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Résumé

Les portiques contreventés excentriquement ont été largement utilisés au cours des
derniéres décennies et ont prouvé leur efficacité a atteindre les objectifs de performance
visés en cas de séismes majeurs, en fournissant une ductilité et une rigidité latérale
appropriées. En utilisant la méthodologie de conception basée sur la performance, 1’activité
inélastique des portiques contreventés excentriquement est concentrées au niveau des
éléments liens, qui dissipent 1’énergic sismique en se déformant plastiguement. La
disposition la plus couramment utilisée des contreventements excentriques est le type K ou
le lien est disposé horizontalement. Une autre configuration est également employée en
utilisant des liens disposés verticalement (type Y) et présentant I'avantage d’étre facilement
remplacés apres un tremblement de terre du fait que ces derniers sont indépendants des
poutres. Cette étude s'est penchée sur la performance des deux configurations sous
chargement sismique. A cet effet, des analyses statiques non linéaires (poussée progressive)
et dynamiques incrémentales (IDA) ont été réalisées sur des prototypes a 5, 10 et 15 étages
munies de contreventement de type Y et K. une série de 21 enregistrements sismiques a été
sélectionnée pour analyser et comparer les déplacements relatifs inter-étages des deux
types. De plus, les différents niveaux de performance prévus et les accélérations maximales

du sol (PGA) correspondantes ont également été examinés.

Mots-clés: contreventements excentriques; conception sismique basée sur la performance;

analyse dynamique incrémentale; niveaux de performance.
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Abstract

Eccentrically braced frames have been widely used over the last decades and have proved
their efficiency in meeting the targeted performance objectives under major earthquakes,
by providing appropriate ductility and lateral stiffness. Using the performance-based design
methodology, the inelastic activity of eccentrically braced frames is concentrated at the link
elements, which dissipate the seismic energy by plastic deformation. The most commonly
used arrangement of eccentric bracing is the type K where the link is horizontally set up.
Another configuration where the links are placed vertically (type Y) is also used, which
have the advantage of being easily replaced after an earthquake since the links are
independent of beams. This study focused on the performance of both configurations under
seismic loading. For this purpose, nonlinear static pushover and incremental dynamic
analysis (IDA) were performed on 5-story, 10-story and 15-story K and Y-type eccentrically
braced frames. A series of 21 seismic records were considered to analyze and compare the
inter-story drifts of both types. Moreover, the different targeted performance levels and the

corresponding peak ground accelerations (PGA) were also examined.

Keywords: eccentrically braced frames; performance-based seismic design; incremental

dynamic analysis; performance levels.

[2]
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Introduction générale

Introduction géneérale :

La conception des structures en zones sismiques doit assurer une capacité de résister a des
charges laterales significatives. Au fil des années, des améliorations considérables ont été
apportées a la conception des structures et aux techniques de construction dans les régions
ou l'activité sismique est importante. Des normes sismiques strictes ont vu le jour dans le
monde entier afin de prévenir les dommages causés par les tremblements de terre et par
consequent, minimiser les pertes en vies humaines. Aprés un séisme, les structures
gravement endommagées sont généralement celles qui ont été congues et construites avant
l'introduction des reglements sismiques ou alors celles qui n’ont pas été congues

conformément a ces réglements.

Le Japon est I'un des meilleurs exemples de pays qui a réussi a réaliser des structures
résistantes aux tremblements de terre. Les batiments sont congus de maniere a étre
suffisamment robustes et rigides pour résister aux forces sismiques, tout en étant assez
ductiles pour absorber I'énergie sismique sans s'effondrer. Les batiments de grande hauteur
sont munis de contreventements et d’amortisseurs boulonnés a une structure interne en acier
ce qui permet d’empécher les déformations excessives. C'est pourquoi, de nos jours,
différentes méthodes de construction et différents systemes de contreventement sont utilisés

pour limiter les dommages et prévenir les pertes dues aux séismes majeurs.

Il existe de nombreux types de systéme de contreventement qui peuvent étre utilisés pour
la construction des batiments. Les systémes a portiques rigides autostables ne sont pas
particulierement adaptés a la construction de batiments dépassant une certaine hauteur. La
raison en est les grandes déformations inter-étages causées par la flexion des poteaux et des
poutres. L'ajout de diagonales de contreventement, telles que les configurations en X ou en

V, au sein des portiques transforme le systéme en une ferme verticale qui absorbe I’effort

[4]
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tranchant et confére a la structure une plus grande rigidité latérale. Ceci a pour effet
d’éliminer progressivement la flexion des poutres et des poteaux. Les diagonales sont
généralement boulonnées ou soudés a des goussets et reliées axialement au systeme
d'ossature. Lors d’un séisme, ces diagonales subissent a la fois des efforts de compression
et de traction et finissent par flamber en compression. Par conséquent, les chercheurs ont
continué a développer et concevoir de nouveaux systéemes capables de dissiper I'énergie
sismique tout en préservant la capacité structurelle pendant et aprés I’impact d’un séisme.
Au début des années 1970, un nouveau systeme de contreventement a diagonales excentrées
a vu le jour au Japon comme étant une éventuelle amélioration des contreventements a
palées triangulées centrées. Ce systéme de contreventement est en mesure de fournir une
grande rigidité dans le domaine élastique et une excellente ductilité dans le domaine
plastique avec une capacité de dissipation d'énergie significative. Les portiques a
contreventement excentrique peuvent étre considérés comme un systéeme hybride entre les
portiques autostables et les portiques a palées triangulées centrées, et qui combine les

avantages distincts de chaque systeme tout en minimisant leurs inconvénients respectifs.

Les portiques a contreventement excentrique se caractérisent par un segment isolé de la
poutre, appelé lien. Les diagonales de contreventement sont connectées, au moins a une
extremite, a I'extrémité du lien plutdt qu'a la jonction entre la poutre et le poteau. Plusieurs
configurations de systéeme de contreventement a diagonales excentrées peuvent étre

utilisees et sont illustrées dans la figure 1.1.

[5]



Introduction générale

Ce systeme de contreventement emploie délibérément des excentricités assez importantes
entre la diagonale de contreventement et le poteau (ou entre les diagonales « figure 1.1-a »),
de telle sorte a concentrer I’activité inélastique dans le lien. Ce dernier se plastifie par

cisaillement ou par flexion pour dissiper 1’énergie sismique.

P—t—e  —t—e —L— kL

iy Ty

(a) (b)

Figure 1. 1. Configurations usuels des contreventements excentriques

Les liens agissent donc comme des fusibles structurels pour prévenir le flambement des
diagonales et dissiper 1’énergie en se déformant plastiquement tandis que les autres
éléments de la structure demeurent dans le domaine élastique. Ces avantages indéniables

font de ce systéme ’un des plus performant dans le domaine de la construction métallique.

Il faut noter aussi que l’avancée technique dans le domaine du non-linéaire et le
développement de modéles mathématiques assez robustes ont permis de mieux appréhender
le comportement des structures sous chargement excessive. De nouvelles méthodologies de
conception ont pu étre introduites en se basant sur le comportement post-élastique des
structures et de ce fait d’atteindre des performances optimales a des couts réduits. La
conception sismique basée sur la performance est une nouvelle méthodologie dans laquelle
les criteres de conception structurelle sont exprimeés en termes de satisfaction d'un ensemble
d'objectifs de performance et non pas par des limitations conventionnelles des efforts dans

les éléments.

[6]
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Motivations et objectifs :

Les éléments liens dans les systémes de contreventement excentrique peuvent étre
disposés horizontalement, comme étant une partie intégrante des poutres, ou bien
verticalement indépendamment des poutres. La disposition verticale des liens offre un
processus de réparation beaucoup plus simple aprés un séisme puisque les liens
endommages peuvent étre facilement remplacés. Un autre avantage avec cette configuration

est qu’elle peut aussi étre une solution adéquate pour la réhabilitation du bati existant.

De nombreuses études ont été menées individuellement sur ces deux configurations en
utilisant différentes approche et méthode pour essayer de mieux comprendre leur
comportement et trouver des moyens efficaces pour contréler leurs dommages vis-a-vis des
charges sismiques. Ces études ont révélé que ces deux configurations peuvent avoir un
comportement trés ductile et stable durant un chargement intense. Il est judicieux de noter
que la disposition verticale des liens présente quelques défaillances notamment leur risque
de déformation hors du plan. Une solution a ce probleme est de prévoir un maintien latéral

aux extrémités du lien vertical.

En considérant ces deux configurations sous conditions similaires de chargement
sismique, laquelle de ces configurations est la plus performante? c’est la question a laquelle

nous avons essayé de répondre a travers cette étude.

L’objectif visé¢ dans cette étude est d’analyser et de comparer la performance sismique
des systemes de contreventement excentrique a liens horizontale et verticale sous conditions
similaires de chargement. Pour ce faire, des portiques a 5, 10 et 15 étages, congus selon la
méthodologie de conception basée sur la performance, ont été adoptés pour cette étude. Des

analyses statiques non-linéaires (pushover) et dynamiques non-linéaires (IDA) ont été

[7]



Introduction générale

effectuées en utilisant une série de 21 enregistrements sismiques. Les résultats en termes de

déplacement inter-étages et d’objectif de performance ont été comparés et discutés.

Outre le premier objectif développé ci-haut, un deuxiéme objectif est visé a savoir aider
la communauté des ingénieurs algériens a mieux assimiler le comportement des systemes
de contreventements excentriques, malheureusement méconnu de nos réglements, a travers
cette étude qui présente une synthése des principaux travaux effectués ainsi que la

philosophie de conception et de calcul de ce systéme de contreventement.

Organisation de la thése :

Cette these est divisée en 4 principaux chapitres. Le premier chapitre constitue une revue
de la littérature et un état de I’art des principaux travaux de recherche expérimentales et
numériques. Le deuxiéme chapitre présente la philosophie et les principes fondamentaux de
la méthodologie de conception basée sur la performance. Le troisiéme chapitre porte sur
I’aspect conceptuel des contreventements excentriques et les exigences requises par le code
américain AISC-341. Enfin, le quatriéme chapitre détaille 1I’expérimentation numérique
menée sur des portiques contreventés excentriqguement avec des liens disposés

horizontalement et verticalement.

[8]
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Revue De La Littérature
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1.1. Introduction:
Des travaux de recherche considérables ont été menés sur le comportement des systémes
de contreventement excentriques et la littérature disponible s'étend sur plusieurs décennies.
Une synthése des principales références est fournie ici, qui portent sur les études

expérimentales et numériques effectuées par de nombreux chercheurs a travers le monde.

1.2. Etudes expérimentales :

La longueur du lien (e) est I’un des paramétres clé qui controle la rigidité, la ductilité et
le comportement des contreventements excentriques. Le ratio de la longueur du lien (p)
fournit une mesure adeéquate pour la classification des liens et le contrdle du type de
mécanisme plastique dans ces derniers. Le ratio de la longueur du lien p est donné par

I’équation (1) :

e

p=—r— (1)
M)

Ou Mp et Vp sont respectivement le moment plastique et ’effort tranchant plastique

résistants du lien.

Le mode de plastification du lien, soit par cisaillement ou par flexion, dépend
essentiellement de la valeur du ratio de la longueur du lien p. En effet, en se basant sur les
équations d’équilibre d’un lien isolé, ou les moments dans ce dernier sont considérés égaux
a ses extrémités, et pour un matériau élastique — parfaitement plastique, on obtient une
valeur théorique du ratio pieorique= 2. Cette valeur définit la limite entre un lien dit court, qui

se plastifie par cisaillement, et un lien dit long qui se plastifie par flexion.

Il existe une différence majeure entre le comportement des liens court et long. Bien que

les liens longs offrent une plus grande liberté architecturale pour les ouvertures, les études
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expérimentales conduites par Roeder et Popov [1,2] ont montré que la performance des
liens courts, en termes de résistance et de ductilité, est nettement meilleure que les liens
longs sous chargement cyclique. Au fil des années, Popov et al [3,4,5] ont proposé
différentes valeurs limites du ratio p pour classifier les liens courts pour finalement étre fixé
a 1,6. Cette valeur est actuellement utilisée par de nombreux codes de conception y compris

I’AISC 341-10 [44].

Des études ont également montré qu’il existe une classe de liens qui se plastifient
simultanément en cisaillement et en flexion et qui combinent le comportement des liens
courts et longs. Cette classe de lien est connue sous le nom de liens intermédiaires. Les
premiéres études pour comprendre le comportement des liens intermédiaires ont été menees
par Engelhardt et Popov [6] en 1989. Un total de 14 essais a echelle réduite ont été conduit
sur des spécimens dont la valeur de leur ratio de longueur p varie entre 1,45 et 4,25. Les
résultats de ces essais mettent en évidence une transition graduelle entre un comportement
gouverné par une plastification en cisaillement et un comportement régit par une
plastification en flexion, qui se produit quand p se situe entre 1,6 et 3. Les codes récents de
conception pour leur part classifient les liens intermédiaires dans ’intervalle 1,6 < p < 2,6,
tandis que les liens longs sont a considérer si p > 2,6. Dans cette méme ¢étude, les auteurs
ont également signalé ’effet considérable de I’interaction du moment fléchissant et de
I’effort tranchant sur le comportement des liens intermédiaires, et que les liens courts et

longs ne sont généralement pas affectés par cet interaction.

Les mécanismes plastiques des portiques a contreventement excentrique montrent
clairement que les liens sont sujets & une rotation inélastique d’angle y,, a ses extrémités.
L’angle de rotation du lien est I’angle formé par ce dernier et la portion de la traverse en

dehors du lien. En appliquant les principes de la théorie de plasticité, on peut facilement
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estimer 1’angle de rotation plastique du lien en fonction de la déformation plastique de

1’étage (voir chapitre 3).

