Atelier : EUROCODE 8 ou le calcul sismique

3 — L’ANALYSE POUSSEE PROGRESSIVE OU PUSHOVER

3.1 Principes :

L'analyse pushover est une analyse statique non-linéaire de la structure permettant
de présenter de facon simplifiée le comportement de la structure sous l'effet de différents
types de charges dues au séisme.

Dans la présente version du logiciel, voici les quelques remarques :

- toutes les propriétés non-linéaires qui définissent I'endommagement éventuel de la
structure sous l'effet des forces dues au séisme sont données dans des rotules plastiques.
Les autres types de non-linéarités (forces longitudinales, analyse P-Delta, barres en
traction/compression seule, etc.) peuvent étre pris en compte par les rotules non-linéaires,

- les rotules non-linéaires peuvent étre utilisées uniquement dans les structures de
type portique (barres) ; elles ne sont pas prises en compte dans les éléments de structure
comme : plaques, coques, solides.

- les rotules non-linéaires sont traitées en tant que liaisons non-linéaires
indépendants pour chaque degré de liberté dans le nceud sélectionné. L'interaction entre
différents degrés de liberté est négligée.

- la position de la rotule non-linéaire est définie par l'utilisateur.

3.2 Exemple :
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HEA 400
IPE 270
IPE 360

Figure 29 : Pushover : Exemple
Fichier : PushOverBAse.rtd

Il s’agit d'une structure composé de portiques dans les deux sens horizontaux (voir
dimensions et sections sur le schéma ci-dessus).
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3.3 Création de I'analyse Pushover :
3.3.1 Déclaration des barres de contreventement en barre de type treillis :
Dans le menu déroulant « Structure \ Caractéristigues additionnelles \
Caractéristiques avancées-barres... » :
- sélectionné uniquement I'option « barres de treillis... »,
- indiqué les barres 7 &4 10, 61 a 64,
- cliquer sur le bouton « Appliquer ».

JI=TE

v barres de treillis transférant uniquement les
forces axiales

r barres travaillant zeulement en traction ou
EN COompression

v

% bares en compression /71

) barres en traction

[ prise en compte des déformations dues au
cizaillement

[ bames inactives

Lizte des barres :

Appliguer I Fermer | Aide |

Figure 30 : Pushover : affectation des barres treillis

Figure 31 : Pushover : résultats aprés affectation des barres treillis

Autodesk e



Atelier : EUROCODE 8 ou le calcul sismique

3.3.2 Déclaration de cas de charges :
Dans le bureau « Chargements », dans la fenétre « Cas de charges » :
- Donner le nom « Poids propre » dans le champ « Nom »,
- Cliguer sur le bouton « Ajouter ».
e

 Description du cas
Muméro : |1
Nature IDelmanenle T Préfie: PEFM1
Mam : |F'Dids propre
Ajauter | Modifier |
i~ Liste de cas définis :

h* | Mom de caz | Mature | T
= Puidz propre pemanente 5
1 | i

["Supprimer Y| Supprimer out |
Eermer, | Aide |

Figure 32 : Pushover : création du cas poids propre
Nota : dans le tableau de chargement, le poids propre est automatiquement affecté a toutes
les barres de la structure.

3.3.3 Déclaration de I'analyse modale :

Dans le menu déroulant « Analyse \ Types d'analyses... » dans la fenétre « Options
de calcul »,

- cliguer sur le bouton « Nouveau »,

- seélectionner I'analyse « Modale »,

- cliquer sur le bouton « OK »,

- Une fois dans la fenétre « Parametres de I'analyse modale », cliquer sur le
bouton « OK » (le but n’étant pas d’expliquer les paramétres de I'analyse
modale =» voir le livre blanc de I'Eurocode 8).

A Paramétres de I'analyse mo jl %= Dptions de calcul ;|g|5|
s A Types d'analyse | Modéle de snucturel Massesl Sigre de la cnmhina\snnl Résultats - fil 4 I L4
B
4 [—

Mombre de modes 10 N” | Titre: | Type d'analyse |
Tolérance : 0,0001 -+ 1 Poids propre: Sitatique non-lin

Nombre ditérations: |40 2 Modslz Hodals

AccElération 3. 00E65

- Matrice des masses

" Cohérentes

" Concentrées avec rotations

(%" Concenliges sans ralations

Directions actives de la masse
[ P Py Mz
Mouveau I Paraméties Changer type d'analyse Supprimer ‘
™ Mégliger 2 densité ‘ | | |
™ Wérhoation de Sturm 1~ Dpérations sur la sélection de cas
. ) Liste de cas I
Faramétres avances »» | | |
i Définit paramétres Changer type d'analyse Supprimer
| K| e | ake |
¥ Générer |2 modle LCalculer | Femer | Aide: |

Figure 33 : Pushover : déclaration de I'analyse modale
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3.3.4 Déclaration de deux analyses Pushover :

