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Chapitre 5

M¢éthodes numeriques :
stratégie de mod¢lisation simplifice
pour I’¢valuation de la vulnérabilité sismique

5.1. Introduction

La réponse des ouvrages résulte d’une forte interaction entre les effets
« matériaux » (non-linéarités locales), les effets « structures » (géométrie,
répartition des masses, liaisons) et les effets de 1’environnement (interaction
support-structure). Deux approches sont souvent utilisées pour prendre en
compte ces phénomenes: I’approche « simplifiée » et I’approche « compléte ».

L’approche « simplifiée » est une approche intermédiaire ou le champ de
cinématique est décrit par les déplacements d’un élément barre, les
déplacements et les rotations d’un élément poutre, d’un élément plaque ou
coque, tandis que toute information concernant le comportement des
matériaux est traitée au niveau global ou local a I’intérieur de 1’¢1ément. Plus
spécifiquement nous distinguons :

1) Les ¢éléments barres dont ['utilisation est basée sur l’idée que ces
éléements travaillent alternativement en compression et en traction pour
reproduire le comportement d’'un matériau. Pour le cas des murs en
magonnerie des mode¢les a deux barres [STAF 63] [MAI 71] [DAW 89]
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[ELO 91] [DUR 94] [COM 00] et parfois plus [ELD 03] ont été proposés.
Les ¢léments barres ont les caractéristiques mécaniques de la magonnerie,
a savoir le module de Young, le coefficient de Poisson, la résistance
a la compression. Parmi les méthodes utilisées pour le dimensionnement
des structures en béton armé on remarque celles inspirées par la méthode de
treillis [RIT 99] [MOR 20] et plus spécifiquement, la théorie du champ
de compression [COL 78] et la méthode connue sous le nom Rofating-
angle Softened Truss model [HSU 88]. Ces derni¢res méthodes ont montré
I’importance de la direction des axes principaux juste avant la fissuration.

Le probléme avec les méthodes présentées ci-dessus est la définition
a priori des caractéristiques géométriques des deux barres, notamment la
largeur (section). Souvent des équations empiriques sont proposées, basées
sur des campagnes expérimentales ou des modélisations « complétes ».
Afin de résoudre ce probléme, une idée est d’utiliser des réseaux de barres
et/ou de poutres équivalents & un corps élastique continu [HRE 41]
[ABS 72]. Couplée avec des lois constitutives basées sur la mécanique de
I’endommagement et la plasticité cette méthode a montré son efficacité
pour I’évaluation de la vulnérabilité sismique des structures existantes en
béton armé ou des portiques en maconnerie [KOT 00] [MAZ 02] [KOT 03]
[KOT 05a] [SAM 11].

2) Les éléments poutres pour lesquelles il s agit le plus souvent d’adopter
les hypotheses cinématiques habituelles (Navier-Bernoulli ou Timoshenko).
L’intégration du modele rhéologique est réalisée par une intégration
numérique classique sur la hauteur si le probléme est plan, ou dans les deux
directions transversales de la section si le probléme est tridimensionnel.
Ce dernier type d’¢élément, dit multifibre, est efficace pour une analyse
non-linéaire complexe d’éléments de structures composites, par exemple en
béton armé [PEG 94] [GUE 94] [SPA 96] [PET 99] [KOT 00] [MAZ 04]
[KOT 05a] [KOT 05b] [MAZ 06] [KOT 08] [CER 07] [GRA 09c] [PAP 10]
[CAI 12]. Dans ce cas, la présence des cadres d’armatures n’est pas spéci-
fiquement introduite, mais leurs effets sont en général pris en compte par la
possibilité d’introduire dans la loi de comportement du béton un éventuel
effet de confinement.

3) Les lois de comportement globales qui sont des relations entre une
déformation généralisée et sa contrainte conjuguée sans passage par des
lois matériaux locales [FAR 91] [POL 98] [COM O01]. Des ¢éléments



d’interface 2D ou 3D peuvent étre développés en variables globales (forces
et déplacements) respectant les formulations de la théorie de plasticité. Basés
sur I’idée de macro-élément [NOV 91] ils sont particulierement adaptés pour
reproduire le comportement des fondations superficielles rigides reposant
sur un massif de sol semi-infini et permettent de réduire significativement
le temps des calculs [GOT 99] [CRE 01] [CRE 02] [GRA 08a] [GRA 08b]
[GRA 08c] [CHA 09] [GRA 09a] [GRA 09b] [CHA 11] [GRA 11].

L’approche « compléte » consiste a conjuguer une modélisation géo-
métrique (maillages 2D ou 3D), un modele rhéologique (formulation de la
loi de comportement en 2D ou en 3D) et un modéle de chargement. Elle
permet d’aborder des problémes complexes tels que la modélisation des
zones de localisation des déformations, 1’ouverture et 1’espacement des
fissures, la réponse d’un ouvrage jusqu’a la ruine [COM 00] [ILE 00].
Cette approche est trés délicate a mettre en ceuvre, demande beaucoup
d’expérience de la part de I’ingénieur et ne permet pas d’envisager son
utilisation systématique dans le cadre de 1’analyse d’un ouvrage.