Les tests menés par Kasai and Popov [5] montrent que la capacité rotationnelle inélastique
du lien dépend essentiellement de sa longueur. En effet, plus la longueur du lien est petite
plus sa capacite rotationnelle augmente. Il est a noter que des raidisseurs intermédiaires sont

nécessaires pour atteindre une grande capacité rotationnelle du lien.

Les limites admissibles de la capacité de déformation des liens sont données dans le tableau

1.1 conformément a 1I’AISC 341-10 [44].

Tableau 1. 1. Limites admissibles des angles de rotation des liens [44]

e e<16M,/V, | 1L6M,/V,<e<26M,/V, e >2,6M,/V,

Vo (rad) 0,08 0,176 — 0,06 eV, /M, 0,02

La rotation inélastique des liens doit étre estimée durant la phase de conception. La
maniere la plus adéquate pour la détermination de cette mesure est I’analyse dynamique
non-linéaire. Une autre alternative pour 1’estimation de 1’angle de rotation des liens est
d’utilisé la méthode des rotules plastiques qui met approximativement en relation 1’angle
de rotation plastique du lien et le déplacement plastique de 1’étage. Koboevic et al [7,8] ont
confirmé I’adéquation de cette relation a travers des analyses temporelles non-linéaires sur
des structures de faible et grande hauteur munies de contreventement excentreé. Par ailleurs,
ces mémes ¢études ainsi que d’autres études plus récentes [9,10] mettent en garde quant a la
détermination des déplacements d’étage A, en utilisant des déplacements reglementaires
amplifiés en se basant sur les résultats d’une analyse élastique. Ceci peut conduire a une

estimation non securitaire de I’angle plastique de rotation y,,.
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Il est a noter que dans certains cas, les résistances plastiques de flexion et de cisaillement
des liens peuvent étre réduites en présence d’un effort axial dans ces derniers. Ce constat a
été révelé lors de 1’étude menée par Kasai et Popov [5], et a I’issue de laquelle les auteurs
ont proposé des expressions pour réduire le moment plastique résistant et I’effort tranchant
plastique résistant de I’élément lien. Cette modification dans les capacités de résistance des
liens doit étre prise en considération si le rapport P/P, > 0,15 (ou P est I’effort axial

appliqué et Py est I’effort nominal de résistance plastique de la section brute).

Ghobarah et Ramadan [11] ont examiné I’influence de 1’effort axial sur le comportement
des liens dans les portiques a contreventement excentrique en réalisant des analyses non-
linéaires sur des modeles numériques. Les résultats obtenus montrent que la présence d’un
effort normal dans les liens réduit non seulement les capacités de résistance de ces derniers
mais aussi leur capacité de rotation plastique et leur dissipation d’énergie. Certaines
configurations de contreventement excentrique, notamment celle illustrée dans la figure
1.1-b impose des efforts axiaux importants dans les éléments liens comparé aux autres
configurations. Dastmalchi [12] a mené des analyses temporelles non-linéaires sur des
structures a 03 étages munies de systeme de contreventement similaire a celui de la figure
1.1-b. les résultats ont révélé que la valeur maximale du rapport P /P, enregistrée dans les
liens dépasse largement 0,15 et ce pour la plupart des séismes sélectionnés. Ceci indique
que cette configuration favorise le développement d’efforts axiaux trés importants dans les
liens. Dastmalchi [12] a également étudié numériquement, par des analyses non-linéaires,
le comportement des liens courts soumis a des taux tres élevés d’efforts axiaux (0,15 <
P/P, < 0,5). Le cisaillement des liens courts soumis a des efforts constants de compression
a confirmé I’influence défavorable sur la capacité de résistance et la ductilité de ces liens,

surtout si la longueur de ces deniers est augmentée. Il est judicieux de noter, comme
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mentionné dans les commentaires de 1’AISC 341-10 [44], que I'utilisation des liens courts
est exigée dans le cas de la présence d’effort axiaux importants, vu que le comportement

des liens intermédiaires et longs n’est pas assez investi.

1.3. Modélisations numériques :

Plusieurs techniques de modélisation ont été développées notamment par Ricles & Popov
[13,14] qui proposent une approche dans laquelle 1’élément lien est représenté par une
poutre élastique linéaire comprenant des rotules inélastiques a ces extrémités. Chaque rotule
est constituée d’une série de sous-rotules dans lesquelles les déformations plastiques sont
concentrées. Cependant, le calibrage et I’intégration de cette approche dans les programmes
d’analyse se sont avérés un peu complexes. Ramadan et Ghobarah [15] ont élaboré une
procédure de modelisation en se basant sur la théorie proposée par [13,14], mais en utilisant
de simple rotules inélastiques avec la possibilité d’incorporer ces dernieres dans les
programmes usuels d’analyse. Le modele a été¢ calibré en utilisant les résultats
expérimentaux menées a Berkeley a ’université de Californie sur des liens en acier A36
[3,16,17]. La fiabiliteé de la méthode a été démontrée en comparant les résultats obtenus
avec ceux des essais expérimentaux. En 2013, et dans le but d’une amélioration de la
fiabilité a prédire le comportement des liens, Richards et Uang [18] ont modifié le modéle
proposé par [15] en corrigeant une légére défaillance dans 1’évaluation de la rigidité en
cisaillement. La méthode améliorée a été utilisée par la suite dans une large étude

paramétrique [18,19].

D’autres méthode plus élaborées ont été développées pour modéliser les éléments
structuraux en acier qui ont tendance a se plastifier en cisaillement. Ces méthodes

s’appliquent aussi aux éléments des portiques métalliques contreventés excentriquement.
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En se basant sur la méthode proposée par Ricles et Popov [13,14], Kazemi and Erfani
[20,21] ont introduit un modéle d’élément a rotules plastiques mixtes capable de simuler la
plastification en flexion, en cisaillement, et leur interaction dans les portiques soumis a toute
sorte de chargement que ce soit cycligue ou bien monotone. Le modéle d’élément a été testé
sur des portiques a contreventement excentrique et les résultats obtenus numériquement ont
été tres satisfaisants comparés a ceux obtenus expérimentalement par Kasai et Popov [5].
Une version plus améliorée de ce modéle a été developpée par Kazemi and Hoseinzadeh
Asl [22] en intégrant en plus le comportement vis-a-vis de ’effort axial dans les rotules

plastiques.

Saritas and Filippou [23] ont proposé des éléments comprenant une formulation a trois
champs variationnels ou les champs de déplacements, de contraintes, et de déformations
sont indépendants. Le champ de déplacement est basé sur la théorie des poutres de
Timoshenko. La réponse non-linéaire des éléments est dérivée de I’intégration de la section
basée sur la relation multiaxiale contrainte-déformation du matériau en plusieurs points de
controle le long de 1'élément, tenant ainsi compte de I’interaction entre les contraintes
normales, de cisaillement, et de la propagation des déformations inélastiques dans I'élément.
Contrairement aux modeles d’éléments a rotules plastiques concentrées, le modele proposé
par [23] est géneral et ne necessite pas de maillage raffiné ni de parameétres de calibrage
pour différents types de chargement et de conditions aux limites. En effet, ’interaction
effort axial-cisaillement-flexion est dérivée de la loi de comportement du matériau par
I’intégration de la section & travers de petits trongons de 1’élément. La comparaison des
résultats numériques et expérimentaux a revélé la precision et la robustesse de cette

méthode.
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1.4. Liens verticaux :

Bien que les premiéres études expérimentales ont été conduites sur des portiques a
contreventement excentriqgue comprenant des liens verticaux par Tanabashi et al [24],
I’utilisation des liens horizontaux est devenue plus populaire au fil des années.
Contrairement a ces derniers, la disposition verticale des liens offre un processus de
réparation beaucoup plus simple aprés un seisme, et peut aussi fournir une solution adéquate
pour la réhabilitation du bati existant. Par conséquent, leur utilisation peut étre avantageuse
surtout dans les cas ou les poutres de plancher doivent rester élastiques en raison de la

présence de charges gravitaires trés importantes.

Des études expérimentales menées par Seki et al [25] et Vetr [26] sur des structures
contreventées excentriquement disposant de liens courts verticaux. Ces structures, a un et
plusieurs étages, soumises a des chargements statique, cyclique, et dynamique ont réveélé
qu’ils peuvent étre trés ductiles et stables durant un chargement trés intense a condition de
disposer un maintien latéral adéquat au niveau des extrémités des liens. Les résultats d'une
étude numerique réalisée par Fehling et al [27] ont mis en évidence l'importance d’un
maintien latéral des extrémités du lien vertical. Une force égale a 1/50 de I’effort tranchant

du lien a été jugée adequate pour le dimensionnement du maintien latéral.

Les avantages d’un lien vertical hybride avec un acier a faible résistance pour I’ame et a
haute résistance pour les semelles ont été démontrés par Shinabe et Takahashi [28]. De
méme, une étude numérique par élements finis réalisée par Saedi Daryan et al [29] a réevélé
que l'utilisation de liens verticaux construits en acier a trés faible résistance avec une limite
d’élasticité fy d'environ 100 MPa pouvait augmenter la dissipation d'énergie des structures
a contreventement excentrique tout en réduisant notablement la probabilité d’un

flambement local.
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Initié par Fehling et al [189], un autre concept pour les systémes de contreventement
excentrigue comprenant deux liens verticaux a récemment été investi expérimentalement et
numériquement par Shayanfar et al [193,194], et les résultats reportés ont été tres
prometteurs. Ce concept peut étre tres avantageux dans le cas ou des limitations
dimensionnelles pour la poutre du plancher d’une structure existante ne permettent pas

I’utilisation d’un lien vertical a section importante dans le processus de réhabilitation.

En 2012, Shayanfar et al [30] ont testé un lien vertical composé dans lequel ce dernier a été
partiellement enrobé dans du béton armé. Les résultats ont révélé que le béton pouvait
retarder le flambement de I’ame et augmenter significativement la résistance au cisaillement
et la dissipation de 1’énergie du spécimen. Néanmoins, le comportement du lien vertical
compos¢ devient similaire a celui d’un lien vertical nu quand la portion du béton soit
entierement endommageée a des stages avancés de chargement. Shayanfar et al [31] ont
développé une méthodologie de conception basée sur la performance pour les systemes de
contreventement excentrique a liens verticaux. Cette méthodologie est similaire a celle
proposée par Chao et Goel [32,33] pour la conception des systemes incluant des liens

horizontaux.

Dans une étude numérique récente menée par Massah and Dorvar [34], la conception et
I’analyse des structures contreventées excentriquement a liens verticaux incluant des
dispositifs en alliage a8 mémoire de forme ont été investies. Le matériau alliage a mémoire
de forme peut restituer sa forme initiale méme aprés de larges déformations a travers les
effets de mémoire de forme, qui nécessitent une source de chaleur, et les effets de super-
élasticité qui nécessitent le déchargement. Les dispositifs en alliage a mémoire de forme ont
été montes sur les cOtés des liens verticaux pour obtenir un systeme réversible a

déformations résiduelles réduites.
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En 2016, Wang et al [35] ont mené une étude expérimentale sur une structure a trois étages
comprenant une seule travée. Cette structure est munie d’un systéme de contreventement
excentrigue a lien vertical (configuration en Y) construit en acier conventionnel tandis que
les autres éléments sont construits en acier a haute resistance. Bien qu’une excellente
performance cyclique a été reportée, des deformations hors plan signifiantes au niveau de
la jonction lien — barre de contreventement (non maintenue latéralement) ont été observées

et qui ont causé la rupture de I’assemblage poutre-lien au premier étage.

Shen Li et al [36] proposent une étude comparative entre quatre groupes de structures a 5,
10, 15 et 20 étages contreventées excentriquement avec des liens verticaux. L’utilisation
d’un acier ordinaire et un acier de haute résistance a été proposé pour chaque groupe de
structure. L'emploi d'un acier a haute résistance permet de réduire les sections transversales
des éléments structuraux et de diminuer le colt de construction. La conception sismique
basée sur la performance des portiques a contreventement excentrique a été proposée pour
atteindre le méme objectif pour les groupes de structure et avoir un mode de rupture idéal.
Des analyses statiques non-linéaires (pushover) et dynamiques non-linéaires ont été
réalisées sur tous les prototypes, en prenant en considération des séismes proches et
éloignés. Les résultats montrent que les portiques congus avec un acier de haute résistance
avaient une capacité portante et un mode de rupture similaires a ceux de portiques en acier
ordinaire ; cependant, la rigidité latérale du groupe de portique en acier a haute résistance
été de 12 a 24% plus faible que les portiques en acier ordinaire. Le groupe de portiques
congus en acier de haute résistance utilisent mieux la déformation plastique des liens pour

dissiper I'énergie, ce qui réduit la dissipation d'énergie des poutres.
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1.5. Conclusion :
Ce chapitre présente une synthese des principaux travaux de recherche menés sur le
comportement et la conception des structures contreventés excentriqguement et qui couvre a
la fois le comportement des liens et des éléments structuraux. Des études expérimentales et
numériques portant sur les principales caractéristiques des liens ainsi que leurs exigences
ont été présentées. Différentes techniques de modélisation numérique des liens ont
également été discutées. En outre, les études qui se sont concentrées sur le comportement
non linéaire des liens horizontaux et verticaux ont €té revues en mettant l'accent sur

I'approche du dimensionnement en capaciteé.
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2.1. Introduction:

La méthodologie de conception sismique basée sur la performance des batiments a vu son
utilisation de plus en plus fréquente en particulier pour la conception des batiments de
grande hauteur. Cette méthodologie de conception structurale permet une plus grande
flexibilité dans la conception, offre des possibilités de conception pour améliorer la
performance des batiments, et encourage 1’innovation. L’utilisation la plus courante de la
conception basée sur la performance dans la pratique est de justifier certaines exceptions
aux exigences spécifiques des reglements, telles que les limitations de hauteur de certains
systemes structurels. Une deuxiéme utilisation de cette méthode de conception est la
capacité a démontrer des niveaux de performance plus élevés d’une structure pour
différentes intensités d'un événement sismique.