Dans le menu déroulant « Analyse \ Types d’analyses... » dans la fenétre « Options

de calcul »,
- cliquer sur le bouton « Nouveau »,
- sélectionner I'analyse « Pushover »,
- cliquer sur le bouton « OK »,
- renommer le cas en « Pushover 1 »,
- dans le champ « Numéro du nceud » : « 3 »,
- dans le champ « Direction » : « UX+ »,
- dans le champ « Déplacement maximal » : « 200 mm »,
- sélectionner le bouton radio « a partir de I'accélération dans la direction
voulue »,
- activer les deux options de I'analyse non-linéaire,
- cliquer sur le bouton « Paramétres »,
- dans la fenétre qui apparait, dans le champ « Numéro d’incréments de la
charge : » : « 20 »,
- cliquer deux fois sur le bouton « OK »,
't Push over x| — [ Algorithmes de I'analyse non-linéaire - options 5'
Cas IPush over 1 [ Méthods
€ |nerémentale
P‘Juméro du noeud : |3 @ Arc-length " Figide
Direetian IUX+ j' — Paramétres de la méthode Arc-length
Déplacement maximal : 200 [ Muméro dincréments de la charge : |2U—
B MD?'E de. définitinn'dta Ia. charge% Muméro ditérations maximal pour un incrémernt : |4D
4 partir de l'accélération dans la direction voulue Eosfficient multilieateur de la charge h—
= utilisateur Hurméro du hoeud pilaté en |3
| Noninéarité Direction de déplacement pilots LI e
IV Analyse nondingaire Deplacemert rmaxi autorize pour le noeud pilaté en deplacement : 200 [riiri]
W Analyse P-delta
Parametres | ¥ | hettre &jour |2 matice aprés chague sous-division
: ¥ Mettre & jour la matrice aprés chaque itération
oK Annuler | Aide ¥ Enregistrer les résultats apiés chaque incrément
Talérance de la nome relative pour les forces résiduelles : ID,DUU‘I
Tolérance de la nome relative pour les déplacements : IEI,EIEIU'I
Frendre lez parameties définis dans ez préférences |
Enregistrer les paramétres dans les préférences | Ok I Annuler |

Figure 34 : Pushover : déclaration de I'analyse Pushover

Pour I'exemple, déclarer une deuxiéme analyse avec les parametres suivants :

renommer le cas en « Pushover 2 »,

dans le champ « Numéro du nceud » : « 27 »,

dans le champ « Direction » : « UY+ »,

dans le champ « Déplacement maximal » : « 300 mm »,

sélectionner le bouton radio « a partir de I'accélération dans la direction
voulue »,

activer les deux options de I'analyse non-linéaire,

cliguer deux fois sur le bouton « OK »,
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3.3.5 Déclaration des masses ajoutées a I'analyse modale :
Dans le bureau « Chargements »,
- sélectionner dans la fenétre déroulante le cas n°2 « 2 : Modale »,
- cliquer sur 'icdne « Charges »,
- dans l'onglet « Poids et Masse », cliquer sur le bouton « Masse modale »,
- dans les champs « Fx », « Fy », « Fz », la valeur 10 000 kG,
- cliquer sur I'onglet « Ajouter »,
- dans le champ « Appliquer a », la valeur « tout »,
- cliquer dans le champ « Appliquer ».
Nota : vous pouvez vérifier que dans le tableau « des masses », que celles-ci ont bien été

i l-1asses ajoutées - poids:1 - |E||5|
a
Cas Poids Liste Valeur
globales: force nodale (M) 1470 FX=10000,00|Fy=10000,00 {FZ=10000,00|CX=0,0 Cr=0,0 CZ=0,0 AL=0,0 BE=0,0 GA=0,0 WMEMO
*
hd
1 | r|\ Valeurs }\Edition K Conversion des charges / ||« | 2

Figure 35 : Pushover : tableau des masses

3.3.6 Déclaration des rotules non-linéaires :
Dans le menu déroulant « Structure \ Caractéristiques additionnelles \ Rotules non-
linéaires... » :

- cliquer sur le bouton « Nouvelle rotule non-linéaire »,

- dans les champs « Nom », renommer la rotule non-linéaire en « Moment
My »,

- cliguer sur le bouton « Définition du modeéle de rotule »,

- dans l'onglet « Fonction »,

- dans les champs « Nom du modéele », mettre « Moment My »,

- dans l'onglet « Points »,

0 en«B»:«X»=0,6;«Y»=50,
0 en«C»:«X»=29:«Y»=60,
0 en«D»:«X»=29:«Y»=10,
0 en«E»:«X»=52:«Y»=10,
- dans lI'onglet « Paramétres »,
0 dans la fenétre « Type », choisir « moment-rotation »,
0 dans le champ « Début d’exploitation (I0) » : 0,573,
o dans le champ « Etat d’exploitation sécuritaire (LS) » : 1,719,
0 dans le champ « Etat de dommage (SS) » : 2,865
0 « Mode de décharge » : « élastique »,

