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RÉSUMÉ

L’étude approfondie d’une structure métallique étagée avec des planchers composites (dalle en béton armé et poutres métalliques) est présentée. La structure étudiée est une tour de bureaux de 60 m de hauteur, avec une section circulaire de 26 m de diamètre. Plusieurs variantes de structure ont été analysées, visant notamment l’effet de la prise en compte de la section composite du plancher. Les analyses élastiques 3D et non-linéaires (élasto-plastiques) statiques et dynamiques y sont présentés. Les résultats de ces analyses permettent de dégager des conclusions concernant le comportement des structures métalliques étagées à planchers composites aux actions sismiques.
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INTRODUCTION

Le travail présenté ci-dessous fait partie d’une étude plus vaste concernant le comportement des structures métalliques étagées soumises aux actions sismiques (Ioan 1999, Ioan & Dima 2001a, Ioan & Dima 2001b, Ioan & Betea 2001). Nous présenterons seulement les aspects liés aux particularités de comportement induites par la présence des planchers composites (dalle en béton armé et poutres métalliques) sur la réponse sismique de la structure. En effet, pour des raisons d’ordre pratique et économique, le système dalle en béton armé et structure métallique est largement utilisé aujourd’hui pour les structures étagées.

Un bâtiment de grande hauteur (futur siège de la Compagnie Nationale d’Electricité) a été modélisé et analysé. Plusieurs types d’analyse de la structure ont été réalisés : analyse élastique multimodale, analyse statique élasto-plastique (“push-over”) et analyse dynamique non linéaire avec intégration dans le domaine temps (“time-history”).

Les résultats de ces analyses seront présentes et l’influence de la modélisation du plancher comme section composite discutée.

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE ÉTUDIÉE

L’étude de cas a été menée sur la structure du bâtiment de la Compagnie Nationale d’Electricité (figure 1). C’est une tour circulaire de 26.00 m diamètre et 59.7 m hauteur, comportant deux sous-sols (10.5 m profondeur), un demi-sol et 17 étages, de hauteurs comprises entre 3.30 et 4.20 m.
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Figure 1 : Structure étudiée a) Vue axonométrique ; b) Section ; c) Plan.

L’enceinte est réalisée avec des parois moules, et le radier général (1.50 m d’épaisseur) est fonde sur des pieux.

La super structure est composée de portiques étages disposes sur deux directions perpendiculaires. La circulation verticale (ascenseurs et escaliers) est groupée au centre du bâtiment ; cette zone est délimitée par les contreventements. Il y a quatre portiques contreventés, deux sur chaque direction. Les contreventements sont excentrés par rapport aux joints, et des barres dissipatives courtes y sont prévues. Les poteaux situés sur le périmètre, entre deux poteaux des portiques contreventes, sont pendulaires. Les poutres situées sur le périmètre sont articulées.

Les planchers sont en béton armé, et la liaison avec la structure métallique est réalisée avec des connecteurs, à l’exception des barres dissipatives.

Les poteaux des portiques contreventés ont des sections en croix de Malte, avec la section variable sur la hauteur du bâtiment, mais gardant toujours la même hauteur de section et la classe 1 pour la section. Les poteaux de rive sont tournés pour permettre la jonction avec les poutres.

Toutes les poutres ont des sections en double Te symétrique (HEB ou HEA). Les joints poutre-poteau sont réalisés avec des soudures en profondeur exécutées en usine. Les joints de continuité des poutres sont réalisés avec des boulons haute résistance (groupe 10.9), qui travaillent par frottement aux états limites de service et a l’ELU pour la combinaison fondamentale, et par pression sur les bords des trous dans la combinaison sismique.

DESCRIPTION DES ÉTUDES NUMÉRIQUES EFFECTUÉES

Variantes de modèle

L’analyse a été réalisée sur dix variantes de structure, qui sont présentées de manière synthétique dans les tableaux suivants.