Dans la suite de ce chapitre, la vulnérabilité¢ sismique d’une structure
existante (un batiment de la région grenobloise) sera étudiée en utilisant des
poutres multifibres et des lois de comportement basées sur la mécanique de
I’endommagement et de plasticité.

5.2. Etude de cas
5.2.1. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage se présente comme 1’ensemble de deux structures en béton
armé, d’une part la tour (figure 5.1) et d’autre part le batiment périphérique
de la tour. L’analyse de vulnérabilité se focalise ici sur la tour sans inter-
actions avec le batiment périphérique car ces deux éléments constituant
I’ouvrage sont désolidarisés par la présence d’un joint de dilatation. Par
commodité I’appellation « Tour » fera référence a la tour de I’ouvrage.

D’une hauteur totale de 52 m, la Tour comporte un niveau de sous-sol,
un hall en rez-de-chaussée et dix étages courants surmontés d’un étage de
toiture (figure 5.2). L’emprise de 1’ouvrage est de 43 m dans sa longueur
(direction nord-sud) et 13 m dans sa largeur (direction est-ouest). La



structure porteuse est composée de 4 piles contenant les cages de circulation
(escaliers et ascenseurs), et de dalles reposant sur un réseau poteaux-poutres.

Figure 5.1. Ouvrage — vue globale
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Figure 5.2. Ouvrage — coupe verticale

Une particularité de 1’édifice concerne le hall de rez-de-chaussée dont
la structure n’est composée que des piles principales. L’ensemble des étages
courants de la Tour repose donc sur un caisson de transfert en béton
précontraint solidaire des piles et formant un portique. Enfin, le dernier



étage de la Tour posséde une géométrie distincte des étages courants. Celui-
ci est essentiellement constitué de voiles en béton armé ; les piles ne se
prolongeant pas a ce niveau.

La structure possede une instrumentation permanente par mesure de bruit
ambiant [MIC 10] permettant ainsi de déterminer la signature dynamique
de la structure comme ses caractéristiques propres et in-situ (fréquences
propres, modes propres, etc.) ainsi que sa réponse vis-a-vis de faibles sollici-
tations (vent, séismes, etc.).

5.2.2. Discrétisation spatiale

Le batiment est modélisé avec le code élément finis Cast3m' et des
¢léments de type poutres multifibres [GUE 94] pour la majorité des éléments
verticaux. Plus spécifiquement, chaque pile est représentée par 80 éléments
poutres sur la hauteur totale de la Tour.

A D’exception du premier étage courant dont la hauteur est divisée en
15 ¢éléments poutres, chaque hauteur d’étage est représentée par 5 éléments
poutres dont chacun est associé a une section multifibres. Une simplification
géométrique des sections de piles a été opérée, tout en s’assurant de con-
server une inertie et une masse équivalente a la section réelle.

Les piles constituant la base du batiment (en dessous des étages courants)
sont représentées par des sections rectangulaires creuses. Les piles consti-
tuant les étages courants du batiment (étage 1 a 10) sont représentées par des
sections en U. Enfin, les sections des poteaux et des poutres sont identiques
aux géométries des sections réelles. Seules les armatures d’acier ont été
regroupées par paquets. A titre indicatif, la figure 5.3 représente les sections
multifibres d’un poteau circulaire et d’une pile rectangulaire.

Le caisson de transfert en béton précontraint est représenté par quatre
poutres longitudinales et trois transversales, dont le fonctionnement est
considéré élastique. Cette hypothése vise a tenir compte de I’effet de la
précontrainte, supposée fortement limiter la fissuration et I’endommagement
du béton. Au vu de la proportion importante de voiles constituant le dernier

1. Voir www.cast3m.cea.fr.



étage de la structure, et afin de ne pas alourdir exagérément le modéle de la
structure, ce dernier niveau est modélisé par des ¢léments plaques ¢lastiques.
Le méme type d’élément est utilisé pour représenter I’ensemble des dalles.
Les charges d’exploitation additionnelles a celles du poids propre de la
structure sont intégrées dans la définition des dalles. Le maillage final
comporte 18 808 éléments (dont 4 658 poutres multifibres), 9 808 nceuds et
58 848 degrés de liberté (figure 5.4).
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Figure 5.3. Tour — sections multifibres d’un poteau circulaire (¢ 45cm)
et rectangulaire (40 x 50 cm) en étages courants, au dessus de la dalle
transfert. La discrétisation des fibres de béton est triangulaire ;
les armatures métalliques sont représentées par des fibres carrées