La réponse de I’analyse non-linéaire des structures fait partie intégrante de la conception
basée sur la performance. Les considérations de conception requises par le processus de
cette méthodologie sont trés étendues et nécessitent une connaissance approfondie du
comportement structurel non linéaire, de la conception sismique, de la performance des
batiments et de la modélisation analytique. Ces considérations ne représentent pas un
obstacle a la conception des structures, mais bien au contraire ils permettent aux batiments
d’atteindre un certain degré d’efficacité qui n'aurait pas été possible si I'on avait adopté une
approche traditionnelle de conception fournit par les reglements de conception.

Le déeveloppement des méthodes de conception structurelle & partir d'une connaissance
plus détaillée du comportement des batiments pendant un événement sismique aboutit trés
souvent a des solutions qui satisfont plus efficacement les niveaux de performance vises.
Bien que la conception sismique basée sur la performance nécessite un effort

supplémentaire dans la phase de conception, les avantages peuvent étre importants telles
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que la réduction des cofits de construction, et I’augmentation de la performance sismique

des ouvrages.

2.2. Apercu sur la conception sismique basée sur la performance :

La conception sismique basée sur la performance est une méthodologie de conception trés
développée qui offre aux ingénieurs de structure une plus grande flexibilité de conception
que celle offerte par les approches prescriptives des réglements sismiques. Cependant, la
méthodologie implique également un effort beaucoup plus important dans les phases
d'analyse et de conception, avec la vérification de la performance requise du batiment a de
multiples niveaux d'aléas sismiques en utilisant des techniques d'analyse linéaire et non
linéaire avancee.

La conception sismique basée sur la performance utilise en premier lieu les principes de
I'ingénierie pour proportionner et détailler les systemes et les composants structurels afin
de répondre a des objectifs de performance spécifiques.

En utilisant la méthodologie de la conception sismique basée sur la performance,
I'ingénieur de structure ne se concentre plus sur une approche prescriptive reglementaire
qui consiste en une "vérification d’une liste d’é¢léments", mais exige du concepteur de mieux

comprendre la performance du batiment et les objectifs des reglements.

2.3. Historique du développement des dispositions de la conception sismique basée sur la
performance :

Les tremblements de terre les plus importants de I'histoire (par exemple San Fernando
1971, Loma Prieta 1989, et Northridge 1994) ont causé des dommages considérables et des
temps d'arrét aux entreprises, aux résidences et aux infrastructures en Californie. Suite a ces
événements sismiques, les principaux secteurs du marche, tels que I'industrie aérienne dans

la région de Los Angeles et I'industrie informatique dans la Silicon Valley, ont souhaité
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améliorer la performance de leurs batiments afin de minimiser le risque de pertes humaines,
les dommages des équipements, et I'arrét de leurs installations existantes et nouvelles si un
événement plus fréquent devait se produire. Cette demande a incité la communauté des
ingénieurs aux Etats-Unis pour développer des méthodes de conception permettant
d'évaluer la performance des structures existantes et de developper des méthodologies de
conception pour améliorer la performance de ces systéemes, ainsi que des moyens de
quantifier I'impact de ces améliorations. La performance des structures existantes est
quantifiée par le développement d'objectifs de performance qui sont définis pour les
systemes structurels et leurs éléments.

Les principes fondamentaux de la conception sismique basée sur la performance ont été
développés pour guider de maniére rationnelle et efficace 1’évaluation sismique et la
conception des réhabilitations visant a améliorer la performance des structures existantes.
Ces dispositions ont finalement donné naissance a la norme américaine ASCE 41 [45].
L’actuelle version de I’ASCE décrit une série de niveaux d'évaluation pour les batiments
existants. Certains niveaux de ces types de réhabilitation sont définis comme des niveaux 1
et 2, qui impliquent des procédures plus prescriptives. La méthodologie du niveau 3 utilise
les principes de la conception sismique basée sur la performance et inclut des objectifs de
performance qui sont implicites dans les reglements sismiques (figure 2.1).

Bien que les criteres d'acceptation soient fournis dans une norme qui concerne
I’évaluation sismique et la réhabilitation des batiments, ils sont aussi appropriés pour étre

appliqués aux nouveaux batiments.
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Opérationnel Occupation Sécurité des Prévention de
immédiate vies humaines I'effondrement

Figure 2.1. Niveaux de performance des batiments.

2.4. Objectifs de la conception sismique basée sur la performance :
Les ingénieurs de structure utilisent la conception sismique basée sur la performance pour
diverses raisons. Les objectifs communs sont les suivants :

e La possibilité de faire des exceptions a des exigences spécifiques des réglements,
comme les limitations de hauteur pour certains types de systemes structuraux
résistants aux séismes.

e L’utilisation de systémes structuraux innovants et de nouvelles notions de
conception qui ne sont pas prescrits par les reglements.

e L’utilisation de matériaux a haute résistance et des dispositifs mécaniques non
prescrits par les réglements.

e La réduction des dommages structurels et non structurels par I'amélioration des
objectifs de performance sismique des batiments pour des niveaux d'intensité

sismique déterminés.
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2.5. Meéthodes de conception traditionnelles et la conception basée sur la performance :

Les dispositions présentes dans les reglements sont destinées a fournir un niveau
minimum de sécurité pour les batiments construits. Ces dispositions normatives visent a
fournir des critéres de conception sirs pour tous les types de batiments, allant de petites
habitations d'un étage ou deux aux structures les plus élancées. En raison de cette large
applicabilité prévue, les dispositions contiennent de nombreuses exigences qui ne sont pas
spécifiqguement applicables aux batiments de grande hauteur et qui peuvent donner lieu a
des conceptions qui ne sont pas optimales, tant sur le plan économique que sécuritaire. Les
progres des méthodologies de conception basées sur la performance et la maturité des
principes du dimensionnement en capacité permettent maintenant une approche plus
directe, non prescriptive et rationnelle de I'analyse et de la conception des batiments de
grande hauteur.

La conception sismique basée sur la performance, qui utilise la réponse de I'analyse non-
linéaire, se distingue des méthodes d'analyse et de conception usuelles. L'analyse statique
équivalente et I'analyse modale spectrale sont des méthodes d'analyse linéaire
traditionnelles qui utilisent des facteurs de réduction sismique pour tenir compte de la
dissipation de I'énergie a travers le comportement non linéaire. Ces méthodes exigent que
les ingénieurs émettent des hypotheses concernant le niveau de dissipation d'énergie
envisagé. A I'échelle du systéme structurel, un facteur de réduction sismique (ou le
coefficient de comportement R) est appliqué sur la base d'une classification qualitative des
systémes structuraux prescrite par les reglements.

Le facteur de reduction sismique impliqgue un niveau de dissipation d'énergie
raisonnablement bien réparti. 1l a été démontré que cela est convenable pour des batiments

a géométrie conventionnelle et & hauteur modérée. A I'échelle des éléments structuraux, des
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facteurs de modification de propriété sont appliqués a tous les éléments pour tenir compte
de la rigidité effective des éléments. En conséquence, les zones critiques ou une réponse
non-linéaire significative susceptible de se développer peuvent étre omises, ou alors la
dissipation d'énergie peut étre sous-estimée.

L’utilisation de la conception sismique basée sur la performance permet la prise en compte
avec plus de précision de la dissipation d'énergie des éléments individuellement par la
modeélisation du comportement non linéaire de ces derniers.

Il a été démontré que 1’utilisation de I'analyse modale spectrale réglementaire produisait
des conceptions adéquates pour les batiments de grande hauteur lors des séismes majeurs.
Malheureusement, le niveau et ’emplacement des dommages ne sont pas toujours bien
prédits par cette méthode. Bien qu'il soit généralement démontré qu'elle est adéquate pour
la majorité des batiments, de nombreux ingénieurs trouvent que les exigences prescrites

dans les reglements limitent lI'innovation et la créativité structurelles.

2.6. Objectifs de performance et demande sismique :

Les objectifs de performance sismique a viser sont une considération importante lors de
I'application de la méthodologie de conception sismique basée sur la performance, dans la
mesure ou des objectifs de performance améliorés peuvent étre envisageés et des exceptions
aux reglements peuvent étre prises. Dans les deux cas, la justification d'une performance
équivalente a celle du reglement est souvent requise. Les définitions des performances
proviennent de I'ASCE 7 [49] et de I'ASCE 41 [45]. Les objectifs de performance de [49]
sont principalement liés a la sécurité minimale des personnes pour un niveau d’évenement
sismique associé a une categorie de risque specifiée. L'ASCE 41 [45] identifie une serie
d'objectifs de performance qui peuvent étre liés a des niveaux spécifiques d'intensité

sismique. Les descriptions et les niveaux anticipés de dommages structurels et non
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structurels pour chaque objectif de performance sont décrits dans I'ASCE 41-13 [45]

(tableau 1.1). Ces objectifs de performance ont été rédigés en tenant compte de la pratique

américaine. D’autres codes internationaux (comme 1'Eurocode 8-3, qui est analogue a

I'ASCE 41-13) peuvent utiliser des objectifs et des niveaux différents de tremblement de

terre, bien que le concept général reste le méme.

Tableau 2.1. Niveau de performance des bdtiments selon I’ ASCE 41-13 [45].

Niveaux de performance des batiments et contrdle des dommages

Prévention de

Sécurité des vies humaines

Occupation immédiate (10)

P’effondrement (CP) . .
) (LS) niveau (3-C) niveau (1-B)
niveau (5-D)
Dégats globaux Séveres modéreés Légers
Peu de rigidité et de | Un peu de résistance et de

Eléments

structuraux

résistance résiduelles pour

résister  aux charges
latérales, mais les poteaux
et les murs porteurs
continuent de supporter
les charges gravitaires.
Grandes déformations
inter-étages permanentes.
Certaines sorties bloquées.
Le batiment est proche de
I'effondrement en cas de
répliques et ne devrait pas

continuer a étre occupé.

rigidité résiduelles demeurent

dans tous les étages. Les
éléments porteurs assurent
leur role vis-a-vis des charges
Pas de

hors plan des murs. Quelques

gravitaires. rupture

déformations inter-étages
permanentes. Dommages des
cloisons. L'occupation n'est
pas probable avant réparation.
Le batiment peut ne pas étre

économiquement réparable.

Pas de déformations inter-

étages  permanentes. La
structure conserve en
grande partie sa résistance
d'origine.

et sa rigidité

L’exploitation est possible.

Eléments non

structuraux

Dommages importants.
Les remplissages et les
parpaings non maintenus
se sont effondrés ou sont

en train de s'effondrer.

Les risques de chute, comme
les parpaings, atténués, mais
de nombreux systémes
architecturaux, mécaniques
et électriques sont

endommageés.

Les équipements sont

généralement  slrs  mais
peuvent ne pas fonctionner en
raison d'une  défaillance
mécanique ou de |'absence de
services. Quelques fissures sur
les fagades, les cloisons et les
plafonds ainsi que sur les

éléments  structurels. Les

ascenseurs peuvent étre remis
en marche. La protection

contre I'incendie reste

opérationnelle.
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2.7. Méthodologie :

La procédure consiste d’abord a appliquer les principes du dimensionnement en capacité
suivi d’une série d’évaluations de la conception en se basant sur la performance.
Premierement, les principes du dimensionnement en capacité doivent étre appliqués pour
concevoir la structure de maniére a ce qu'elle dispose d'un mécanisme de rupture ductile
approprié sous I’effet de déformations latérales non linéaires, avec une claire définition des
endroits et des éléments qui peuvent se comporter de maniére non linéaire pendant la
réponse sismique de la structure.

L'adéquation de la conception et I'obtention d'une performance acceptable du batiment
doivent étre démontrées en utilisant deux intensités du mouvement sismique :

e Aptitude au service lors des tremblements de terre fréquents :

Cette étape d’évaluation et de conception sismique est utilisée pour vérifier que le systéme
structurel proposé répond aux exigences minimales de résistance et de rigidité requises par
le niveau de service. Dans ce cas, la conception sismique doit prendre en considération les
séismes ayant une probabilité de dépassement de 50 % en 30 ans (soit une période de retour
de 43 ans). Les modéles structuraux utilisés dans I'évaluation de I'aptitude au service doivent
incorporer des estimations réalistes de la rigidité et de I'amortissement en considérant des
niveaux anticipés d'excitation et de dommages. Le but de cette évaluation est de confirmer
que les éléments structuraux et non structuraux du batiment conservent leur fonctionnement
géneral pendant et apres un tel événement. Les réparations, si elles sont nécessaires,
devraient étre mineures et pourraient étre effectuées sans affecter significativement
l'utilisation et 1’exploitation normales du batiment. Soumis a un tel niveau sismique, la
structure du batiment et les composants non structuraux associés au batiment doivent rester

essentiellement élastiques. Cette évaluation doit étre réalisée en utilisant des analyses
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dynamiques linéaires ou non linéaires tridimensionnelles. Une réponse essentiellement
élastique peut étre supposée pour les éléments lorsque les forces appliquées ne dépassent
généralement pas la résistance prévue. Dans le cas contraire, ce dépassement ne doit pas
étre important au point d'affecter la résistance résiduelle ou la stabilité de I'ouvrage.
o Faible probabilitée d’effondrement et possibilite de réparation du bdtiment sOuUS
[’effet des mouvements sismiques extrémement rares
Cette étape d’évaluation est utilisée pour vérifier la résistance et la rigidité minimales
requises pour satisfaire les exigences du niveau maximal du séisme considére. Cette
évaluation doit étre effectuée a partir de la réponse dynamique tridimensionnelle des
analyses non linéaires. Ce niveau d'évaluation vise a démontrer une faible probabilité
d'effondrement lorsque le batiment est soumis aux mouvements sismiques extrémement
rares. L'évaluation des exigences comprend a la fois les eléments structuraux du systeme
de contreventement et les autres éléments structurels. Les revétements et leurs
connections a la structure doivent supporter les déplacements causés par le séisme

maximal considéré sans défaillance.