TABLEAU 1

variantes de structure

	Variante
	Barre dissipative
	Poutre adjacente à la barre dissipative
	Poutres des portiques non contreventés
	Période T1 (sec)

	BDSR 1
	Homogène

p = 240 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	1,78

	BDSR 2
	
	Composite
	Composite
	1,50

	BDSR 3
	
	Composite équivalente
	Composite équivalente
	1,55

	BDSR 4
	Composite
	Composite
	Composite
	1,49

	BDSR 5
	
	Composite équivalente
	Composite équivalente
	1,55

	BDSR 6
	Homogène

p = 300 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	1,78

	BDSM 7
	Homogène

p = 240 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	1,60

	BDSM 8
	
	Composite
	Composite
	1,35

	BDSM 9
	Composite
	Composite
	Composite
	1,35

	BDSM 10
	Homogène

p = 300 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	Homogène

p = 240 MPa
	1,60


Les variantes 1 a 6 (notées BDSR) ont des barres dissipatives à section réduite (Plumier 1992) par rapport à la section des autres poutres (par exemple HEB 240 par rapport à HEB 600); ces sections sont résultées de l’analyse élastique.

Les variantes de 8 à 10 (notées BDSM) ont des barres dissipatives avec la même section que les autres poutres.

Les variantes BDSR1 et BDSM7 ne prennent pas en compte l’effet de la section composite des poutres (modèle appelé “homogène”).

Les variantes BDSR6 et BDSM10 sont des modèles “homogènes” ou le seuil plastique de l’acier dans les barres dissipatives a été considéré supérieur de 25% au seuil plastique de l’acier dans les autres barres.

Les variantes BDSR2 et BDSM8 considèrent la section composite des poutres, sauf pour les barres dissipatives ; la section des profilés est la même que pour le modèle “homogène”; ce modèle est appelé “composite”.

Les variantes BDSR4 et BDSM9 sont des modèles “composites” avec les barres dissipatives considérées également comme sections composites.

Les variantes BDSR3 et BDSR5 sont des modèles “composites équivalentes” : la section composite des poutres est dimensionnée de telle manière que le moment plastique négatif soit égal au moment plastique de la section métallique du modèle “homogène”. Par conséquent, les sections des profilés sont diminuées (par exemple HEB 550 au lieu de HEB 600). Pour BDSR3, les barres dissipatives sont “homogènes”, tandis que pour BDSR5 elles sont “composites”.

Variantes d’analyse

Pour chaque variante de modèle ont été réalisées plusieurs analyses.
Analyse élastique

L’analyse élastique a été réalisée sur un modèle 3D, avec les logiciels IMAGES et SAP. L’effet des actions sismiques a été obtenu par une analyse spectrale multimodale.

L’analyse élastique a servi d’abord pour le dimensionnement préliminaire de la structure. Elle a donné également des informations sur les caractéristiques dynamiques élastiques de référence de la structure : période fondamentale et participation des modes propres.

Analyse statique élasto-plastique

L’analyse statique élasto-plastique (push-over) a été réalisée sur un modèle 2D de la structure, composé de deux portiques (un portique contreventé et un portique non contreventé) liés en sèrie.

L’analyse a été effectuée avec le logiciel DRAIN 2+. Le modèle a été d’abord chargé avec les forces verticales et ensuite avec un système de forces horizontales similaire aux forces sismiques, qui ont été augmentées jusqu’à la ruine de la structure, ou bien jusqu’à ce que le déplacement maximum admis a été atteint.

Ce type d’analyse met en évidence l’ordre d’apparition des rotules plastiques et permet de contrôler l’apparition des rotules plastiques dans barres dissipatives, ainsi que d’éviter l’apparition de mécanismes plastiques défavorables, notamment de mécanismes d’étage.
Les barres dissipatives ont été modélisées avec un élément fini développé par les auteurs et présenté dans un autre article (Betea, Ioan & Spanu 2001). Le logiciel pour la sortie graphique des résultats a été également développé par les auteurs. Ce post-processeur permet la visualisation rapide, dans les points choisis par l’utilisateur, de l’évolution de certaines grandeurs significatives : les rotations plastiques, l’énergie dissipée, l’effort tranchant a la base de la structure, les déplacements nodaux, etc.
Analyse dynamique non linéaire

Les analyses dynamiques non linéaires ont été effectuées sur le même modèle 2D que l’analyse push-over et en utilisant le même logiciel DRAIN 2D+. Chaque variante de structure a été analysée pour plusieurs accélérogrammes : Vrancea 1977 INCERC, Northridge 1994, El Centro 1940 et une accélérogramme synthétique type Vrancea.

