
° © u
(?) ) Sd =-_ "t
r1@,1
Ut >

Déplacement au sommet  Déplacement spectral

(a) Courbe Pushover d'un systeme a PDDL (b) Courbe de capacité

Figure 2. Signification physique de la courbe Pushover

L'obtention de la courbe de capacité est composégedx transformations :

. La force sismique (I'effort tranchant a la bagg est transformée en
accélération spectrat®, et le déplacement réel au niveau duugdst transformé en
déplacement spectrdj (équation (1)):

S = 5 =2 &
M 1 rlw 1

M’ est la masse effective de la construction, liBanaplitude du premier mode
de vibration et aux masses des différents niveaux (équation 2), est 'amplitude
du premier mode de vibration au sommel gést le facteur de participation modale
correspondant au premier mode de vibration (équ&jo

2
N N
[£ma &M @
My ==F— =5 ——
Z;quajz.l Z;qu”jz,l
1= 1=

Nous obtenons, par ces transformations, une codibecapacité dont les
composantes sont le spectre du déplacem&jt €n abscisse et le spectre
d’accélération $,) en ordonnée (figure 3.a). Le point de croisenagrite I'exigence
(conversion du spectre de réponse conventionnfdrchatS,-Tau formatS;-S;,) et
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E’;\ résistance ?representeeq c?onc par la courbe pacit@) fournit le point de

fonctionnement et décrit donc I'état d’endommagenden’édifice (figure 3.b).

Courbe de capacité
s s Te
Point de fonctionnement
T
> > ~ >
T <. Q.
a) Spectre élastigLS,-T au formaiS,-Sy | b) Détermination du déplaceme|

Figure 3. Détermination du point de fonctionnement

Deux méthodes ont été considérées : la méthodeeNradar (Fajfar, 1999) et la
méthode d'Analyse Modale Pushover (AMP) de Chopra&G(Chopra&Goel,
2002).

4. Application:

L'on étudie une structure (m?), réalisée par Wall@allace, 1994), de 5 étages
contreventée par un seul mur voile en béton armsedgon (6,25x 0,61m?2) et de
hauteur 18.3m. La hautebirde chaque niveau est de 3.66m. La masgske chaque
niveau est estimée a 530 t. La discrétisation dileven macro-éléments et le
ferraillage assigné a la section droite du mur sooitrés a la figure 4. Les lois de
comportement du béton et de I'acier sont préseritéasigure 5.
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Figure 4. Discrétisation du voile et ferraillage de la sectidroite

4.1. Point de fonctionnement:

En utilisant la méthode N2, I'on détermine le pdiatfonctionnement. La courbe
Pushover est liée au premier mode. La période forddaleT; vaut 0.38s. La
distribution des forces latérales dépend de la dodnmodey . (P; = M;.9;4). Elle
est idéalisée par une courbe bilinéaire en utilisae équivalence basée sur I'égalité
des aires (figure 6.a). Elle est ensuite transfermé une courbe de capacité d'un
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oscillateur simple équivalent (Fajfar, 1999). Satltpue le déplacement maximal du
systéeme équivalent & un seul degré de libertéeed8dbem (figure 6.b), le point de
fonctionnement correspondant au déplacement maxinaial mur voile est quant lui
estimé a 27.75cmuE I .S fonet: @1=1.5x18.5x1).
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Figure 5. lois de comportement et spectre élastique

4.2. Déplacements inter-étages:

La contribution des trois premiers modes est prsea la figure 7.a. Une
comparaison entre les méthodes N2, AMP et la mé&hechporelle non linéaire
simplifiée a été menée (figure 7.b). L'on peut obse que de la méthode N2
conduit & une surestimation des déplacements felaier-étages de la partie
"supérieure”, et a une sous-estimation de ceuxadedrtie "inférieure" par
rapport a I'AMP. Cela est du au fait que seul lengier mode est considéré dans
la premiére méthode. La méthode AMP, donne une
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mellleure évaluation des eplacements Inter-etages niveaux superieurs et

I'enveloppe des valeurs estimées est conservative.

Les déplacements relatifs du mur voile issus descdeéthodes demeurent
supérieurs a ceux obtenus par l'analyse temporetia linéaire simplifiée
(systéeme équivalent a un seul degré de libertdietlé comportement globale
équivalente). Cela peut s'expliquer par les effemjugués des modes
supérieurs et de la configuration géométrique du mmile. Par ailleurs, le
spectre de calcul correspondant a I'analyse tenllgormn linéaire simplifiée
est basé sur un seul accélérogramme et differesgestres de calcul utilisés
pour les deux méthodes statiques non-linéaires c{epereprésentatif d'un
ensemble d’accélérogrammes).
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7000 — = = — = - o = — ¢ — P T S Y SR l
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ool — I L _ 1L ]
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Figure 7. Comparaison des déplacements maximums inter-étages
obtenus par les trois méthod¢, AMP et temporelle).

5. Conclusions :

Afin de mieux comprendre le comportement sismiges dtructures avec
murs voiles, une analyse basée sur les notionedermance et de capacité est
effectuée. Ce type d'analyse permet de rameneudétdu comportement
dynamique d’'ensemble d’'un ouvrage souvent comp(éxeoile) a I'étude, en
prenant en compte les non linéarités des matériding simple oscillateur
élasto-plastique a un degré de liberté.
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Les sorties obtenues (déplacements inter-étages) deaux méthodes
statiques non linéaires (N2 et AMP) semblent saissint en comparaison aux
méthodes temporelles non linéaires (trés colteeseaemps de calcul).
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