Figure 5.4. Tour — maillage



5.2.3. Lois de comportement des matériaux

Le béton est représenté avec un modele unilatéral d’endommagement
[LAB 91] qui posseéde deux variables d’endommagement scalaires, une pour
la traction (Dy) et une pour la compression (D,). Cette représentation permet
de prendre en compte les phénoménes d’ouverture et de fermeture des
fissures (perte et reprise de raideur) sous chargements cycliques (figure 5.5).
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Figure 5.5. Tour — modéle cyclique de béton.
Relation contrainte-déformation

Le comportement de 1’acier est représenté par un modele élasto-plastique
de Menegotto-Pinto [MEN 73] & écrouissage cinématique, modifi¢ pour
prendre en compte le flambement des armatures métalliques (figure 5.6).
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Figure 5.6. Tour — modéle cyclique d’acier.
Relation contrainte



5.2.4. Validation du modéle numérique

Une instrumentation permanente de la Tour permet d’analyser son
comportement sous sollicitations ambiantes [MIC 10]. Le traitement des
mesures de vibration par bruit de fond permet notamment d’évaluer les
fréquences de vibration propres de la structure existante (figure 5.7). Le
modéle numérique de la Tour présente une bonne corrélation avec les cing
premiers modes de vibration, les modes supérieurs ne pouvant &tre déter-
minés avec précision par ’analyse de bruit de fond :

— les deux premiers modes correspondent respectivement a de la flexion
longitudinale et transversale ;

— le 3° mode correspond a un phénoméne de torsion ;
b

— un second mode de flexion longitudinale est caractérisé par le 4° mode
propre ;

— enfin, le 5° correspond a une expression combinée de flexion trans-
versale et de torsion.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
1.16 Hz 1.22 Hz 1.45 Hz 45Hz 5.8 Hz
o @ @ @ @

1.18 Hz 1.43 Hz 4.7 Hz 5.6 Hz

Modéle

Figure 5.7. Tour — comparaison des modes propres de vibration [MIC 10]

L’instrumentation du site de la Tour permet ¢galement I’enregistrement
de signaux issus de I’activité sismique présente dans la région Alpine. De ce
fait, les accélérations au niveau du sol (2 proximité de la Tour) ainsi que
les accélérations en six points de la structure permettent de connaitre
la sollicitation transmise en base de I’ouvrage et son comportement in-situ.
Ces mesures ont permis de mettre en évidence la trés faible interaction



sol-structure (pour de petites sollicitations) et ainsi de valider I’hypothése de
structure quasi-encastrée.

La sollicitation la plus importante enregistrée au niveau de la Tour
correspond au séisme de Vallorcine en date du 8 septembre 2005. Le
comportement du modéle numérique soumis au signal tri-directionnel de ce
séisme est comparé avec celui de la structure existante [MIC 10].

L’analyse des déplacements en téte (figure 5.8) met en avant une bonne
corrélation fréquentielle (> 95%) des signaux in-situ et numériques. Toute-
fois, bien que I’amplitude maximale des signaux soit proche, 1’évolution
temporelle des déplacements en téte présente des disparités entre le modele
et les mesures. Pour autant, ’amplitude du séisme de Vallorcine, et par
conséquent des déplacements de la structure, est extrémement faible, puisque
de I’ordre du millimétre au sommet de I’ouvrage (52 m). A cette échelle, la
cohérence des amplitudes maximales est considérée satisfaisante.
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Figure 5.8. Tour — séisme de Vallorcine. Déplacements en téte.
Enregistrement in-situ comparé au modele numérique [MIC 10]

Les valeurs maximales du drift aux différents niveaux (figure 5.9) ainsi
que I’amplitude maximale des déplacements en téte issus de 1’analyse
numérique sont proches de celui de la structure existante. Les déplacements
en téte permettent également de déterminer le contenu fréquentiel de la
réponse de la structure par une transformée de Fourier (FFT) (figure 5.10).



Le contenu fréquentiel lié au modéle numérique présente une bonne
corrélation avec le contenu fréquentiel issu des mesures de déplacement
in-situ. Les fréquences dominantes sont clairement identifiées comme les

premiéres valeurs de mode propre de la structure (figure 5.7).
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Figure 5.9. Tour — séisme de Vallorcine. Drift maximum par étage.
Mesures in-situ versus modele numérique [MIC 10]
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Figure 5.10. Tour — séisme de Vallorcine. Contenu fréquentiel
(FFT/déplacements en téte). Mesures in-situ (data)
versus modele numérique (synthetics) [MIC 10]



5.2.5. Evaluation de la vulnérabilité sismique (calcul dynamique)

5.2.5.1. Choix du chargement dynamique

La sollicitation retenue correspond au spectre de réponse élastique d’un
séisme « réglementaire » tel que défini par I’ECS, incluant les valeurs du
projet d’Arrété national de Zonage sismique en date du printemps 2009.
Ainsi le spectre du signal employé respecte au mieux le spectre de calcul
défini réglementairement ; celui-ci dépendant notamment de la localisation
géographique de I'ouvrage (zonage territorial du risque sismique), de la
classification du sol en place (roches, alluvions, etc.) ainsi que de la
destination des locaux (habitation, administration, etc.). Un signal « EC8 »
synthétique tri-directionnel, respectant les spécifications de I’Eurocode 8, a
été généré artificiellement par le laboratoire ISTerre [CAU 08].