Cette simulation est la plus réaliste, montrant l’effet des modes supérieurs de vibration de la structure ainsi que celui de la composition spectrale pour une structure au comportement élasto-plastique.

RÉSULTATS DES ANALYSES NUMÉRIQUES

Analyse linéaire 

Les périodes fondamentales des variantes structurales analysées sont données dans le tableau 1. Les valeurs varient entre 1,78 sec et 1,35 sec, montrant que la structure reste dans tous les cas dans la catégorie des structures flexibles.

Conclusions de l’analyse linéaire

[image: image2.wmf]
Figure 2 : Périodes fondamentales

La prise en compte de la section composite des poutres augmente la rigidité de la structure. Par conséquent la période fondamentale diminue d’environ 16% (figure 2).
La prise en compte seulement des barres dissipatives comme section composite n’a qu’une influence négligeable : voir BDSR 2 par rapport à BDSR 4 et BDSM 8 par rapport à BDSR 9 dans le tableau 1.

Pour les structures flexibles avec T1 > 1,5 secs, et pour le spectre de calcul correspondant à Bucarest, la réduction de la période fondamentale entraîne une augmentation de la force sismique (figure 3).

[image: image3.wmf]
Figure 3 : Coefficients d’amplification dynamique

Analyse statique élasto-pastique

Nous présentons ci-dessous quelques résultats de l’analyse statique non linéaire (“push-over”). Les forces horizontales sismiques ont été augmentées jusqu’à la valeur o = 3. L’analyse a été arrêtée soit si le déplacement horizontal au dernier avait dépassé la valeur limite (50 cm), soit si le facteur de chargement o avait atteint la valeur 3.

BDSR 1 : structure homogène 
Le développement des rotules plastiques est représenté sur les dessins suivants (figure 4). La première rotule plastique dans les barres dissipatives est apparue à o = 1.02. A o = 2.00 il n’y a pas de rotules plastiques dans d’autres éléments que les barres dissipatives, ce qui montre que le dimensionnement bas é sur l’analyse élastique a été correct.

Le calcul a été arrêté à o = 2.49, quand le déplacement horizontal a atteint 50 cm. 

BDSR 2 : mêmes profilés que pour BDSR 1, mais la dalle en béton est prise en compte dans les caractéristiques des sections de poutres (à l’exception des barres dissipatives).
L’évolution des rotules plastiques est donnée dans la figure 5. La première rotule plastique dans une barre dissipative à o = 1.08. Le déplacement limite est atteint à o = 2.65

BDSR 3 : Les sections des profilés ont été diminuées de manière à réaliser des poutres composites avec un moment négatif ultime égal a celui de la variante homogène (BDSR 1).
La première rotule plastique dans une barre dissipative à o = 1.05. Le déplacement limite est atteint à o = 2.47 (figure 6).

Analyse statique élasto-pastique : tableau récapitulatif

Le tableau 2 présente d’une manière synthétique les principaux résultats des analyses “push-over”.
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Figure 4 : Évolution des rotules plastiques dans la structure BDSR 1

Sur la première ligne sont données à titre informatif les périodes fondamentales calculées par l’analyse élastique.

Sur la seconde ligne : le facteur de chargement correspondant à l’apparition de la première rotule plastique dans les barres dissipatives. On remarque que dans les variantes ou la barre dissipative est dimensionnée suivant les efforts résultés du calcul élastique, la première rotule apparaît beaucoup plus tôt que dans le cas ou les BD ont la même section que les autres poutres.
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Figure 5 : Évolution des rotules plastique dans la structure BDSR 2

D’autre part, dans la dernière situation, la structure est plus rigide : le déplacement limite est atteint à o = 3 ou plus (BDSM 7 et 8) – troisième ligne du tableau.