2.8. Propriétés des matériaux :

Les modeles structuraux doivent incorporer des estimations réalistes de la rigidité et
de la résistance en tenant compte du niveau anticipé d'excitation et de dommages. Les
propriétés réelles des matériaux doivent étre utilisées partout, a la place des propriétés
nominales ou spécifiées. La rigidité elastique (initiale) des éléments et composants en
acier doit étre modélisée en utilisant les propriétés de la section transversale brute et le
module d'élasticité de l'acier. A défaut d'une justification détaillée, les valeurs fournies
dans le tableau 2 peuvent étre utilisées pour estimer les résistances probables de divers

matériaux.
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La résistance réelle est définie comme étant la résistance maximale probable d'un
élément de structure en tenant compte de la variabilité inhérente de la résistance et de

I’écrouissage du matériau.

Tableau 2.2. Résistance probable des matériaux selon I’AISC 2016 [44].

Matériau Résistance probable
Résistance probable Résistance probable
de plastification ultime

Structures en acier :

Profilés laminés a chaud :

ASTM A36/A36M 1,5fy 1,2 fy
ASTM A572/A572M Grade 50 1,1 fy 1,1 fy
ASTM A913/A913M Grade 50, 60, 65 or 70 115, 11,
ASTM A992/A992M 11 fy 11 fy
Plat :
ASTM A36/A36M

1,3fy 1,2 fy
ASTM A572/A572M Grade 50, 55

1,1fy 1,2 fy
Béton : fee = 1,3 f¢

2.9. Procédure de conception et d’analyse :
L'analyse et la conception sismiques du batiment doivent étre effectuées en trois étapes
dans le but de de concevoir un batiment présentant les caractéristiques suivantes :
v'Un comportement inélastique bien défini ou les actions et les éléments non
linéaires sont clairement identifiés, et ou tous les autres éléments sont congus de
facon a offrir une plus grande résistance que celle exigée, pour pouvoir subir un

comportement non linéaire. (Approche du dimensionnement en capacité).

[30]



Chapitre Il : Méthodologie de la conception sismique basée sur la performance

v' Les systemes et les éléments structuraux et non structuraux du batiment
demeurent en état de service lorsqu'ils sont soumis a un séisme fréquent (niveau
de service) défini comme étant un événement dont la probabilité de dépassement
est de 50 % en 30 ans.

v Le batiment présente une faible probabilité d'effondrement lors d'un événement
extrémement rare (de l'ordre de 10 % ou moins), et la possibilité d'étre réparé
aprés un tel événement.

I1 est a noter qu'un processus d’examen complet et détaillé établi par un comité d’experts
fait partie intégrante de ces critéres de conception pour examiner et approuver 1’approche

de la conception et les évaluations de la performance du batiment.

2.10. Dimensionnement en capacité :

La conception du batiment doit étre basée sur les principes de dimensionnement en
capacité et les procédures analytiques décrites dans les normes en vigueurs. Les criteres de
dimensionnement en capacité doivent &tre minutieusement sélectionnés pour chaque projet.
Dans cette approche de conception, la structure est configurée de fagcon a concentrer le
comportement ductile et inélastique dans des endroits spécifiques ou les éléments sont
détaillés pour développer un tel comportement de maniere fiable. Ce comportement ductile
permet de réduire la demande sismique sur les autres parties de la structure pour qu'elles

demeurent essentiellement élastiques pendant la réponse sismique.
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2.11. Classification des actions structurels :
Toutes les actions (déformations, déplacements, rotations ou autres déformations résultant
de l'application des charges) doivent étre classées comme étant contrblées par les
déformations ou par les forces.
Les actions controlees par la force doivent étre classées comme critiques ou ordinaires selon
les définitions données ci-dessous. Le tableau 2.3 identifie, pour les structures métalliques,
quelques actions typiques contrdlées par la force et leurs catégories recommandées.
= Action contrdélée par la déformation : est une action pour laquelle une capacité de
déformation inélastique fiable peut étre atteinte sans dégradation de la résistance
critique.
= Action contr6lée par la force : est une action qui n'est pas censée subir un
comportement non linéaire en réponse sismique, et qui est évaluée sur la base de sa
résistance. On distingue 02 catégories d’action contrdlée par la force :
¢+ Action critique : dont la rupture est susceptible d'entrainer un effondrement
partiel ou total de la structure.
% Action ordinaire : dont la rupture ne risque pas d'entrainer un effondrement
de la structure ou peut entrainer un effondrement local n’affectant pas plus

d'une travée dans un seul étage.
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Tableau 2.3. Actions contrdlées par la force et leurs catégories pour les structures métalliques.

Elément

Action sismique

Catégorie

Critique

Ordinaire

Barres de contreventement

dans les portiques Axiale X
contreventés excentriqguement
compression X
i X
Poteaux dans les portiques traction
contreventes et auto-stables . %4
cisaillement
S - X
15 Flexion (P-M)
IS
B Axiale X
E -
% poutres dans les portiques cisaillement X
g contreventés
= i X
= Flexion (P-M)
(]
; X
Assemblages des portiques Flexion
auto-stables Cisaillement X
Goussets dans les
assemblages des portiques Axiale X
contreventés
Axiale X
Fermes Flexion X
Cisaillement X

2.12. Evaluation de I’aléa sismique pour un site spécifique :

La conception sismique des structures doit inclure une évaluation appropriée des aléas

sismiques. Ces aléas comprennent le niveau du tremblement de terre pour la conception des

structures et la liquéfaction, les déformations du sol, la perte de portance et les risques de

stabilité des pentes qui peuvent avoir un impact sur la performance des fondations. Les

directives de la conception sismique basée sur la performance recommandent généralement
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d'établir des tremblements de terre spécifiques au site, plutdét que d'utiliser un spectre
reglementaire, adapté a I'événement cible considéré.

Une communication ouverte entre les ingénieurs géotechniques et les ingénieurs de
structure est essentielle au développement de mouvements de sol spécifiques au site pour
les batiments de grande hauteur. Ces communications devraient idealement étre initiées dés
le début des projets. Les informations concernant les périodes fondamentales et celles des
modes supérieurs sont impératives au développement des critéres appropriés du mouvement
de sol pour I’évaluations et la conception des structures. Si une analyse détaillée de
I'interaction sol-structure est effectuee, des informations supplémentaires concernant
I'emplacement, I'espacement, les dimensions des éléments structuraux ainsi que leurs

propriétés mécanigques sont nécessaires.

2.13. Développement d’un spectre de réponse cible pour un site spécifique :
En général, un spectre de réponse cible représentant le niveau de sismicité d’un site peut
étre déterminé en utilisant I'analyse probabiliste des risques sismiques, ou bien I'analyse
déterministe des risques sismiques. D’autres méthodes d’analyse peuvent étre employées
telles que le spectre conditionnel moyen ou I'analyse de la réponse du sol. Toutes ces
méthodes aboutissent a un spectre de réponse cible représentatif du mouvement de sol. Dans
ce qui suit, seule les deux premiéres méthodes sont présentées.

2.13.1 Analyse probabiliste des risques sismiques :

Dans I’analyse probabiliste des risques sismiques, un niveau de secousse sismique est

défini comme une probabilité de dépassement dans une période de temps donnée,
généralement 50 ans. Les valeurs spectrales sont développées pour la méme fréquence

annuelle moyenne de dépassement, ce qui représente un aléa uniforme, d'ou le terme de
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spectre uniforme de 1’aléa. Ce dernier comprend 1'aléa sismique de toutes les sources
considérées dans la zone d'étude et ne représente pas un seul tremblement de terre.
2.13.2 Analyse déterministe des risques sismiques :

L’analyse déterministe des risques sismiques est une approche qui représente un scénario
sismique unique. Il s'agit d'une approche relativement simple qui prend en compte
I'occurrence d'un séisme d'une magnitude particuliére, généralement un séisme maximal sur
une faille particuliére en considérant la distance la plus proche de la faille. Contrairement a
I’analyse probabiliste, I’analyse déterministe ne considére pas explicitement la probabilité
ou la fréquence d’occurrence d'un séisme particulier. L'incertitude est prise en compte par

I'utilisation de I'écart type des relations prévisionnelles.

2.14. Développement et sélection des enregistrements sismiques pour un site spécifique:

La sélection et le développement appropriés d'une suite de séries temporelles spécifiques
d’un site constituent une étape essentielle a la conception sismique des batiments élancés.
L'intention du processus de sélection des séries temporelles est de choisir celles qui ont des
similitudes dans la magnitude, la distance, le mécanisme de faille, et la durée. L’une des
particularités des batiments de grande hauteur est d’avoir des périodes de vibration
relativement longues. Par conséquent, les mouvements sismiques sélectionnés pour
I’analyse doivent avoir des caractéristiques sismiques appropriés tels que les impulsions de
vitesse et de déplacement et une énergie adaptée aux longues périodes de vibration.
Traditionnellement, deux approches sont utilisées pour développer des séries temporelles
specifiques a un site donné ; I’adaptation spectrale (spectral matching) et la mise a I'échelle
de I'amplitude spectrale (spectral amplitude scaling). Ces deux approches présentent des

avantages et des inconvenients, qui sont discutés ci-dessous.
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2.14.1. L’adaptation spectrale (spectral matching) :

Dans cette approche, la forme du spectre de réponse de la série temporelle originale est
modifiée pour correspondre a un spectre de réponse cible (figure 2.2). L'adaptation peut étre
utilisée dans le domaine temporel ou fréquentiel. En général, I'approche de 1’adaptation du
domaine temporel est preférable car elle minimise le degré d'altération et de distorsion de
la série temporelle originale. Cependant, ces deux approches peuvent modifier le contenu
fréquentiel et/ou les caractéristiques de la série temporelle originale si I’adaptation spectrale
n'est pas effectuée correctement. L'avantage de cette approche est que le spectre issu de la
série temporelle est cohérent avec le spectre cible spécifique au site, et en tant que tel, il
contréle les valeurs spectrales excessivement élevées ou basses qui peuvent faire partie de
I'enregistrement original. Cependant, I'inconvénient de cette approche est qu'elle réduit les
variations naturelles des mouvements enregistrés, et élimine la dispersion des mouvements

du sol qui peut étre tres importante.

1.5
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é 1.0 Original
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0 2 4 6 8 10
Période (s)

Figure 2.2. Exemple de spectre adapté [50].
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2.14.2. Mise a I’échelle de ’amplitude spectrale (spectral amplitude scaling) :

Il s'agit d'une approche relativement simple dans laquelle un seul facteur est utilisé pour
modifier les valeurs spectrales de la série temporelle originale. Un exemple de série
temporelle mise & I'échelle spectrale est présenté a la figure 2.3. Etant donné qu'un seul
facteur met a I'échelle I'ensemble du spectre par une seule valeur, il peut y avoir des écarts
tres importants entre le spectre mis a I'échelle et le spectre cible a n'importe quelle période.
Cependant, les caractéristiques de la série temporelle restent inchangées (sauf I'amplitude).

L'avantage de cette approche est que les signatures naturelles des mouvements enregistrés
en termes de forme, d'amplitude relative et de contenu fréquentiel (d'accélération, de vitesse
et de déplacement) ne sont pas altérées, et par conséquent, la dispersion naturelle dans les
mouvements du sol est préservée pour la conception. Cependant, la méthode de mise a
I'échelle de I’amplitude spectrale pourrait entrainer une surestimation des mouvements du

sol dans une gamme de périodes courtes comme illustré dans la figure 2.3

1.5
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) a l'echelle
% -~ ) Original | |
g V N
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]
& l"\)
5
5 ﬂ\ Lol
< 05
Q
P —————
0.0 —
0 2 4 6 8 10
Période (s)

Figure 2.3. Exemple de spectre mis a [’échelle [50].
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2.15. Conclusion :

L'objectif de ce chapitre est de fournir une approche alternative, basée sur la performance,
pour la conception et I'analyse sismique des batiments, avec une performance prévisible et
sécuritaire lorsqu'ils sont soumis a des tremblements de terre. Ces dispositions permettent
une indentification plus précise des exigences pertinentes des batiments. Ainsi, I'application
de la procédure contenue dans ce chapitre devrait permettre de concevoir des batiments qui

résistent de maniere efficace et fiable aux forces sismiques.
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Chapitre 111 : Formalisme conceptuel des contreventements excentriques

3.1. Introduction :

Bien que les portiques auto-stables en acier peuvent présenter un comportement
inélastique ductile et stable sous une excitation sismique cyclique, les portiques a
contreventement concentrique possédent généralement une plus grande rigidité latérale qui
peut limiter les dommages dus a la déformation inter-étage. Cependant, les portiques auto-
stables sont relativement flexibles et leur conception est généralement régie par les
limitations de la déformation inter-étage afin de contréler les dégats. D'autre part, la ductilité
et la capacité de dissipation d'énergie des portiques a contreventement concentrique peuvent
se détériorer de maniere significative si les barres de contreventement flambent sous charge
sismique.

