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RESUME. Suite au progrés des méthodologies dagénie parasismique, le calcul statique
non-linéaire en poussée progressive (ou pushoveprésente une alternative trés
intéressante. Dans cet article, une nouvelle appeocaméliorée qui tient compte
implicitement de la contribution des modes supési@st proposée, en utilisant une forme de
recombinaison factorielle des charges latéralesrd@npar une analyse modale. La variation
spatiale des forces appliquées est calculée apdetia combinaison des différents modes en
utilisant un facteur de couplage. Nous montrons demdravail comment cette nouvelle
procédure d'analyse parasismique peut étre pardidaée pour I'analyse sismique des voiles
porteurs en béton armé modélisées par macro-él&nm@ar comparaison aux résultats de
référence obtenus a partir de la méthode d’Analyesemporelle, il apparait que cette nouvelle
méthode de recombinaison modale, donne des résulatisfaisants en termes de
déplacements inter-étages, et conduit donc au derla sécurité a une meilleure estimation
de la réponse globale de I'édifice.

ABSTRACT Following the current advances in earthquake eegiimg methodologies,
nonlinear static pushover analysis is an interggtimay in the field of performance based
seismic design. A new improved method based on rooddination schemes is proposed in
this paper to implicitly account for higher moddeets, using invariant force distributions
obtained from a factored combination of independeridal contributions. The spatial
variation of the applied forces is computed frora tombination of different modes through
the use of a coupling factor. The proposed procedsiapplied to typical RC structural wall,
discretized by macro-elements, to assess the igéfieess of the methodology. Compared to
reference results obtained from Nonlinear Time Histédnalysis, It is shown that the
envelope of demands obtained from a series of meenlistatic analysis using the proposed
modal-combination-based lateral load patterns réesin better estimation of inter-story drift.

MOTS-CLES Mur voile, Macro-élément, (Pushover), Forces tatés, Combinaisons Modales.

KEYWORDS Structural walls, Macroelement, Pushover, Latdogld, Modal Combinations.
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1. Introduction

Il est clairement admis par la nouvelle génératites codes et reglements
parasismiques que le dimensionnement des strucetfes la vérification des
constructions existantes vis-a-vis d'une action mgsie doit s’appuyer
nécessairement sur des analyses non-linéaires rigiommement en capacité et
comportement dissipatif des structures).

Les codes de calcul antérieurs (RPA99, PS92,...)rigalent les structures
dissipatives en réduisant par un facteur de corapwit l'action de calcul
dimensionnante a partir d’'une analyse élastiqueteCapproche est cependant
inadéquate pour la réévaluation de structures axist et la conception de
structures irrégulieres dont le comportement dygamiest trop complexe pour étre
traité par une méthode simplifiée. La méthode Ues pigoureuse et la plus complete
d’'analyse des structures dont le comportement estlinéaire sous une action
sismique est évidemment le calcul dynamique tenhipmme-linéaire qui permet de
reproduire fidélement le comportement de la stmeckt de connaitre ses états de
performance a différents instants du séisme. Ce thgtudes se révéle cependant
trés couteux en temps de calcul (taille des modetedu nombre de calculs a
réaliser, plusieurs accélérogrammes sont nécesgaiteest donc difficilement
envisageable pour des structures courantes.

Le calcul statique non-linéaire en poussée proy@gsu pushover) représente
une alternative tres intéressante (Fajfar, 200@®stQine méthode pas a pas pour
laquelle les données matérielles (lois de compaterdes matériaux, des sections)
sont similaires a celles de l'analyse dynamiquestélalastique, mais ou les
difficultés du calcul pas a pas temporel sont ésitéElle permet d'évaluer les
mécanismes potentiels d’effondrement attendus etidaibution des dommages
dans la construction. La démarche proposée du pnperformance est valable
aussi bien pour le dimensionnement des constriectionvelles (pour un niveau de
protection parasismique donné) que pour I'évaluatie batiments existants, comme
cela apparait dans I'ATC-40 (ATC, 1996) et dand=EMA-274 (en vue d'une
requalification ou mise en conformité sismique, FEM997).