La prise en compte de la section composite des poutres (a l’exception des barres dissipatives) fait diminuer sensiblement le déplacement (ligne 4) et la rotation plastique des barres dissipatives (ligne 5). Par exemple BDSR1/BDSR2 et BDSM7/BDSM8.

La prise en compte aussi de la section composite des barres dissipatives a toutefois une influence importante (BDSR2/BDSR4).
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Figure 6 : Évolution des rotules plastique dans la structure BDSR 3

TABLEAU 2

push over : tableau récapitulatif

	
	BDSR 1
	BDSR 2
	BDSR 3
	BDSR 4
	BDSR 5
	BDSM 7
	BDSM 8

	T1 (sec)
	1,78
	1,50
	1,55
	1,50
	1,55
	1,60
	1,35

	o,p
	1,02
	1,08
	1,05
	1,45
	1,38
	1,48
	1,71

	o,u
	2,49
	2,65
	2,47
	2,73
	2,56
	2,96
	3,00*

	max (m)
	0,51
	0,30
	0,52
	0,25
	0,42
	0,26
	0,17

	p (rad)
	0,150
	0,079
	0,164
	0,033
	0,075
	0,013
	0,005


Analyse statique non linéaire : Conclusions

Les conclusions principales des analyses “push-over” sont les suivantes :

· Bien que tous les éléments structuraux (à l’exception des barres dissipatives) ont été dimensionnés pour les sollicitations sismiques amplifiées d’un facteur o = 2, les calculs “push-over” ont mis en évidence l’apparition de mécanismes plastiques dès o = 1.57 dans les portiques non contreventés. Par la suite, les poteaux de rive de ces portiques ont été renforcés (la nouvelle section est la même que celle des poteaux similaires des portiques contreventés) et les mécanismes plastiques se sont formes seulement pour o > 2.5.

· La prise en compte de la section composite engendre une réduction importante (environ 40%) des déplacements horizontaux de la structures et des rotations plastiques des barres dissipatives (voir figure 7).
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Figure 7 : Comparaison entre les valeurs caractéristiques pour les modèles composite et respectivement homogène : a) déplacement horizontal ; b) rotation plastique

Analyse dynamique non linéaire

Les analyses effectuées avec DRAIN2+ donnent l’évolution au cours de l’action sismique de certaines grandeurs significatives : l’apparition des rotules plastiques, les rotations plastiques des barres, l’énergie dissipée, l’effort tranchant a la base de la structure, les déplacements nodaux, les sollicitations dans tous les éléments de la structure. Les analyses ont été faites avec plusieurs accélérogrammes (Vrancea ’77, Northridge ’94, El Centro ’40, etc.).

Nous donnons à titre d’exemple pour la variante BDSR4, sous l’action de l’accélérogramme Vrancea 1977, composante N-S, enregistrée à l’INCERC de Bucarest : la configuration des rotules plastiques à un instant donné, le déplacement horizontal au dernier étage, l’énergie dissipée dans la structure et la rotation plastique dans la rotule d’une barre dissipative.

La configuration des rotules plastiques est similaire à celle obtenue par l’analyse statique élasto-plastique et montre que le dimensionnement à respecté le principe de base : les déformations inélastiques sont concentrées dans les barres dissipatives. Les graphiques montrent également que l’énergie est dissipée principalement dans les barres dissipatives.
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Figure 8 : Analyse dynamique non linéaire la structure BDSR 4 : Configuration des rotules
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Figure 9 : Analyse dynamique non linéaire la structure BDSR 4 : Rotations plastiques dans une barre dissipative
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Figure 10 : Analyse dynamique non linéaire la structure BDSR 4 : Energie dissipée
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Figure 11 : Analyse dynamique non linéaire la structure BDSR 4 : Déplacement horizontal au dernier étage
Analyse dynamique non-linéaire : récapitulatif
Dans le tableau récapitulatif sont données les valeurs maximales des certaines grandeurs caractéristiques, pour les variantes soumises par l’accélérogramme de Vrancea ’77.