Les portiques a contreventement excentrique combinent avec succes les avantages des
portiques auto-stables et des portiques a contreventement concentrique, a savoir une
ductilité et une rigidité latérale élevées, tout en éliminant les inconvénients de ces deux
systemes en limitant I'activité inélastique a un segment ductile de la poutre et en maintenant
les barres de contreventement essentiellement élastiques (pas de flambement), ce qui permet
de conserver une rigidité latérale élevée pendant les séismes.

Les portiques a contreventements excentriques sont caractérisés par un segment isolé de
la poutre, que I'on appelle lien. Chaque diagonale de contreventement est connectee, au
moins a 1’une de ses extrémités, au lien plutot qu’a la jonction poteau-poutre. Toute activité
inélastique est censée étre confinée dans les liens qui devront étre correctement congus. Les
liens agissent comme des fusibles structurels qui peuvent dissiper I'énergie sismique
absorbée sans dégradation de la résistance et de la rigidité, limitant ainsi les forces
transférées aux poteaux adjacents, aux diagonales de contreventement et aux parties de la

poutre en dehors des liens. Les configurations typiques des portiques a contreventement
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excentrigue sont illustrées dans la figure 3.1; dans laquelle la longueur du lien (e) de chaque

type est mise en évidence.
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Figure 3.1. Configurations typiques des portiques a contreventement excentrigue.

3.2. Philosophie de conception :

La figure 3.2 montre les mécanismes plastiques souhaitables pour les systéemes de
contreventement excentrique. La plastification des liens (zones hachurees), se produit sur
la hauteur du portique. La partie restante de la structure est alors congue pour rester
essentiellement élastique. Une comparaison des mécanismes plastiques prévus entre les
portiques auto-stables, les portiques a contreventements centrés et les portiques a
contreventements excentrés est illustrée dans la figure 3.3. Dans les deux premiers systemes
de contreventement, la dissipation de 1’énergie est assurée par la déformation au droit des
extrémités des poutres et des pieds de poteaux (rotules plastiques), et des diagonales de
contreventement respectivement. Dans les systémes de contreventement excentrique, en
revanche, I’activité inélastique est concentrée au niveau des liens. Ces derniers doivent donc
étre congus avec le plus grand soin pour avoir une résistance et une ductilité appropriées.
Tous les autres composants structurels (segments de poutre a I’extérieur des liens,
diagonales de contreventement, poteaux et connections) sont proportionnés selon les
principes du dimensionnement en capacité pour rester essentiellement élastiques durant un

séisme.
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Portique auto-stable Portique a contreventement centré Portique contreventement excentré

Figure 3.3. Comparaison des mécanismes plastiques des systemes usuels de contreventement.

3.3. Longueur critique des liens courts :

En fonction de la longueur du lien, les forces de cisaillement ou de flexion domineront le
comportement a la rupture de ce dernier. On désigne par « liens courts » et « liens longs »
les liens dont le comportement est dominé par cisaillement et par flexion respectivement.
De plus, en raison du comportement inélastique, une troisieme classification apparait dans
le cas ou le comportement du lien est dominé par un effet combiné de cisaillement et de
flexion ; ces liens sont appelés « liens intermédiaires ».

Un lien dans un portique contreventé excentriquement subit en géneral trois forces :
axiale, cisaillement, et flexion (figure 3.4). L’effet de I’effort axial sera discuté un peu plus
loin dans ce chapitre.

En ignorant I’effort axial et I’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort de

cisaillement dans le lien, des rotules de flexion se forment aux deux extrémités du lien
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lorsque les moments M, et M, atteignent le moment plastique M,. Lorsque I’effort de
cisaillement atteint sa capacité plastique 1}, des rotules de cisaillement se forment (figure
3.5). Pour les sections en |, La capacité plastique de cisaillement et le moment plastique
sont calculées comme suit :

M, = Zf, (3.1)

V, = 1,4, = 0,6f,(d — 2t-)t,, (3.2)
Avec:
fy + limite d’¢lasticite du matériau.
d : hauteur totale de la section du lien.

tw et ty : épaisseurs de I’ame et de la semelle respectivement.

nv v nv

—

Figure 3.4. Diagrammes des différentes sollicitations dans les liens.

A partir de 1’équation d’équilibre statique du lien, on constate que la plastification par

cisaillement et par flexion se produit simultanément lorsque M = M, etV =V, , ou
lorsque :
2M,, 33
e = ]/p ( " )
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) T i 2M g -
Dans les liens courts, ¢’est-a-dire lorsque la longueur du lien e < V—p , la plastification
14

. . . 2Mp .
par cisaillement du lien se produit. Lorsque e > ~_» 0N parle alors de liens longs et les
14

rotules plastiques se forment par flexion aux extrémités de ces derniers.

Figure 3.5. Sollicitations dans un lien isolé.

En se basant sur la théorie de la plasticité, I'équation (3.3) peut étre Iégerement modifiée
pour inclure I'effet de I'interaction entre le moment M et I’effort tranchant V. Néanmoins,
les résultats des tests expérimentaux effectués par (Kasai et Popov) [37] indiquent que
I'interaction est faible et qu'elle peut étre ignorée.

Les résultats des essais ont également montré qu'un lien court muni de raidisseurs
correctement disposés peut atteindre la limite de 1’écrouissage et développer une résistance
au cisaillement égale a 1,5V,,. Les moments d'extrémité d'un lien qui s’est plastifié en
cisaillement peuvent continuer a augmenter en raison de cet écrouissage et, par conséquent,
des rotules de flexion peuvent se déevelopper.

Afin d’éviter des déformations par flexion treés élevées qui peuvent conduire a un
flambage sévere des semelles, ces moments d'extrémite sont limités a 1,2 M,,, et la longueur

maximale, e, dans I'équation (3.3) pour un lien court est modifiée [37] comme suit :

2(1,2M,) 1,6 M,
L5V Y

(3.4)
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3.4. Classification et capacité de déformation des liens :

L'effet de la longueur du lien sur le mode de rupture et la capacité de déformation a été
démontré par Okazaki et al [39]. Les résultats dans la figure 3.6-a montrent qu’une
plastification en cisaillement relativement uniforme de I'dme s'est produite sur toute la
longueur du lien, ce qui a produit une grande capacité de deformation. Il faut noter que la
disposition de raidisseurs rapprochés s’avere tres efficaces pour empécher le flambage par
cisaillement des liens courts. D'autre part, les liens ayant une longueur e > 2,6 M, /V,
(liens longs) développent un comportement dominé principalement par la flexion sous
forme de voilement local au niveau des semelles du lien (Figure 3.6-c). La capacité de
déformation est tres limitée car I'dme du lien ne s’est pas plastifiée sur toute sa longueur et
n'a pas contribué a la déformation plastique. Pour les spécimens des liens dont la longueur
« e » est comprise entre 1,6 M,,/V, < e < 2,6 M,,/V},, le comportement est celui d’un lien
intermédiaire (figure 3.6-b). Le cisaillement et la flexion sont tous deux dominants dans ce
cas, ou la déformation plastique est simultanément due au voilement par flexion dans les

semelles et au voilement par cisaillement dans les panneaux d'extrémité de I'ame.
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(a) - Lien court

(b) - Lien intermédiaire

(c) - Lien long

Figure 3.6. Modes de rupture des liens [39].

Les mécanismes plastiques illustrés dans la figure 3.8 montrent que les liens subissent une
rotation inélastique d’angle (y,). Ce dernier est I'angle de rotation plastique entre le lien et
la partie de la poutre située a I'extérieur du lien. Les liens doivent avoir une capacité de
déformation suffisante pour répondre a la déformation exigée. Les essais montrent que la
capacité de rotation inélastique d'un lien dépend de sa longueur; plus la longueur est courte,
plus la capacité de rotation est importante [38]. Pour développer une grande capacité de
rotation, des raidisseurs intermédiaires assez rapprochés sont nécessaires. La capacité de
déformation admissible du lien, (y,), telle qu'elle est donnée par I'AISC 341 [44], est

présentée dans la figure 3.7.
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L'angle de rotation plastique du lien (y,) peut étre facilement estimé géométriquement en
supposant un comportement rigide-plastique des élements du portique. La relation entre
I'angle de déformation plastique de I'étage (6,,) et I'angle de rotation plastique du lien (y,)
est illustrée dans la figure 3.8. Il faut noter que I'angle de rotation plastique du lien est le
méme que ce soit dans le cas d’une plastification par cisaillement ou par flexion. Le
mécanisme plastique des liens dépend des propriétés du matériau utilisé telles que la

capacité de flexion, la capacité de cisaillement et de I'écrouissage.

Ya (rad)
A
0.08 _
Interpolation
Ya=0.176 — 0.06 V,e/M,
0.02
0 8 )
e=16M)/V, e =26 M,/V, Longueur du lien, e

Figure 3.7. Angles de rotation admissibles des liens selon I'AISC 341 [44].
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Figure 3.8. Mécanismes plastiques et angles de rotation plastique des portiques contreventés
excentriqguement selon [’AISC 341 [44].
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Comme la déformation élastique totale de 1’étage est généralement petite, I'angle de
deformation plastique de ce dernier (6,) peut étre estimé de maniere conservative comme

étant la déformation plastique totale de I'étage divisée par sa hauteur :

A, Chh,
=" (3.5)

0, =~
Avec :
A, : deformation plastique de I’étage.
A, : déformation élastique de 1’étage produite par la force sismique de calcul.
C4 : facteur d’amplification de la déflection (égal a 4 dans les cas des systemes de
contreventement excentriques).
h : hauteur d’étage.

Les équations pour la détermination des intervalles de longueur et les angles de rotation
plastiques admissibles des liens ont été développées pour la gamme des sections américaine
W (H ou I pour les sections européennes) comme spécifié dans les dispositions sismiques
de I'AISC 341[44] :

= Liens courts (plastification par cisaillement) :
M,
e<16 — ; ¥, = 0,08 rad
Vo
= Liens longs (plastification par flexion) :
My
e=>26 — Ya = 0,02 rad
Y
= Liens intermédiaires (plastification par cisaillement et flexion combinée) :

M, M, ] ]
1,67 <e<26 A ;. Yq = interpolation entre 0,08 et 0,02 rad
P P

[49]
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3.5. Effet de I’effort axial :
La présence d'un effort axial dans le lien réduit non seulement ses capacités de flexion et
de cisaillement mais aussi sa capacité de déformation inélastique [11, 37]. Lorsque I’effort

axial, P,, dépasse 15 % de I’effort résistant plastique, P, = A, f,, I'équation d'interaction

(P — M), Mﬁ =1,18(1 — i—”)], peut étre utilisée pour calculer le moment plastique réduit
p y

My, :

M, =118M,(1 B _ My 1 by 3.6
pa — TR P,/ 085 P, (36)

En se basant sur le critere d'élasticité de Von Mises, (0% + 37% = ¢)7), la capacité réduite

de cisaillement vaut :
R\’
Vpa = V;, 1- P_ (37)

En définissant le ratio de 1’effort axial normalisé p’comme suit :

B,/P, (P A
o = Pu/by _ <_u>( g ) (3.8)
Vu/VS/ Vu 016AlW

Et en remplagant M,, et I, dans I'équation (3.4) par M,, et V,,, la valeur réduite de la

longueur du lien e lorsque p’ > 0,5 peut étre estimée comme suit [37] :

_1,6M,

e =
Y

(1,15 — 0,3p") (3.9)

Cette correction n’est pas nécessaire si p’ < 0,5, auquel cas I'AISC 341 [44] exige que la

longueur du lien "e" ne dépasse pas celle donnée par 1’équation (3.4).
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3.6. Raidisseurs dans les liens selon ’AISC 341 [44] :

Des raidisseurs d'ame a pleine profondeur doivent étre places symétriquement de part et
d'autre de I'ame du lien, au niveau des extrémités des diagonales. Ces raidisseurs d'extrémité
doivent avoir une largeur combinée qui n'est pas inférieure a (bf — ZtW), et une épaisseur
qui n'est pas inférieure a 0,75t,, ou 10 mm (la plus grande de ces deux valeurs étant
retenue). Le lien doit étre raidi afin de retarder I’apparition du voilement au niveau de 1'ame
et d'empécher le voilement local des semelles. La disposition et 1’espacement "s" des
raidisseurs d’ame intermédiaires dépendent de la longueur du lien.

a) Pour les liens courts (e < 1,6 M, /V,,), des raidisseurs d’ame intermédiaires doivent

étre disposés avec un espacement "s" qui ne dépasse pas les valeurs suivantes :

s<30t, — d/5 pour y, = 0,08 rad
s<52t, — d/5 pour y, = 0,02 rad
interpolation pour 0,02 < y, < 0,08 rad

Longueur du lien e

S § § § S
RN PR PR N
T 1T 1T 7T

Figure 3.9. Disposition des raidisseurs dans les liens courts.
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b) Pour les liens longs (2,6 M,/V, <e <5M,/V,), des raidisseurs d’ame
intermediaires doivent étre disposés a une distance de 1,5 by de chaque extrémité du

lien.