De plus chacune des 3 composantes a été établie en tenant compte des
caractéristiques (intensité, fréquence, directivité, etc.) des sources sismiques
de la région grenobloise. La génération est issue de fonctions de Green
empiriques. De petits enregistrements (par exemple, séisme de Vallorcine)
associés a une source connue sont considérés comme les fonctions de Green
d’un séisme plus important dont le signal est déterminé en simulant un
glissement réaliste sur la faille étudiée [CAU 08]. Plusieurs signaux peuvent
alors étre réalisés pour les caractéristiques de la faille de Belledonne en
région Grenobloise [THO 03].

5.2.5.2. Comportement global de la structure sous séisme réglementaire

L’amplitude des déplacements horizontaux du modele numérique de la
Tour, soumis au séisme « EC8 », atteint 13,3 cm et 12,7 cm respectivement
pour les directions N-S (X) et E-O (Y) (figures 5.11 et 5.12).

La rigidité est nettement supérieure dans la partie basse de la Tour, en
dessous de la dalle de transfert, lorsque la géométrie des piles est rectan-
gulaire (figure 5.13) ainsi que dans le dernier étage.

La structure se déforme majoritairement selon ses deux premiers modes
de flexion (figure 5.13 et figure 5.14), avec une prédominance en amplitude
de son premier mode propre. Le point de courbure maximale du second
mode se situe au dessus du caisson de transfert.



5-EC8 : Déplacements en téte
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Figure 5.11. Tour — séisme ECS. Analyse numérique.

Déplacements en téte dans les directions N-S (X) au cours du temps
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Figure 5.12. Tour — séisme ECS8. Analyse numérique.
Déplacements en téte dans les directions E-O (Y) au cours du temps
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Figure 5.13. Tour — séisme ECS. Analyse numérique.
Déformée maximale. Direction X et Y



S5-ECE : Déformées supérieures Pilel {x)
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Figure 5.14. Tour — séisme ECS. Analyse numérique.
Exemples de modes supérieurs de flexion. Instants différents. Direction X

L’ensemble de la structure se déplace dans un mouvement de bloc. En
effet, le déplacement des piles de I’ouvrage ne présente qu’une trés faible
différence (figure 5.15), dont la valeur maximale de 8 mm représente moins
de 7 % des déplacements totaux dans la direction concernée.

Le mouvement de la structure se caractérise également par I’absence de
torsion significative malgré la sollicitation tri-directionnelle et 1’existence
d’un léger excentrement de la masse li¢ a la dissymétrie des piles.

S5-EC8 : Déplacements relatifs
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Figure 5.15. Tour — séisme ECS. Analyse. Déplacement dans le plan
au cours du temps. Comparaison de trois points distincts de la structure



Les déplacements inter-étages ramenées a la hauteur de 1’étage (drift),
couramment utilisés comme indicateur de dommages, présentent un compor-
tement type de structures travaillant en flexion avec peu de cisaillement. Le
drift y est largement supérieur dans les étages élevés (figure 5.16). Il est a
noter que le drift maximal du dernier étage reste faible de par la présence
importante des voiles qui le rigidifient. Le drift augmente essentiellement au
dessus du caisson de transfert.

HDV S-ECS8 : Drift max
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Figure 5.16. Tour — séisme EC8. Analyse. Drift maximum par étage

Il est important de considérer que le drifi est un indicateur dédié a
caractériser I’endommagement global d’un ouvrage (méthodologie HAZUS),
et non le dommage d’une zone précise. En effet, dans le cas d’un ouvrage se
comportant comme une poutre en flexion, le déplacement inter-étage peut-
étre important en haut de la structure, alors que les sollicitations maximales
(efforts tranchants, moments fléchissant) sont les plus élevées en pied. La
nuance réside dans la courbure de 1’ouvrage ; dans ce cas les zones de
dommages sont mieux localisées par la variation du drift que par le drift seul.

Au vu de I’ensemble de ces résultats, deux zones présentent a priori un
risque particulier : la premiére concerne la base de 1’ouvrage car elle reprend
les efforts maximaux liés au premier mode de flexion ; la deuxiéme provient
du changement de géométrie induisant une variation de rigidité brusque au
dessus du caisson de transfert. Le comportement de cette zone présente un
facteur aggravant di a son fonctionnement ponctuel lié a I’initiation d’un
second mode de flexion.



5.2.5.3. Comportement local de la structure sous séisme réglementaire

Bien que la fissuration en traction du béton ne présente pas de problémes
structurels & proprement parler, 1’étude des zones fortement endommagées
en traction (D;>0.9) permet de localiser les zones éventuelles de plastifi-
cation dans les armatures. L’endommagement en traction du béton conduit
également a la dissipation d’énergie, ce qui peut influencer sur le comporte-
ment de la structure. L’étude de cet endommagement apporte donc une
indication sur le fonctionnement dynamique de la structure.