TABLEAU 3

analyse dynamique non linéaire : tableau récapitulatif

	
	BDSR 1
	BDSR 2
	BDSR 3
	BDSR 4
	BDSR 5
	BDSM 7
	BDSM 8

	T1 (sec)
	1,78
	1,50
	1,55
	1,50
	1,55
	1,60
	1,35

	max (m)
	0,38
	0,39
	0,35
	0,37
	0,33
	0,39
	0,32

	Smax (tf)
	521
	717
	658
	727
	671
	788
	824

	Emax (tfm)
	291
	406
	358
	441
	389
	392
	391

	p,8 (rad)
	0,112
	0,100
	0,096
	0,050
	0,049
	0,031
	0,024

	p,23 (rad)
	0,092
	0,120
	0,102
	0,073
	0,063
	0,053
	0,040


Analyse dynamique non linéaire : conclusions
Déplacements

Bien que l’accélération maximale du sol soit beaucoup plus grande dans les cas de Northridge et El Centro par rapport à Vrancea, le déplacement enregistré au dernier étage de la structure est plus grand dans le cas de Vrancea. Donc l’accélérogramme de Vrancea est la plus sévère (figure 12). Cela s’explique par le spectre de réponse de ce séisme, qui a les périodes dominantes proches de la période fondamentale de la structure.

Toutefois, même si les fréquences dominantes sont plus hautes, il peut y avoir des sollicitations locales très sévères, qui peuvent mener à un mécanisme local de ruine, comme par exemple dans le cas de la même structure excitée par l’accélérogramme Northridge ’94, avec 0% ammortissement, qui nous a montré la ruine d’une poutre aux étages supérieures (figure 13).
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Dans tous les cas étudiés, les déplacements horizontaux sont inférieurs au déplacement maximal admis: pour les analyses avec l’accélérogramme Vrancea ’77, toutes les variantes donnent des déplacements compris entre 64% et 78% du déplacement admis.

Figure 12 : Comparaison des déplacements horizontaux pour différents séismes

[image: image24.wmf]
Figure 13 : Ruine locale pour la structure soumise à l’accélérogramme Northridge ’77

Rotations plastiques
· Dans le cas des BDSR, les rotations plastiques des barres dissipatives dépassent la valeur maximale admise (0.100) aux étages de 5 à 8.
· Les dépassements sont plus faibles dans le cas des modèles avec poutres composites.

· Dans le cas des BDSM, la valeur limite n’est jamais dépassée.
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Figure 14 : Comparaison des rotations plastiques des barres dissipatives

Force sismique

· La valeur maximale est enregistrée pour l’accélérogramme Vrancea ’77 (figure 15a).
· Les valeurs enregistrées pour les modèles composites sont supérieures à celle correspondant au modèle homogène (figure 15b).
[image: image14.wmf]

0.150



0.079

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

homogene

composite

Rotation plastique


Figure 15 : Comparaison des rotations plastiques des barres dissipatives

CONCLUSIONS GENERALES
Le dimensionnement d’une structure métallique composite peut être effectué, dans un premier temps, à partir d’une analyse élastique sur un modèle homogène. Toutefois, il est nécessaire de revoir ce premier dimensionnement, en tenant compte du comportement (réel) des sections composites, et en vérifiant la réponse de la structure par des analyses non linéaires, statiques et dynamiques.

L’influence de la dalle en béton armé sur la réponse sismique de la structure est très importante et ne peut pas être négligée. Sinon l’apparition de mécanismes plastiques défavorables est possible.

Les structures qui ne remplissent pas les conditions de ductilité doivent être dimensionnées pour q = 1, par une analyse élastique (spectrale et analyse dynamique linéaire “time-history”).

Nous recommandons l’isolation de la barre dissipative par rapport á la dalle en béton armé, afin de mieux contrôler la réponse inélastique de ces barres.

La modification des sections des poutres de manière à réaliser des poutres composites avec un moment plastique négatif équivalent à celui de la section homogène initiale, et le moment plastique positif égal au moment plastique négatif, a un effet favorable sur la réponse sismique de la structure, avec des coûts diminués.
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