Longueur du lien e

—~}—} 155 1.5 by —}—|=

b;= largeur de la semelle du lien

Figure 3.10. Disposition des raidisseurs dans les liens longs.
c) Pour les liens intermédiaires (1,6 M,,/V, < e < 2,6 M,,/V})), la disposition des

raidisseurs d’ame intermédiaires doit satisfaire aux exigences de a) et b) a la fois.

Longueur du lien e

156, 15b, )|

Figure 3.11. Disposition des raidisseurs dans les liens intermédiaires.

d) Pour les liens dont la longueur e est supérieure a 5 M,,/V,, aucun raidisseur d’ame
n’est requis.
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3.7. Limitations des liens:

Les liens dans les contreventements excentriques sont congus comme des fusibles
structurels et sont dimensionnés pour les forces sismiques de calcul spécifiées par les codes
en vigueur. Les dimensions de ces éléments doivent donc étre sélectionnées en fonction des
combinaisons sismiques de base, de telle maniere que I’aire réelle de 1'ame soit égale ou
légerement supérieure a I’aire de I’ame requise.

Dans la norme AISC 341 [44], les sections des liens en forme de | doivent étre
sismiquement compactes, c'est-a-dire que les rapports largeur / épaisseur de l'aile et de I'ame
pour les états limites de voilement local doivent satisfaire aux exigences des éléments

hautement ductiles. Cependant, I'exigence stricte de I’¢lancement de la semelle, (bs/2tf <

0,30\/7@), exige souvent une section plus lourde avec une aire d’ame importante. Un
surdimensionnement des liens n'est pas souhaitable du point de vue du dimensionnement
en capacite, car cela a un impact direct sur la conception des contreventements, des poteaux
et des poutres en dehors des liens.

Comme les moments aux extrémités d’un lien court ne sont pas censés étre élevés, en se

basant sur I'étude analytique de Richards et Uang [40] et sur la vérification expérimentale
effectuée par Okazaki et al [41], I"élancement limite (b /2t;) a été assoupli de 0,30,/E/F,

40,38,/E/F,.

3.8. Maintien latéral des liens :

Pour assurer un comportement cyclique stable, un lien en forme de | doit étre maintenu
latéralement a chaque extrémité pour éviter une éventuelle torsion hors du plan de ce dernier
[42, 43]. Ce maintien latéral a également un autre rble qui est de stabiliser les barres

excentrées du contreventement et la partie de la poutre a I'extérieur du lien. La dalle de
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béton ne peut a elle seule assurer un maintien latéral suffisant. Par conséquent, I'AISC 341
[44] exige que les ailes supérieures et inférieures du lien en forme de | soient maintenues
aux extrémités. Le maintien latéral doit avoir une résistance et une rigidité suffisante pour
renforcer les zones des rotules plastiques susceptibles d’apparaitre dans les eléments
hautement ductiles.
La résistance requise pour chaque maintien latéral au droit des extrémités du lien doit étre
évaluée comme suit :
B, = 0,06R,F,Z/h, (3.10)

Ou:
h, : est la distance entre les lignes moyennes des semelles du lien,
R, : est le ratio de la contrainte probable de plastification a la contrainte d’élasticité
minimale de I’acier utilisé,
Z : est le module plastique de la section en (mm?).

Pour les liens en profilés creux, le maintien latéral aux extrémités de ces éléments n'est
pas nécessaire en raison de leur rigidité inhérente a la torsion, a condition que le moment
d'inertie par rapport a I’axe faible, I, soit supérieur a 0,671,. (I, est le moment d’inertie du

lien par rapport a son axe fort).

3.9. Dimensionnement en capacité des autres composants structuraux :

L'approche de base dans la conception des contreventements excentriques résistants aux
séismes est que la plastification, sous charge sismique, doit étre limitée principalement aux
liens, puisqu’ils sont les éléments les plus ductiles du portique. Pour ce faire, il convient de
concevoir les diagonales, les poteaux et les segments de poutre a I'extérieur des liens pour

les forces maximales générées dans ces éléments par la pleine plastification et 1’écrouissage
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des liens. Le concept du dimensionnement en capacité exige que le calcul de la résistance
du lien soit non seulement basé sur la contrainte de plastification probable de I'acier, mais
aussi sur la prise en compte de I'écrouissage de ce dernier.

La résistance au cisaillement du lien est alors augmentée, d'abord par le facteur de sur-
résistance du matériau, R,,, puis par un facteur d’écrouissage cyclique, w, qui varie selon le
type d’élément. La résistance au cisaillement ajustée (V;) s’écrit alors :

Vi = w(RyV,) (3.11)
Ou : 1, est la résistance nominale de cisaillement calculée comme suit :

, 2M,
V, =mm{Vp,T} (3.12)

Les provisions sismiques de I'AISC [44] adoptent cette approche de dimensionnement en
capacité pour les diagonales, les poteaux et les segments de poutre. L’4ISC [44] spécifie
que les diagonales doivent étre congues pour les forces correspondant a un effort de
cisaillement du lien égal a 1,25R,,}, (dans ce cas, w, est pris égal a 1,25). Ces diagonales,
reliées au lien par un assemblage rigide, participent a la résistance d'une partie du moment
d’extrémité généré par le lien, réduisant ainsi le moment dans les segments de poutre. Il est
a noter que I’effort axial dans les diagonales augmente lorsque I'angle d'inclinaison de ces
dernieres est réduit. 1l est donc souhaitable que lI'angle soit maintenu au-dessus de 40°.
Dans le méme esprit, les segments de poutre en dehors des liens doivent étre congus pour
les forces correspondant a un effort de cisaillement du lien égal a 1,1R,,},. En effet, L'AISC
341 [44] permet de réduire le facteur d’écrouissage, w, de 0,88 pour les segment de poutre
a I'extérieur du lien, de sorte que le facteur d’écrouissage devient 1,1 (w = 1,25 X 0,88 =
1,1). Cette réduction est justifiée par le fait que le plancher collaborant, qui est généralement

ignoree dans les calculs, augmente considérablement la résistance des segments de poutre.
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De plus, les essais ont montré qu‘une plastification limitée des segments de poutre n'est pas
préjudiciable a la performance des systémes de contreventement excentriques, tant que la
stabilité de la poutre est assurée. Il convient de noter que les efforts réels dans les segments
de poutre sont supérieurs aux efforts calculés avec un facteur d’écrouissage réduit, mais la
plastification limitée et la présence de plancher collaborant compensent le déficit de la
résistance requise. Dans ce contexte, il est tout de méme recommandé au concepteur
d’utiliser une valeur plus ¢levée du facteur d’écrouissage dans des situations telles que
l'absence d’un plancher collaborant ou bien I’utilisation d’un profilé reconstitué soudé
(PRS) pour les liens.
Le dimensionnement des segments de poutre pose toutefois une difficulté particuliére
lorsque ces derniers ne sont pas en mesure de résister aux efforts ultimes requis par le lien.
En effet, dans la plupart des cas, les liens et les segments de poutre a I'extérieur sont
normalement constitués d’'un méme ¢lément. Par conséquent, si le segment de poutre n'a
pas une résistance suffisante pour résister aux forces de calcul générées par le lien,
I'augmentation de la section de la poutre n'est souvent pas utile. En effet, lorsque la section
du segment de poutre est augmentée, celle du lien I’est également, et les forces de calcul
appliquées sur le segment de poutre sont par conséquent augmentées. Pour résoudre ce
probléme, I'utilisation de liens courts au lieu de liens longs réduira les efforts ultimes dans
les liens. De plus, 'utilisation de diagonales avec une grande rigidité flexionnelle réduit la
demande sur les segments de poutre, puisqu’une bonne partie du moment d’extrémité du
lien serait transférée aux diagonales.

Pour les poteaux, les exigences de dimensionnement sont similaires a celles des
diagonales et des segments de poutre. Comme le lien est le seul composant du portique

congu pour subir une déformation inélastique, les poteaux doivent étre calculés pour résister
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aux efforts combinés générés par la pleine plastification et I'écrouissage de tous les liens
situes au-dessus du poteau. Un facteur d’écrouissage réduit (w = 1,1) peut étre utilisé dans
le cas des structure contenant trois étages ou plus. Cette réduction est tolérée, car la
probabilité que tous les liens au-dessus du poteau atteignent simultanément leur résistance
maximale au cisaillement est faible. Si tous les liens n'atteignent pas simultanément leur
résistance maximale au cisaillement, le dimensionnement des poteaux avec un facteur
d’écrouissage de 1,25 serait trop conservateur, et il peut donc étre réduit a 1,1. Pour les
structures de moins de trois étages, il est plus probable que tous les liens au-dessus du poteau
atteignent simultanément leur pleine résistance. Dans ce cas, les poteaux doivent étre

congus en prenant en compte un facteur d’écrouissage égal a 1,25.

3.10. Conclusion :

L aspect conceptuel des systémes de contreventements excentriques est présenté en détail
dans ce chapitre ainsi que les dispositions et les exigences fournies par I’AISC-341. Les
contreventements excentriques offrent des avantages indéniables par rapport aux systemes
de contreventements conventionnels puisqu’ils fournissent a la fois une grande rigidité
latérale et une bonne ductilité. L’élément lien constitue le paramétre clé de ce systeme de
contreventement qui agit comme un fusible structurel, et devra donc faire 1’objet d’un soin
particulier lors de la phase de conception. En effet, I’activité inélastique est concentrée dans
les liens qui dissipent I’énergie sismique en se déformant plastiquement tout en permettant

aux autres éléments structuraux de rester dans le domaine élastique.
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4.1. Introduction :

Les portiques a contreventements excentriques dissipent I'énergie sismique a travers la
déformation des liens par cisaillement ou par flexion. Différentes configurations
structurelles peuvent étre adoptées basées sur la disposition des contreventements. En effet
les liens peuvent étre disposés horizontalement (type K), faisant partie intégrante des
poutres, ou bien verticalement (type Y) comme étant des éléments indépendants des
poutres. La disposition verticale des liens offre un processus de réparation beaucoup plus
simple aprés un événement sismique, et peut aussi fournir une solution adéquate pour la
réhabilitation des batiments existants. Des essais menés sur des structures disposants de
liens verticaux [25, 26] ont révelé un comportement trés ductile et stable durant un
chargement tres intense a condition de disposer un maintien latéral adéquat au niveau des

extrémités des liens pour empécher une éventuelle déformation hors plan de ces derniers.

De nombreuses études analytiques et expérimentales ont été menées sur les deux
configurations présentant leurs avantages et leurs inconvénients individuellement. Dans ce
chapitre, une étude comparative de la performance sismique de ces deux configurations a
été effectuée avec des conditions de chargement similaires. Une série d’analyses statique
non-linéaire (pushover) et dynamique incrémentale (IDA) a été effectuée sur des structures
a 5, 10 et 15 étages. Un total de 21 enregistrements sismiques a été sélectionné pour
I’analyse dynamique incrementale comprenant 14 séismes proches et 7 seisme éloignés
comme le préconise FEMA P695 [46]. Les résultats en termes de déplacements inter-étages,
de niveau de performance et d’accélération maximale du sol (PGA) correspondante ont été

compares.
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4.2.  Modele numérique de validation :

En premier lieu, un modéle numérique a été élaboré pour s'assurer que les résultats
numériques pouvaient représenter le comportement des portiques contreventés
excentriguement dans des conditions réelles. Pour ce faire, I'essai expérimental réalisé par
Shen Li et al [36] a été utilisé pour construire un modele numérique a l'aide du logiciel
Seismostruct 2021 [52]. Le spécimen testé par [36] et qui a fait I’objet d’une comparaison
avec le modele numérique est un portique a I'échelle 1/2 composé d'un étage a une seule
travée et muni d’un contreventement excentrique a lien vertical. Le spécimen a été fabriqué
avec un acier de haute résistance. La hauteur et la largeur de ce spécimen sont

respectivement de 1,8 m et 3,6 m, tandis que la longueur du lien est de 0,5 m.

Le tableau 4.1 présente les sections des profilés reconstitués soudés (PRS) et les matériaux
des éléments utilisés pour la confection du spécimen [36]. Une charge verticale de 400 kKN
a eté appliquée au sommet des poteaux pour simuler les forces axiales qui leur sont
transférés par la superstructure. Des essais de chargement monotone et pseudo-statique ont

été réalisés a une vitesse de chargement de 0,05 mm/s jusqu'a la rupture [36].

Tableau 4. 1. Sections des éléments et matériaux du spécimen [36].

Eléments Sections Matériaux
Poteau H150xx150x6x10 Q460 (f, = 460 MPa)

Poutre H225x125x6x10 Q460 (f,, = 460 MPa)
Lien H225x125x6x10 Q345 (f,, = 345 MPa)

BIEGLIEIEE  H125%120x6x10 Q460 (f, = 460 MPa)
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En se basant sur cette étude expérimentale, un modele numérique a été établi a I’aide du
logiciel Seismostruct 2021 [52]. Le type d’¢lément ‘InfrmFBPH’; (inelastic plastic-hinge
force-based frame element), a été défini pour les éléments poteau et poutre, ou les rotules
plastiques sont concentrées au niveau des extrémités de ces éléments. Pour les élements lien
et diagonale de contreventement, les types ‘InfrmDBPH’; (inelastic plastic-hinge
displacement-based frame element), et ‘inelastic truss’ ont été respectivement choisis. La

figure 4.1 illustre le modéle numérique du spécimen étudié.