Une carte d’endommagement permet de visualiser les zones de dom-
mages correspondant a une forte localisation des déformations (en claire
sur la figure 5.17). Celles-ci se concentrent a la base des piles sur le niveau
de sous-sol, ainsi que sur les trois premiers €tages courants, au dessus du
caisson de transfert. Le reste de ’endommagement de traction se localise
aux nceuds d’intersection poteaux-poutres. L’évolution de cette variable au
cours du temps indique que la trés grande majorit¢ de 1’endommagement
intervient au cours des 10 premiéres secondes du séisme.

Figure 5.17. Tour — séisme EC8. Endommagement en traction

Au-dela de la perte locale de portance, le risque majeur d’un endom-
magement du béton par compression (D,) est lié a une perte importante
de ses propriétés mécaniques (approximativement D, > 0.6), voire a son
éclatement (approximativement D,>0.9), dont la conséquence est de rendre
probable la ruine par flambement des armatures métalliques. Toutefois ce

type de risque n’est pas observé sur la structure de la Tour, ’endommage-



ment de compression n’atteignant au maximum et trés localement qu’une
valeur D, = 0.25, non préjudiciable a la tenu du matériau (voir figure 5.18).

Figure 5.18. Tour — séisme ECS. Endommagement en compression

La plastification non controlée des aciers d’armatures n’implique pas
nécessairement la ruine de 1’ouvrage, mais peut conduire a Dlarrét de
I’exploitation de celui-ci ainsi qu’a une modification et a une incertitude
importante quant a son comportement futur. Localement, la réserve de
sécurité est lice a la ductilité de I’acier : lorsque celle-ci est consommée, la
rupture de D’acier est atteinte, prémices de la ruine de I’élément porteur
concerné. Ainsi dans certaines situations telles qu’une réplique suivant la
premiere phase d’activité sismique, cela s’avere problématique et pese sur
les décisions relatives au futur de I’ouvrage (confortement, démolition, etc.).
Par ailleurs, le fonctionnement cyclique de 1’acier dans le domaine plastique
le rend beaucoup plus sensible aux phénomenes de fatigue, et donc a une
ruine prématurée. D’autre part, la persistance de déformations intrinséques a
la plastification induit un état de fissuration non refermée dans le béton
d’enrobage. Cet état préjudiciable a la pérennité des armatures vis-a-vis de la
corrosion nécessite une intervention ultérieure de réparation et de protection.
L’évolution des contraintes et déformations dans les armatures métalliques
permet de visualiser précisément 1’état de celui-ci.

La Tour présente deux zones de plastification des aciers. La premicre se
situe en base de la structure, en pied des piles rectangulaires (figure 5.19). La
plastification y reste relativement faible, mais se situe & un emplacement



critique. La seconde zone présente une plastification bien supérieure, avec
une valeur de déformation de 5.2 10” a la naissance des étages courant, en
partie supérieure du caisson de transfert. L’ensemble du premier niveau de
sous-sol et des deux premiers étages courants présente donc des désordres
structurels importants.
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Figure 5.19. Tour — séisme ECS. Analyse numérique.
Courbe enveloppe de déformation des armatures d’acier :
a) pile 1 ; b) Pile 4 (seuil de plastification = 0,2 %)

5.2.5.4. Quantification du niveau de dommage

Les principales conclusions de I’analyse précédente sont résumées ci-
dessous :

1) la Tour présente une fissuration importante du béton au niveau du
sous-sol et sur les quatre premiers étages courants au dessus du caisson de
transfert ;

2) une plastification franche des armatures métalliques des piles est
observée sur les deux premiers étages courants et dans une moindre propor-
tion au niveau des piles de sous-sol. Toutefois la plastification maximale
(® 5.2 107) reste bien inférieure & la limite de rupture en traction (9 107%) ;

3) aucune rupture par compression du béton ni flambement d’armatures
métalliques n’est observé. Certains éléments structuraux connaissent donc
une plastification de leurs armatures métalliques, mais la capacité portante
de I’ouvrage n’est pas remise en cause.



L’échelle macrosismique européenne EMS-98 [EMS 01] et RISK-UE
(LM1) [RIS 03] offrent une définition structurale (fissuration, éclatement du
béton, etc.) des niveaux de dommage (figure 5.20).

L’¢évaluation numérique de ces niveaux en fonction des indicateurs de
dommage locaux est basée sur la méthode proposée par [LAN 02].

Niveau de dommage
EMS-98 et RISK-UE (LM1)

Définition structurelle
EMS-98

Critere d’identification
(Analyse numérique)

1. Nul a Léger

Apparition d’une fissuration
superficielle, dommages
non structuraux.

L’endommagement de
traction du béton atteint
sa valeur maximale

(D1 =1) dans certaines
Zones.