Plusieurs procédures ont été proposées dans dmafitte. La Méthode N2
(Fajfar, 2000), est basée sur I'hypothese que ponge est fondamentalement
controlée par le premier mode de vibration et quéorme de ce mode demeure
constante durant toute la durée de l'excitatiomgjse. Il est évident que cette
hypothése peut parfois étre insuffisante, notamnages plastification de la
structure. La méthode d'Analyse Modale Pushoverofth, 2002) tient compte
guant a elle de I'effet des modes les plus éleEastvaluant la potentialité de cette
méthode, on doit noter que le probléme majeurifélda réponse, obtenue a partir
des analyses modales pushover indépendantes, ésisten de développer une
procédure pour leur combinaison.
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Nouvelle approche par recombinaison modale...

Une nouvelle approche proposée par Kunnath (Kunrfi®4) et pour laquelle
nous apportons des améliorations consiste a idemidf contribution des différents
modes critiques a la réponse, en utilisant une dode combinaison factorielle des
forces latérales appliquées. Elle consiste a aaiclal réponse due a différentes
combinaisons de charges latérales pour différerdslesn a partir d’'une simple
expression dans laquelle la combinaison est efectmumériquement en
additionnant et/ou en soustrayant la contributies différents modes en utilisant un
facteur de couplage, pour contréler les effetstifelde chaque mode introduit dans
la combinaison. Cette nouvelle procédure d’anapamsismique est qualifiée dans
la présente étude pour I'analyse des ouvragesl@svporteurs en béton armé. Une
stratégie de modélisation simplifiée basée surddon de macro-élément a été
élaborée et validée sur la base des résultatsimguétaux (Hemsas et al., 2009). La
Figure 1la montre la discrétisation du mur voileugie série dé&N macro-éléments.
Chaque macro-élément est composé deus-éléments uniaxiaux de rigidié(i =
1, ... n) assemblés en paralléle au niveau des planchppesés infiniment rigides.
Les propriétés de rigidité et les relations " fedéplacement " des sous-éléments
uniaxiaux sont définies a partir des lois de cortgruent des matériaux et du
ferraillage spécifique assigné a chaque sous-éléome+axial donné a la Figure 1d.
L'effet du cisaillement du mur voile est traduitrpla présence d'un ressort
horizontal non-linéaire de rigiditék; et de comportement élasto-plastique
écrouissable tel que la rotation relative du madément se produit autour d’'un
point défini sur I'axe central a une hauteur, ou ¢ est un parametre qui dépend de
la distribution spécifique de la courbure (Figudg).lLes lois de comportement
utilisées pour le béton et I'acier sont baséedastitéorie de 'endommagement et de
la plasticité respectivement. Par comparaison @sxltats de référence obtenus a
partir de la méthode d’Analyse Temporelle, il seengle la nouvelle méthode de
recombinaison modale donne des valeurs relativenpeathes en termes de
déplacements inter-étages, et conduit donc au dera sécurité & une meilleure
estimation de la réponse globale de I'édifice.

2. Présentation de la structure étudiée

La structure envisagée dans cette étude a ét&é&éafiar Wallace (Wallace,
1994), Il s'agit d'un batiment de 30,5x 23m?2 (eanplet de 5 étages, contreventé par
un seul mur voile en béton armé de section (6,6%r@2) et de hauteur totale 18.3m.
La hauteurh de chaque niveau est de 3,66m. Seules les chdagssla direction
nord-sud sont considérées. L'élancement du muégsta 3 et le rapport de l'aire
de la section du mur a la section total en plapldacher est de 0,0053. La vue en
plan du batiment, la discrétisation du voile en maéments et le ferraillage
assigné a la section droite du mur sont montrésFaglure 1.