400 kN 400 kN

InfrmFBPH
force H225x125x6x10
incrémentale y

InfrmDBPH
H225x125x6x10 InfrmFBPH

H150x150x6x10

l\- . 3,6m 5

Inelastic truss Section fibers

H125x120x6x10

Figure 4.1. Modéle numérigue du spécimen étudié.
La loi de comportement utilisée pour le matériau acier est gouvernée par le modele
bilinéaire avec écrouissage cinématique (figure 4.2), et les parametres de modélisation des

éléments sont sélectionnées conformément au tableau 9.7 de I’ASCE 41-17 [45].

Une analyse pushover a été conduite sur ce modele en imposant une force incrémentale
au sommet du poteau jusqu’a la ruine du mod¢le. Les résultats obtenus ont été comparés a

ceux obtenus expérimentalement par [36] (figure 4.3).
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Contraints [MP2)
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3584
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Figure 4.2. Diagramme contraintes-déformations du matériau acier Q345.
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Déplacement (mm)

Figure 4.3. Comparaison des résultats des modeles numérique et expérimental [36].
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Les résultats du test expérimental [36] révelent que I’effort tranchant ultime était
approximativement égal a 680 kN tandis que dans le modéle numérique, une valeur de 618
KN a été enregistrée. Les résultats de 1’analyse numérique semblent assez cohérents et
avoisinent ceux de I’essai expérimental avec un écart relatif maximal de 9% (62 kN). On
peut donc conclure que la modélisation numeérique est capable de simuler la réponse du
modele expérimental avec une précision suffisante, et qu'elle peut étre utilisée pour prédire

le comportement dynamique des portiques contreventés excentriquement.

4.3.  Analyse statique non-linéaire (Pushover) et dynamique incrémentale :

L’analyse pushover est une méthode qui permet d'estimer la capacité d'une structure
soumise a une charge latérale donnée. Dans cette méthode, des poussées forcées, exprimées
en termes de forces horizontales ou de déplacements, sont appliquées au systéme structurel
et sont répartis sur la hauteur de la structure de maniére a simuler les forces d'inertie ou
leurs effets. La charge incrémentale appliquée P est maintenue proportionnelle au modeéle
de charge nominale (P°) défini initialement par l'utilisateur [P = A(P°)]. Le facteur de
charge A est automatiquement augmenté par le programme jusqu'a ce qu'une limite définie

par I'utilisateur, ou une défaillance numérique (non convergence), soit atteinte.

L'analyse dynamique incrémentale (IDA), également appelée pushover dynamique, est
une méthode d'analyse qui peut étre utilisée pour estimer la capacité structurelle sous un
chargement sismique. Elle fournit une représentation continue de la réponse de la structure,
dans les domaines élastique et plastique jusqu’a l'effondrement. Le concept de I’IDA n'est
pas nouveau. Néanmoins il a récemment acquis une certaine popularité et une large

utilisation comme méthode d'estimation de la capacité globale des systemes structurels.
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La méthode consiste a soumettre un modele structurel a un ou plusieurs enregistrements
sismiques, chacun étant graduellement incrémenté selon plusieurs niveaux d'intensité.
Multiples analyses dynamiques sont effectuées et la réponse de ces analyses est tracée en
fonction du niveau d'intensité de I'enregistrement. Les courbes résultantes, appelées courbes
IDA, donnent une indication de la performance du systéme a tous les niveaux d'excitation

d'une maniére similaire a la courbe charge-déplacement de la méthode statique pushover.

Dans cette étude, les portiques a 5, 10 et 15 étages munis de contreventement excentrique
a liens verticaux (type Y) congus par [36] ont été adoptés (figures 4.4, 4.6 et 4.8). Ces
prototypes ont été dimensionnés conformément au code sismique chinois GB 50011-2010
[48], pour un niveau d’aléa sismique de 0,3g avec une probabilité de dépassement de 10%
sur 50 ans. La méthodologie de conception basée sur la performance a été employée pour
concevoir ces portiques. Cette méthodologie est utilisée pour prédire le mode idéal de
rupture prévu pour les structures ou les liens sont les éléments dissipatifs, tandis que le reste
des éléments sont non dissipatifs et demeurent dans un état élastique durant un tremblement
de terre. La conception sismique basée sur la performance prend les déplacements plastique
et ultime de la structure comme des objectifs de performance, et le mode idéal de rupture

des structures comme limite de performance lors d’un séisme.

Les portiques adoptes sont caractérisés par une hauteur d’étage typique de 3,6 m et trois

travées identiques de 7,2 m. Des liens de 0,8 m de longueur sont disposés verticalement.

A D’exception des poteaux, ou des sections rectangulaires creuses ont été utilisées, des
profilés reconstitués soudés en forme de H ont été attribués a tous les éléments de structure.

Les tableaux 4.2 a 4.4 résument les sections adoptées pour chaque élément de structure.
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Outre les prototypes mentionnés plus haut, des modeles a 5, 10 et 15 étages dotés de
contreventement excentriques a liens horizontaux (type K) ont également été étudiés en
paralléle (figures 4.5, 4.7 et 4.9), en utilisant les mémes sections et les mémes dimensions

géométriques pour assurer une comparaison équitable.

Une analyse pushover a été réalisée sur I’ensemble des prototypes en utilisant les mémes
parametres de modélisation que dans le modéle de validation. Une force incrémentale a été
appliqué a tous les modéles jusqu’a ce qu’ils atteignent un déplacement cible de 2%. Les
connections entre les éléments sont considérées comme étant rigides. Le matériau utilisé est
un acier Q345 dont la limite d’élasticité nominale est de 345 MPa, et le module d’élasticité
égal a 2,06 x 10> MPa. Les charges permanente et d’exploitation appliquées sur les étages
sont égales a 36 kN/ml et 14,4 kN/ml respectivement. Pour le dernier étage, des charges
permanente, d’exploitation et de neige égales respectivement a 43.2, 14.4, et 2.52 kN/ml

sont appliquées.

Tableau 4. 2. Sections des éléments du portique a 5 étages.

étages Poutres : Potgal_Jx_ Poteaux rives diagonales
intermeédiaires
5 H410x150%x6%10 H330x150%4x10  © 400x400x16 0 300%300%12 H200%200%8x12
4 H440x150x10x16 = H420x180x6x10 = o 450x450%18 0350x350x16 = H200x200x10x16
3 H490x180%10x16  H410x180x8x12 = o 500x500%18 0350x350x16 ~ H200x200x10x16
2 H520x200%10x16 = H470x180%x8%12 0 550%550%20 0400x400x18 = H220%220x10x16
1 H550x200%10x16  H500x180x8%x12 o 550x550%20 0 450x450x18  H220x%220%10%16
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étages

Tableau 4. 3. Sections des éléments du portique a 10 étages.

Poutres

Poteaux

[20) LA ES

diagonales

étages

H440x160x6x10

H480x200x8x12

H490x200x10x16

H530x220x10x16

H560x240x10x16

H540%x240x12x18

H570%240x12x18

H590x240x12x18

H610%x240%x12x18

H620x240x12x18

Tableau 4. 4. Sections des éléments du portique a 15 étages.

Poutres

H320x140x5%10

H310x150x8x14

H430x180%8x14

H420x200%10x16

H470x200%10x16

H510x200x10x16

H470x200%12x18

H490x200x12x18

H510%200%12x18

H520x200%12x18

intermédiaires

0 350%350x16

0 400x400x16

0450x450%18

0 450%450%20

o 500x500%20

0 500x500%20

0 550x550%22

0 550x550%22

0 600x600x25

0 600x600x25

Poteaux

0 350x350x12

0 350x350x12

0 400x400x16

o 400x400x16

0 450x450x18

0 450x450%18

0 500x500x20

o 500x500x20

0 550%550%20

0 550x550x20

Poteaux rives

H200x200x10x16
H200x200x10x16
H220x220x10x16
H220x220x10x16
H220x220x10x16
H250%x250%x10x16
H250x250%x10x16
H250x250%x10x16
H250%250%x10x16

H250x250%x10x16

diagonales

15

14

13

12

11

10

H380x150x8x12

H420x200x10x14

H510x200x10x14

H500%x220x12x16

H560%x220x12x16

H550x220%x14x18

H560x240x14x18

H590%240x14x18

H600x250%14x18

H620%x250%14x18

H590x250%x16x20

H610x250%16x20

H620x250%16x%20

H620x260%x16x20

H620%x260%16%20

H340x170x6x10

H420x200%x8x12

H440x200x10x14

H450x200%12x16

H510%200%12%16

H560x200%12x16

H610x200%12x16

H650%200%12%16

H600x200%14x18

H620%200%14x18

H650x200%14x18

H590x250%16x20

H610x250%16x20

H620x250%16x20

H630%250%16%20

intermédiaires
o 450x450x18

0 500x500x18

o 550%550x20

0 600x600x20

0 600x600x20

0 650x650x20

o0 650%650x22

0 650x650x25

0 650%650%25

0 700x700x25

o 750x750%28

o 800x800x30

o 800x800x30

o 850x850%30

0 850x850%30

0 300x300x16

0 350x350x16

o 350%x350x16

0 400x400x16

0 400x400x16

0 450%x450x18

o 450x450x18

0 500x500x20

o 500x500x20

0 550x550x22

0 550x550x22

0 600x600x25

0 600x600%25

0 650x650%25

0 650x650%25

H200%x200%x10x16

H220%x220x10x16

H250%250x12x18

H250%x250%x12x18

H280%280x16x20

H280%280x16%20

H280x280x16x20

H300%x300%x16x20

H300x300x16%20

H300%x300%x16x20

H340x340x18x22

H340x340x18x22

H340x340x18x22

H340x340x18x22

H340x340x18x22
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5x3,6m

3x7,2m :

Figure 4.4. Portique a 5 étages (type Y).

5x3,6m

3x7,2m

Figure 4.5. Portique a 5 étages (type K).
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10x3.6m

3x7.2m "
1

Figure 4.6. Portique a 10 étages (type Y).

10x3.6m

Figure 4.7. Portique a 10 étages (type K).
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15 x 3,6m

3x7,2m :

Figure 4.8. Portique a 15 étages (type Y).

15 x 3,6m

4 L .
% 3x7,2m =
1 1

Figure 4.9. Portique a 15 étages (type K).
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Les périodes fondamentales obtenues par 1’analyse modale des prototypes étudiés sont

présentées dans le tableau 4.5.

Tableau 4. 5. Périodes fondamentales des différents prototypes.

5-étages type Y 0,722 0,273 0,164
5-étagestype K 0,610 0,225 0,137
10-étagestype Y 1,296 0,465 0,270
10-étages type K~ 1,191 0,415 0,231
15-étagestype Y 1,726 0,578 0,323
15-étages type K~ 1,647 0,542 0,294

Une analyse dynamique incrémentale (IDA) a également été réalisée sur tous les
prototypes en utilisant une série d’enregistrements sismiques a savoir : 14 séismes proches
et 7 séismes éloignés, sélectionnés dans la base de données PEER NGA, comme le
recommande FEMA P695 [46]. Chaque enregistrement représente une intensité sismique
particuliére et est utilisé a différentes échelles de fagon a ce que la structure subisse un large
intervalle de comportements élastique et inélastique. Les tableaux 4.6 et 4.7 résument les

enregistrements sismiques sélectionnés pour cette analyse.

Tableau 4. 6. Enregistrements sismiques proches.

Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.0 95
Darfield_ New 2010 TPLC 7.0 6.11
Zealand

Duzce_Turkey 1gleke) Lamont 1062 7.1 9.14
Erzincan_ Turkey 1992 Erzincan 6.7 2.0
Gazli_ USSR 1976 Karakyr 6.8 3.92
Imperial Valley-06 1979 Chihuahua 6.5 7.29
Irpinia_ Italy-01 1980 Sturno (STN) 6.9 6.78
Kobe_ Japan 1995 Port Island 6.9 3.31
Kocaeli_ Turkey 1999 Yarimca 7.5 1.38
Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 6.9 7.58
Nahanni_ Canada 1985 Site 1 6.9 2.48
Niigata_ Japan 2004 NIG017 6.8 4.22

. N Hollywood -
Northridge-01 1994 Coldwater Can 6.7 7.89
Superstition Hills-02 1987  Superstition Mtn Camera 6.5 5.61
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Tableau 4. 7. Enregistrements sismiques éloignés

Evénement sismique  Année Magnitude  Rjb (km)
Imperial Valley-06 1979 Delta 6.5 22.03
Irpinia_ Italy-01 1980 Calitri 6.9 13.34
Loma Prieta 1989 Gilroy Array #4 7.0 13.81
SanFernando 1071 -AHlollywood Stor 6.6 22.77
Spitak_ Armenia 1988 Gukasian 6.7 23.99
Superstition Hills-02 1987  Westmorland Fire Sta 6.5 13.03
Tabas_ Iran 1978 Boshrooyeh 7.4 24.07

Le parametre sélectionné pour étudier le niveau de performance des modeles est le
déplacement relatif inter-étages. Pour les systémes de contreventement excentrique, FEMA
356 [47] recommande les valeurs limites des déplacements relatifs inter-étages illustrées

dans le tableau 4.8 pour chaque niveau de performance.

Tableau 4. 8. Niveaux de performance et leurs valeurs des déplacements relatifs correspondantes
[47].

Niveau de performance Valeurs recommandés (%)

Immediate occupancy (10) 0.5
Life safety (LS) 1.5
Collapse prevention (CP) 2.0
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4.4. Résultats et discussions :
4.4.1. Analyse statique non-linéaire (Pushover) :
Les résultats de 1’analyse statique non-linéaire (pushover) obtenus sont comparés et
discutés dans cette section. Les courbes pushover ainsi que la distribution des déplacements

relatifs inter-étages de tous les prototypes etudies sont illustrés sur les figures 4.10 a 4.15.