Fissuration traversante dans
les éléments structuraux,
chute de matériaux friables
et de mortier.

Le comportement

de la structure devient
non-linéaire, avec une
chute de rigidité globale.
Premiére plastification
d’un mur.

Fissuration d’éléments
structuraux, écaillage

du béton, flambement
d’armatures longitudinales

Augmentation

de la perte de rigidité

et des non linéarités,
plastification des
armatures de 1’ensemble
des murs d’un méme
niveau.

Défaillance en compression
du béton, rupture de barres
HA et perte d’adhérence
acier-béton. Ecroulement
de quelques poteaux ou
d’un étage supérieur.

Rupture en compression
du béton (D2 =1)

ou rupture d’armatures
métalliques sur les fibres
périphériques

Dégats structuraux treés
importants : ruine du rez-de
chaussée ou d’une partie

de I’ouvrage.

Rupture en compression
du béton (D2 =1)

ou rupture d’armatures
métalliques sur
I’ensemble des fibres
d’un mur. Chute

de I’effort tranchant
résistant en base de 2/3.

Figure 5.20. EMS-98. Définition de I’échelle de dommage
et criteres utilisés dans [’analyse numérique



Dans le cas des méthodes HAZUS [HAZ 03] et RISK-UE (LM2)
[RIS 03] la qualification de ces niveaux dépend de critéres globaux (drift
et déplacements en té€te, figure 5.21), cette échelle étant plus adaptée aux
méthodes classiques d’analyses globales ou aux mesures réalisées in-situ.

Niveau de HAZUS - Drift RISK-UE (LM2) - Déplacement en téte
dommage :
Léger 0.0015 07D, < A< 074, + 0.05:3”
Modéré 0.003 074y + 0.058,, < A= 0.7A, | 0.24,,
Important 0.008 074, + 024, << A=< 0.7A, 4 0.54,,,
Ruine 0.02 0.7A, + 0.54,, < A< 0.74, + A,
(Batiment C2, hauteur Avec Ay, =094, —0.74,
élevée) U=ultime (rupture); y=yield (plastification)

Figure 5.21. Définition des niveaux de dommage HAZUS et RISK-UE (LM?2)

— Pour la Tour, la correspondance avec la classification EMS-98 permet
de qualifier le niveau de dommage de modéré (niveau 2/5).

— Au regard de la méthode HAZUS le drift maximal de 4.8 10™ obtenu
au cours de l’analyse dynamique correspond a un niveau de dommage
modéré (niveau 2/4), ce qui est en cohérence avec le niveau de dommage
défini précédemment par la correspondance EMS-98.

— Dans le cadre des préconisations RISK-UE (LM2), les déplacements
maximaux atteints en téte correspondent a un niveau de dommage fres
important (niveau 4/5). Les dommages sont ici nettement surévalués par
cet indicateur. Il est a noter que le calcul de cet indicateur nécessite la
connaissance des déplacements a la limite ¢élastique et a la ruine de I’ouvrage
(au sens de RISK-UE), ce qui est facilement disponible par une analyse de
type pushover (poussée progressive).

5.2.6. Evaluation de la vulnérabilité sismique (pushover)

5.2.6.1. Choix du chargement statique

L’analyse statique non linéaire par poussée progressive (pushover)
consiste a étudier le comportement d’un ouvrage soumis a un chargement
latéral unidirectionnel.



L’évolution des déplacements en téte et celle de la réaction totale en
pied sont alors utilisées pour qualifier le comportement de la structure.
Le chargement latéral est ici défini selon I’Eurocode 8 en supposant que le
premier mode de flexion est prédominant.

L’effort est appliqué a chaque étage (efforts répartis sur la dalle) avec
une valeur liée a la masse et a la hauteur de I’étage considéré. Le profil du
chargement obtenu pour la Tour est représenté en figure 5.22.

La masse ¢élevée du caisson de transfert ainsi que la hauteur importante
du hall principal induisent une valeur importante de chargement en base
du premier niveau d’étage courant. L’évolution du chargement est portée
jusqu’a la ruine de I’ouvrage, caractérisée ici par la rupture d’armatures
métalliques. L’application de la sollicitation sur le modele 3D permet de
déceler d’éventuels phénomeénes de torsion.

(Zi mi)

Fi=Fb®x ———=
E{m}- Z}')

- Fi : force par étagei;

- Ziet Zj : niveau de deux étages
consécutifs i et j (a partir du sol) ;

- mi et mj : masse de deux étages
consécutifsietj;

m - Fb : effort total a la base.