Les principales caractéristiques définissant le matement du béton et de
I'acier sont récapitulés dans le Tableau 1 (votallédans Hemsas, 2007).
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Matériau Parametre
foc (MPa) Résist. a la compression 38
E. (MPa) Module de Young béton 30000
Béton foe  (MPa) Résist. a la traction 2.1
& Déform. limite en traction 2.5x10
Ey, (MPa) Module de Young acier 200000
Acier fsy (MPa) Résist. limite acier 434
a Ecrouissage acier 0.02

Tableau 1.Caractéristiques principales caéton et de 'acier
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Figure 1. Discrétisation du voile et ferraillage de la sectidroite

3. Analyse dynamique solution de référence

La solution de référence choisie pour I'étude comtpee est la méthode
d’Analyse Modale Temporelle Découplée (AMTD) déevde celle de I'analyse
temporelle non-linéaire compléte. Il s’agit d’'unéthode d’analyse dynamique non-
linéaire simplifiée (systéme équivalent & un seebrd de liberté et loi de
comportement globale équivalente). Un jeu de siékicogrammes synthétiques
représentant le spectre du RPA99 est utilisé. lkemiers résultats présentés ici, et
en particulier les déplacements inter-étages a@dc(ilableau 2), constituent les
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Nouvelle approche par recombinaison modale...

éléments préliminaires de la solution de référerica. Figure 2 illustre les
déplacements inter-étages tempowk{f a chaque niveau de la structure dont les
valeurs maximums sont récapitulés dans le Tableau 2

Niveau 1 2 3 4 5

Dgplacementlnter— 0,7262 | 1,1579| 1,5274 1,7548 1,7919
étage max (cm)

Tableau 2.Déplacements inter-étages maximums a chaque niveau
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Figure 2. Déplacements inter-étages temporels a chaque nideda structure

4. Méthode des Combinaisons Modales proposée

Le principe de la méthode des combinaisons modsedasé sur la méthode
d'analyse modale spectrale, la plus fréquemmetlisési pour I'analyse sismique
des structures. La méthode présentée ici est bagééa procédure donnée par
Chopra (Chopra, 2001). La distribution spatiale tteses latérales pouvant étre
utilisée conjointement avec une analyse pushover,esprimée en termes de
contributions modales maximales comme suit (Chajeay) :

f, =T.maS,({,T,) [1]
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ou I, est le facteur de participation modale li¢ au mode&, est I'accélération
spectrale du chargement sismique donné, pour ggeidnce naturelle de vibration
a, correspondant a une périofiget un coefficient d’amortissemedit

Le principe de base de cette méthode consiste culealla réponse due a
différentes combinaisons de charges latérales gifférents modes. La distribution
des forces appliquées sera calculée a partir gprBssion suivante :

Fi = z:zan Fam@eS, (<0 To) [2]

ou F; est la force latérale appliquée au nivgaug, est le vecteur propre relatif au
n®""mode"; S, est 'accélération spectrale pour la période apoedante an®™
mode ; efn, est un facteur de couplage pour contrbler legseffdatifs de chaque
mode introduit dans la combinaison. Il a été suggér plusieurs auteurs (Chopra et
al.,, 2004 ; Kunnath, 2004), que le mode fondamemst privilégié, et sa
contribution est d’'un effet prépondérant, la comaison devrait alors exclure le
premier mode, ou sa contribution devrait étre nédpar utilisation de ce facteur de
modification. Une valeur unité de signe positif oégatif peut étre assignée a ce
facteur, cependant, la réponse peut étre sensibke garameétre si la participation
modale est faible mais I'accélération spectrale rpées modes supérieurs
significative (Kunnath, 2004). La sommation darégjliation [2] peut inclure autant
de modes que nécessaire pour représenter adégnaiesenodes critiques et leur

contribution a la réponse. Si les trois premiersde® sont considérés, la
combinaison suivante sera utilisée :

Fy=alimgS, ({1, T) £a,l,m@S, ({5, T,)
*a,lsm@S, (¢5,Ts)

[3]

La procédure, par conséquent, requiert plusieuralys@s en poussée
progressive, ou une série de modéles de chargeslesodont appliqués. Afin
d’'effectuer une bonne estimation des déplacementie® forces internes, il est
nécessaire de considérer les réponses maximatesnee de déplacement a chaque
niveau d'étage et ensuite d'établir une envelogoei¢ant constituer ultérieurement
une base de données) de valeurs maximales de dépats inter-étages, valable
pour une analyse performantielle.