6000

5000 -
=
X
= 4000
<
«
=
g
S 3000
s
t
£ 20004
w

5 étages type-K
1000 4 5 étages type-Y
0 L T X T T T T ¥ T g T
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40
Displacement relatif du dernier niveau (%)

Figure 4.10. Courbes pushover des modeles a 5 étages type K et Y.
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Effort tranchant (Kn)
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‘ 10 étages type-K
10 étages type-Y

1000 -

0 =1 A e T T ¥
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Displacement relatif du dernier niveau (%)

Figure 4.11. Courbes pushover des modeéles a 10 étages type K et Y.
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Figure 4.12. Courbes pushover des modeles a 15 étages type K et Y.

Les figures 4.10 a 4.12 illustrent les courbes de la réponse structurelle (courbes pushover) des
prototypes étudiés lorsqu’ils sont soumis a des charges latérales. Les courbes de réponse sont
représentées par 1’effort tranchant a la base V en fonction des deplacements relatifs horizontaux
au sommet. D’apres la figure 4.10 (modéle a 5 étages), on peut constater que la rigidité
élastique, définit par la pente de la partie linéaire des courbes, est supérieure de 44% pour le
systéme de contreventement de type K. Ce constat demeure valable a mesure que le nombre
d’étage augmente (modele a 10 et 15 étages). La résistance ultime (Vmax) fournit par les
systemes de contreventement a liens horizontaux (type K) est nettement plus importante que
celle des systemes disposant de liens verticaux (type Y). Il est a noter que pour les systemes de
contreventement de type K, les efforts tranchants ultimes enregistrés pour les modéles a 5,10 et
15 étages sont supeérieures de 81%, 86% et 64% que ceux enregistrés pour le type Y

respectivement.

Si I’on considére le déplacement ultime &, et le déplacement plastique &,,, on peut définir la

ductilité par le rapport ( g—” ). D’apres les courbes de capacité obtenues par 1’analyse pushover
y
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des différents modéles, on remarque que les systemes de contreventement de type Y offrent une

meilleure ductilité comparée a ceux de type K.

5 -
4 S ] ] —
& 3+ © -
g —m— 5-étages type K
8 —m— 5-étages type Y
w
2 W |
1 | -‘——l—l :
0 T T T T T T T T y
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Déplacement relatif inter-étages (%)

Figure 4.13. Déplacements relatifs inter-étages des modéles a 5 étages type K et Y.
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Figure 4.14. Déplacements relatifs inter-étages des modeles a 10 étages type K et Y.
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Figure 4.15. Déplacements relatifs inter-étages des modéles a 15 étages type K et Y

Les figures 4.13 a 4.15 illustrent les profils de distribution des déplacements inter-étages
le long de la hauteur des portiques lorsque le déplacement cible au sommet est de 2%. Cette
distribution est sensiblement similaire pour les type Y et K avec d’importants deplacements
au niveau des étages intermédiaires, et des déplacements plus faibles au niveau des étages
supérieurs et inférieurs. Néanmoins, Les systemes de contreventement de type K exhibent
une plus grande rigidité latérale et ce pour tous les cas étudiés. En effet, on constate que les
modeéles munis de contreventement a liens verticaux (type Y) présentent des déplacements
relatifs inter-étages plus importants que ceux a liens horizontaux (type K), en particulier
dans les étages intermédiaires. L’écart maximal des déplacements relatifs inter-étages entre
les types K et Y est d'environ 20 % pour les modeles a 5 étages (deplacement relatif maximal
au 3eme étage), 53 % pour les modéles a 10 etages (déplacement relatif maximal au 5éme

étage) et 51% pour les modeles a 15 étages (deplacement relatif maximal au 7éme étage).
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D’aprés FEMA 356 [47], la déformation du lien atteint 1’état limite plastique lorsque la
valeur du déplacement relatif d’un étage dépasse 2 %. Les résultats, présentés dans les
figures 4.13 a 4.15, montrent clairement que la plastification des liens dans les modeles de
type Y s'est déja produite au niveau des étages intermediaires, au moment ou dans les

modeles de type K, les liens atteignent juste I'état limite plastique.

4.4.2. Analyse dynamique incrémentale (IDA) :
Une série d’analyses dynamiques incrémentales a été effectuée sur les modeles précédents
afin d'examiner la performance des contreventements de types K et Y a différentes intensités
sismiques et d'évaluer les accélérations maximales du sol (PGA) correspondant a chaque

niveau de performance.

Le maximum des déplacements relatifs enregistré pour chaque modeéle étudié sous 1’effet
des 21 séismes sélectionnés sont illustrés dans les figures 4.16 a 4.22, ou I’accélération
maximale du sol (PGA) représente la mesure de 1’intensité sismique et le déplacement

relatif maximal représente la réponse des structures.
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Déplacement relatif inter-étages (%)
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Figure 4.16. Courbes IDA des prototypes étudiés.
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Figure 4.18. Courbes IDA du modéle a 5 étages type K.
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Figure 4.20. Courbes IDA du modéle a 10 étages type K.
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Figure 4.21. Courbes IDA du modéle & 15 étages type Y.
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Figure 4.22. Courbes IDA du modeéle a 15 étages type K.
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Les médianes des courbes IDA sont tracées pour chaque prototype étudié pour faciliter la
comparaison (figures 4.23 a 4.25). Les niveaux de performances 10, LS, et CP ont été
reportés sur ces figures conformément a leurs valeurs respectives recommandées par FEMA

356 [47].
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Figure 4.23. Médianes des courbes IDA du modéle a 5 étages type K et Y.

10 ‘, 1
) [ a
& | |
l |
| s 10-étages type K| |
[ e 10-étages type Y |
—_— 6 |
2 ' 05g |
) ‘ 0,45¢ S e
o 4 [ |
\ 031¢g!
| 0,26g
0,22g .
24 A i ]
i |
|0,12¢ |
0 : . : |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Déplacement relatif inter-étages (%)

Figure 4.24. Médianes des courbes IDA du modéle & 10 étages type K et Y.
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Figure 4.25. Médianes des courbes IDA du modéle a 15 étages type K et Y.

Les résultats montrent que les accélérations maximales du sol (PGA) nécessaires pour
atteindre les différents niveaux de performance sélectionnés sont nettement supérieures
dans le cas des modeles a liens horizontaux (type K). Dans les prototypes a 5 étages, une
accélération maximale (PGA) de 0,739 a été enregistrée pour le type K contre 0,4g pour le
type Y et ce pour le niveau de performance CP. Dans les modeles a 10 étages, le type K
atteint la limite de 2% pour une accélération maximale (PGA) de 0,5g tandis que le type Y
atteint la méme limite & 0,31g. enfin, dans les modeles a 15 étages, les accélérations
maximales du sol (PGA) enregistrées pour le niveau de performance CP sont

respectivement de 0,33g et 0,41g pour les types Y et K.

Dans ce cas, les contreventements excentriques de type K des prototypes a 5,10 et 15 étages
exigent une intensité sismique supérieure de 1.83, 1.61 et 1.24 fois respectivement a celle

nécessaire au type Y pour atteindre le méme niveau de performance CP.
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On constate que plus la hauteur de la structure augmente, plus l'intensité sismique
conduisant a la plastification des liens diminue. Ceci est d{l au fait que 1’influence des modes
supérieurs de vibration n’est pas trés significative pour les structures de faibles périodes qui

présentent en général des niveaux de fiabilité plus élevés.

Les resultats montrent également que la plastification des liens dans les deux types se
produit a des intensités sismiques supérieures a celles pour lesquelles les structures ont été
congues, ¢’est-a-dire 0,3g. Ceci prouve encore une fois 1’efficacité de la méthodologie de
conception basee sur la performance qui permet aux structures d’atteindre des niveaux de

performances visés avec un comportement sismique prévisible.

Il est a noter que le systéeme de contreventement de type K nécessite des sections réduites
des éléments structuraux pour atteindre les mémes niveaux de performance que pour le type

Y, ce qui impacte directement le colt de la construction.
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Conclusion générale et perspectives :

Des analyses statiques non-linéaires (pushover) et dynamiques incrémentales (IDA) ont
été réalisés sur des modeles numériques a 5, 10 et 15 étages munies de contreventement
excentriques a liens horizontaux (type K) et verticaux (type Y). Une étude comparative
entre ces deux types a été faite en terme de performance sismique en fixant trois niveaux de
performance a savoir : I’occupation immédiate (10), la sécurité des personnes (LS), et la
prévention de ’effondrement (CP). L accélération de pointe (PGA) a été sélectionnée pour
la mesure de I’intensité sismique et les déplacements relatifs inter-étages comme parameétre

de la réponse des structures.

A la lumiére des résultats obtenues, les conclusions suivantes s’imposent :

e Les portiques congus avec la méthodologie de conception basée sur la performance
ont tous atteint leurs objectifs de performance avec une fiabilité appréciable. Ceci
est dd aux principes fondamentaux de cette méthodologie qui exige la définition de
facon explicite des zones et des éléments de la structure ou 1’activité inélastique doit
se produire pour dissiper 1’énergie sismique. Ainsi, ces ¢léments devront étre
dimensionnés avec le plus grand soin afin qu’ils puissent développer une capacité
adéquate pour subir des déformations plastiques. Toutefois, Cette méthodologie de
conception nécessite un effort supplémentaire dans la phase de conception et une
connaissance approfondie du comportement structurel non linéaire, de la conception
sismique, de la performance des batiments, et de la modélisation analytique pour

pouvoir preédire et contrbler efficacement le comportement des structures.
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Les systemes de contreventements excentriques ont démontré leur fiabilité a résister
au séismes majeurs et satisfaire les objectifs de performance prévus. Cependant, les
contreventements excentriques a liens horizontaux (type K) ce sont avérés plus
performant et offrent une plus grande rigidité latérale que ceux a liens verticaux
(type Y). Avec des sections similaires d’éléments structuraux, les modéles étudiés
de type K atteignent les niveaux de performance visés a des intensités sismiques plus
élevées que ceux des modeles de type Y. la configuration des contreventements
excentriques de type K nécessite donc des sections moins importantes pour atteindre
les mémes objectifs de performance fournit par la configuration de type Y, ce qui
rend cette derniere moins économique et influe sur les codts de construction. Ceci
dit, la configuration de type Y offre une excellente ductilité et des avantages
indéniables avec un processus de réparation beaucoup plus simple aprés un séisme,
et une solution adéquate pour la réhabilitation des batiments existants.

La modélisation numérique a prouvé encore une fois sa fiabilité a simuler avec une
précision acceptable le comportement post-élastique des structures. Le
développement et I’intégration de modéles analytiques trés robustes dans les
logiciels de calcul a donné naissance a des outils trés sophistiqués capables de
prédire les déformations inélastiques des structures sous chargement intense. La
modélisation numérique constitue une importante alternative aux essais
expérimentaux a condition de bien maitriser le processus de simulation et
d’appliquer les paramétres de modélisation adéquats fournit par les normes de

conception en vigueurs.
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A travers cette étude, I’accent est mis sur ce systéme de contreventement qui
combine la ductilité des portiques auto-stables et la rigidité latérale des
contreventements a palées triangulées centrées. Les avantages qu’offre les systémes
de contreventements excentriques sont nombreuses tant sur le plan économique que
sur le plan performance. D’ou I’intérét a notre réglementation de se doter de ce
systeme de contreventement et permettre ainsi aux concepteurs de garantir des

niveaux de performance remarquables aux structures face a des séismes majeurs.

Afin d’améliorer la conception des contreventements excentriques et leurs applications,

les topics suivants nécessitent davantage d’investigations :

Des recherches plus approfondies sur le comportement des liens trés courts (p < 1)
sont necessaires pour tirer profit de leurs importantes capacités de rotation
inélastique dans les systémes de contreventement excentrique. Dans le méme ordre
d’idée, compte tenu des performances incertaines des liens tres longs (p > 3 ~ 3,5)
signalées dans certaines études numériques, des recherches supplémentaires visant
a identifier leurs déficiences et leurs limites seraient bénéfiques.

Il existe un besoin impératif de recherche pour étudier I'effet d’un effort axial
important sur le comportement des liens intermédiaires et longs. Plus encore, I'effet
de la présence d’un effort de traction sur I'augmentation de la sur-résistance des liens
nécessite une attention particuliére, comme mentionné dans certaines études
récentes.

La prise en compte de la présence d'une dalle en béton armé sur I'augmentation de
la sur-résistance des liens n'a pas été étudiée de maniére adéquate. Cet effet peut étre

hasardeux, en particulier du point de vue du dimensionnement en capacité. D’ou la
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nécessité de développer des méthodes pour I’estimation de cette augmentation et qui
peuvent étre appliquées dans la pratique.

Un réel besoin de recherche dans le domaine des assemblages entre poteaux et liens,
étant donné que la plupart des assemblages adaptés aux portiques autostables
présentent des performances médiocres lorsqu'elles sont utilisées en tant que liaisons
entre les liens et les poteaux.

La recherche sur les contreventements excentriques a liens verticaux est tres limitée
par rapport a leurs semblables horizontaux. Il serait plus judicieux de concentrer la
recherche sur le comportement et la conception de cette configuration afin de
pouvoir résoudre les problémes liés a la stabilité des liens verticaux et les

dispositions constructives a mettre en place.
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