Figure 5.22. Tour — pushover. Répartition du chargement
sur la hauteur de la structure (direction X)

Ny HH

Le choix du chargement adopté pour I’analyse pushover est fortement
conditionné par le comportement dynamique de la structure étudiée. Ainsi
pour une représentativité maximale, le chargement appliqué doit étre
représentatif des modes propres participant pour au moins 90 % de la masse
modale de ’ouvrage. Dans le cas de la Tour, la participation modale de la
masse est limitée a 55 % pour le premier mode de flexion. Il conviendrait
alors de s’orienter vers un pushover multimodal [CHO 01] [CHO 04] afin
de tenir compte des trois premiers modes de flexion pour atteindre 90 % de



masse participante. Par ailleurs, dans le cas d’un chargement li¢ a plusieurs
modes concomitants, leur influence n’étant pas nécessairement constante
au cours du chargement [MWA 00], un pushover multimodal adaptatif
[ANT 04] [KAL 06] serait probablement le plus approprié. Or, que 1’on
se tourne vers le pushover multimodal ou multimodal adaptatif, ce type
d’analyse reste extrémement lourd en cotit de calcul. D’autre part, I’exploi-
tation de ce type d’analyse n’est a I’heure actuelle pas formalisée et ne
permet pas d’accéder simplement a I’utilisation d’indicateurs tels que le
« point de performance ». Le choix a été fait de ne considérer que le premier
mode de chargement afin de rester dans le cadre d’outils conventionnels
orientés vers 1’ingénierie. Les résultats présentés par la suite sont donc a
considérer sur le plan de la démarche et sur le type d’information qui peut en
étre tirés, plutdt que sur une parfaite comparaison quantitative entre 1’analyse
dynamique et 1’analyse statique par poussée progressive.

5.2.6.2. Comportement global de la structure, analyse statique

Le comportement global de la structure présente deux phases distinctes
dans chacune de ses directions (figure 5.23). La premiére phase est relative
au fonctionnement ¢élastique de ’ouvrage, et la seconde a un écrouissage
global. Le comportement fragile observé a partir de ces courbes provient
essentiellement du fait que le test est piloté en effort et non en déplacement.
Dans sa partie plastique, la direction longitudinale N-S (X) présente une
ductilité deux fois plus importante que dans la direction transversale E-O
(Y). Toutefois, ’intensité de 1’effort de ruine est proche pour ces deux
directions. La dissymétrie des piles dans les directions X et Y relative a leur
forme en U explique ce phénoméne. Le point ultime des courbes pushover
correspond a une ruine locale du batiment, engendrée par la rupture d’un
nombre conséquent d’armatures, soit en traction (direction X), soit en
compression par flambement (direction Y).

5.2.6.3. Comportement local de la structure, analyse statique

Pour les deux directions de chargement la ruine se produit dans les piles.

Sous le chargement X (N-S) la rupture des armatures métalliques est
atteinte en traction (figure 5.24) pour un allongement de 9 %, avec une
localisation trés importante de 1’endommagement a la naissance des étages
courants.
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Figure 5.23. Tour — pushover. Effort en base Vs déplacement en téte :
a) direction X (N-S) ; b) direction Y (E-O)

Dans le cas du chargement Y, la défaillance des armatures intervient par
flambement, avec une déformation de compression dans le béton supérieure
4 3.5 107 provoquant ainsi son éclatement (figure 5.24). Dans cette direction
la localisation des déformations y est moindre et intervient plus tardivement.
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Figure 5.24. Tour — pushover. Déformation dans les armatures métalliques.
Courbe enveloppe. Directions de chargement X et Y



5.2.6.4. Quantification du niveau de dommage

Les résultats de 1’analyse pushover sont utilisés pour définir le point de
performance de la structure. La recherche du point de performance vise a
prédire a partir de 1’analyse statique non lin€aire les conditions de fonction-
nement (efforts en pied et déplacements en téte) que subira la structure au
cours d’une sollicitation dynamique donnée. Par ailleurs le point de perfor-
mance est utilisé pour situer 1’état de dommage de 1’ouvrage en comparant
sa position par rapport aux différents niveaux de dommages (voir section
5.2.54).

5.2.6.4.1. Méthode RISK-UE (LM2) [RIS 03]

Dans le cas des méthodes RISK-UE (LM?2) les niveaux de dommage sont
conditionnés par la valeur du déplacement en téte en fonction du déplacement
ultime (figure 5.21). Selon cette approche, le niveau de dommage corres-
pondant au déplacement cible est important (1) (niveau 2/4) dans la direction
X et tres important (T1) (niveau 3/4) dans la direction Y (figure 5.25).

La comparaison avec un indicateur « structurel » tel que la définition
EMS-98 (ou RISK-UE (LM1)) suit afin d’en évaluer la pertinence.
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Figure 5.25. Tour — point de performance et classification
des niveaux de dommage selon la méthode RISK-UE (LM2)

5.2.6.4.2. Méthode EM-98 [EMS 01]

La méthode EMS-98 permet une définition du niveau de dommage basée
sur des observations structurelles dont la définition peut-étre associée aux
indicateurs de dommage de ’analyse numérique (endommagement du béton,



plastification des armatures, etc.) [LAN 02] (figure 5.20). L’interprétation
de la méthode EMS-98 correspondant au déplacement cible équivaut a un
dommage structurel Modéré (M) (niveau 3/5) dans la direction X et Impor-
tant (I) (niveau 4/5) dans la direction Y (figure 5.26).