Pour illustrer ce concept, plusieurs analyses pushont été effectuées en
utilisant les combinaisons suivantes :

¢ Mode 1+ mode 2 — 2 simulations
¢ Mode 2 £+ mode 3 — 2 simulations
e 04 X Mode 1 £ mode 2 (+ mode 3) — 4 simulations

e o4 X Mode 1 +a , Xx mode 2 403 X mode 3 — 4 simulations
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Les facteurs de couplage sont obtenus en rapportant a I'état élastiquelrdu
systeme, I'accélération spectrale correspondanhague période modale par la
somme des accélérations spectrales des modes @a@ss{équ. [4]) :

s.(T)
>S,(T)

a, =

(4]

ou n est le nombre de modes considérés. Les facteumnatlification obtenus
valent respectivement; = 0,36 ; 0,37 et 0.28 (i=1 a 3). La Figure 3 présdas
différentes combinaisons modales utilisées powrcaier des analyses en poussée
progressive (pushover). Les résultats des anakmes montrés a la Figure 4. La
numeérotation utilisée (de 1 a 12) sur la Figureodrespond au méme ordre que la
combinaison modale montrée a la Figure 3.
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Figure 3. Combinaisons modales utilisées pour évaluer l'eopee des
déplacements inter-étages
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Figure 4. Courbes (pushover) de différentes combinaisons fesda

Au Tableau 3 sont fournies les combinaisons reteretequi reproduisent le
déplacement inter-étage maximal pour un niveawag&tionné.

Niveau d'étage Déplacements Valeurs de Combinaison
inter-étages I'enveloppe modale retenue
(AMTD) modale

5 1.7919 1.4894 aM1+M2

4 1.7548 1.4916 aM1-M2

3 1.5274 1.4756 aM1+a,M2+ ;M3
2 1.1579 1.4087 M1-M2

1 0.7262 0.8182 aM1-M3

Tableau 3. Combinaisons modales utilisées pour évaluer l'emyet des
déplacements inter-étages

5. Comparaison des différentes approches

Les déplacements inter-étages présentés a la Flguoorrespondent a une
comparaison entre les méthodes N2 (Fajfar, 2000)P AChopra, 2002), celle
proposée dans cet article et la méthode de référégl TD". L'on peut observer
d'une part, qu'aussi bien la méthode N2 que la od#hAMP conduisent a une
sous-estimation des déplacements relatifs intgyeétadu fait que le premier mode
est privilégié. D’autre part, la méthode AMP, mentune surestimation des
déplacements inter-étages par rapport a la méth@d€ela peut s’expliquer par les
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effets négligeables des modes supérieurs. Lestaésuhontrent aussi qu'a partir
d'une simple combinaison modale (considération aecdntribution des modes
élevés tenant compte du facteur de couplage), knadé proposée, donne une
meilleure évaluation des déplacements inter-étégest plus faible a la solution de
référence analyse dynamique temporelle).

IS

Niveau d'étages
w

0

[Déplacement inter-étage d/h (%)]

Figure 5. Comparaison des déplacements maximums inter-étages

6. Conclusion

La procédure décrite dans ce travail est baséd’&@ude de la validité et la
fiabilité des procédures statiques non-linéairesr peproduire les aspects de la
réponse dynamique. L'examen des principaux résultditenus montre que la
méthode de combinaison modale proposée, permetmailéeure estimation des
déplacements inter-étages que les méthodes usbest AMP). Les résultats
suggerent également que les modes ne devraient §ies considérés
indépendamment mais combinés. L’approche propos#driltue aux efforts
entrepris pour améliorer I'analyse pushover poue éwaluation performante et
fiable de la réponse des structures sous actiamcis.

Une extension de cette modélisation pour étudier plus large variété de
structures (contreventement mixte portique-voilegst)envisagée.
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