Une bonne cohérence des méthodes RISK-UE (LM2) et EMS-98
est observée. Chacune d’elle présente la structure comme fonctionnant a
mi-chemin de I’avant-derniére classe de dommage dans la direction X et au
début de la derniére classe dans la direction Y.
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Figure 5.26. Tour — point de performance et classification des niveaux
de dommage selon la Correspondance EM-98

5.2.6.4.3. Exploitation et positionnement vis-a-vis de I’analyse dynamique

Au regard de la classification EMS-98, le niveau de dommage issu
de I’analyse dynamique est qualifiable de modéré (niveau 2/5). Du point de
vue de I’analyse statique, le point de performance indique que la structure
se trouve dans un état de dommage tres important au sens de Risk-UE, et
modeéré au sens de la classification EMS-98. Toutefois le positionnement du
point de performance est proche de la limite entre les niveaux 2 et 3.

Le déplacement spectral correspondant au point de performance
permet de définir le déplacement maximal attendu en té€te de 1’ouvrage
par le biais du coefficient de comportement. Les déplacements en téte dans
les cas statique et dynamique sont cohérents dans la direction X (avec
une différence inférieure a 10 %) mais pas dans la direction Y (figure 5.27).
Contrairement a I’analyse dynamique, 1’absence de cycles fait que la



localisation des dommages est souvent plus prononcée lors de ’analyse
pushover. Une différence importante (du simple au double) est observée
entre les efforts en base issus des deux analyses. La participation des
modes supérieurs au cours de 1’analyse dynamique pourrait expliquer cette
différence.
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Figure 5.27. Tour — point de performance et déplacement
maximal dynamique

5.3. Conclusion

Ce chapitre présente différentes stratégies de modélisation pour 1’évalua-
tion de la vulnérabilité sismique des structures existantes en se focalisant
sur les méthodes simplifiées et plus spécifiquement 1’utilisation des éléments
poutres multifibres. Il fournit par ailleurs une analyse de vulnérabilité
appliquée a un ouvrage existant.

Cette étude a montré que :

— le comportement vibratoire de la structure met en évidence la présence
de deux zones sensibles : en pied, et a la naissance des étages courants.
L’ensemble des dégradations reste modéré, puisque la plastification des
armatures de certaines zones apparait mais reste contenue. Une participation
du deuxi¢me et troisiéme mode de flexion est mise en évidence notamment
apreés 1’endommagement des piles en U en base des étages courants. La
comparaison entre le pushover (basé sur le premier mode de flexion) et
I’analyse dynamique montrent des déformées maximales proches ;



— T’utilisation des mémes indicateurs de dommage que ceux utilisés
pour I’analyse dynamique permet d’en comparer leur pertinence. De plus,
I’analyse sur le modéle multifibres utilisé permet d’exploiter les niveaux de
dommage EMS-98 dont la description est en lien avec les variables locales ;

— la stratégie poutres multifibres permet d’exploiter pleinement les
définitions de niveaux de dommage basés sur des critéres structurels. Ceci
est un avantage considérable au regard des évaluations classiques basées sur
le drift ou le déplacement en téte. De plus, cette classification ne nécessite
pas une analyse portant la structure a la ruine telle que le pushover. Une
analyse dynamique permet alors de quantifier directement le niveau de
dommage structurel. Ce point est d’autant plus important que le temps de
calcul nécessaire a une analyse pushover s’avére ici plus élevé que pour une
analyse dynamique.

Le fait que la structure soit irréguliére en plan et en €lévation, conduit &
penser que I’influence des modes supérieurs dans le comportement dyna-
mique de cette structure est a considérer (comme le montre 1’analyse dyna-
mique). Un pushover multimodal [CHO 04] ou multimodal adaptatif
[ANT 04] [KAL 06] pourrait améliorer la fiabilité des résultats présentés
(pour un cott de calcul plus élevé) tout en conservant la méthodologie
d’analyse présentée.

Une nouvelle étude de vulnérabilité de 1’ouvrage, cette fois-ci renforcée
(numériquement) par collage de tissus de fibres de carbone, est présentée
dans [DES 09] [DES 10] [DES 11] [DES 12].

L’étude conduite précédemment revét un caractére déterministe, dans la
mesure ou I’on s’intéresse au comportement d’un ouvrage parfaitement défini,
sous une sollicitation imposée. Un des forts enjeux de ce type d’analyse est
de pouvoir a terme réaliser le couplage avec une approche probabiliste,
pour évaluer la nocivité des signaux sismiques et les propriétés de 1’ouvrage.

5.4. Avertissement

REMARQUE.— Les travaux présentés ici utilisent la Tour comme support
d’un cas d’étude et ne sont aucunement représentatifs d’une nécessité ni
d’une demande officielle provenant d’un risque quelconque lié a la tenue de
I’ouvrage.
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