- cliquer sur le bouton « OK »,

- dans la fenétre de définition de la rotule, affecter dans le champ « My » le
type « Moment My » (toutes les autres cases a coche doivent étre
désactivées),

- cliquer sur le bouton « OK »,
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Figure 36 : Pushover : création de rotule non-linéaire

- dans la fenétre « Rotules non-linéaires »,
0 dans le champ « Coordonnées », rentrer x=0,10 (le bouton radio
« relative » est activé,
0 dans le champ « Sélection actuelle », rentrer la liste suivante :
= Poteaux: 1349515557 = cliquer sur “Appliquer”,
= Traverses: 53 54 65 a 72 =» cliquer sur “Appliquer”,
0 dans le champ « Coordonnées », rentrer x=0,90 (le bouton radio
« relative » est activé,
0 dans le champ « Sélection actuelle », rentrer la liste suivante :
= Traverses: 5354 65 a 72 = cliquer sur “Appliquer”,
- Fermer la fenétre.
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Résultat :

Figure 37 : Pushover : rotules non-linéaires affectées au modéle

3.4 Résultats de I'analyse Pushover :
Pour exploiter les résultats de I'analyse Pushover, il faut lancer les calculs en cliquant

sur le bouton « Calculer » ==

3.4.1 Graphe des moments et des déformations :
Aller dans le bureau « Résultats \ Résultats » :
- sélectionner dans la fenétre déroulante le cas n°3 « 3 : Pushover 1 »,
- dans la fenétre « Diagrammes », dans l'onglet « Déformée », activer
« Déformée exactes pour les barres »,
- cliquer sur le bouton « Appliquer »,
Il apparait la déformée de la structure dans la partie graphique.

e
Z

\\\\-\\

f_ \j
>

- &
n
0 | 1]
]
Figure 38 : Pushover : structures déformée sous le cas « Pushover 1 »
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Vous avez la possibilité d'afficher I'évolution de la déformation en fonction de la
valeur de la poussée :

]
- cliquer sur l'icbne « Sélectionner composante du cas » %5' :
- faire naviguer le curseur sur les différentes composantes.

=10l

Mombre de compozantes |23
Compozante actuelle : |1 3 3:

1

| Créer cas & bage diune cnmposanlal

Animation |

Appliquer I Ferrner | Aide |

Figure 39 : Pushover : sélection des composantes

Vous remarquez I'évolution de la déformation en fonction de la composante
sélectionnée (notamment observez la déformation de la structure des dernieres
composantes, on apercoit clairement les rotules non linéaires).

B a o 0 4] o a B g

Figure 40 : Pushover : affichage des déformations sous diverses composantes

3.4.2 Analyse des dommages :
Dans le menu déroulant « Résultats \ Avancé \ Analyse de dommage-
diagrammes... » :
- dans la fenétre qui apparait, cliquer sur le bouton « Ajouter »,
- dans l'onglet « Noeuds » :
0 activer « UX »,
0 sélectionner le cas « Pushover 1 »,
0 dans le champ « Nceud », spécifier le nceud n3,
0 cliquer sur le bouton « Ajouter »
0 cliquer sur le bouton « Fermer »,
- faire passer le diagramme de la gauche vers la droite en
0 sélectionnant le diagramme concerné,
o0 Cliquer sur le bouton « > »,
- cliguer sur le bouton « Appliquer ».
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Vous pouvez visualiser la courbe de dommage du nceud n3 de I'analyse Pushover

n°L (voir ci-dessous) :

3e+l

@ Diagrammes de I'anlayse de dommage
"

=101

2e+0

1e+lt

0.0e+00

5.0e-01

Couleur

Hom &

3_Déplacement_UX_3

Figure 41 : Pushover : courbe d’'endommagement du nceud n3 suivant I'analyse Pushover n°l

Nota : Vous avez la possibilité :

- d’ajouter sur un méme graphe plusieurs courbes d’endommagement (faire
passer les différents diagrammes de la gauche vers la droite puis cliquer

sur le bouton « Appliquer »),

- d'ajouter des informations supplémentaires sur les graphes (clic droit de la

souris, « Colonnes »),

- de modifier les propriétés du graphique (clic droit de

« Diagramme - propriétés »).
d% Couper Gl
Copier Crl+C

I Colonnes. ..
Unités et formats...

B Capturer écran...
Convertir au format d'Excel (CSV)...

A Ajuster largeur
Zoom 4

la souris,

Diagrammes - proprietés

Diagrammes - définition...
v Ajuster ['échelle & la valeur maximale

~ Afficher les lignes prindpales de la grille
~ Afficher les lignes intermédiaires de la grille
v Intervalle automatique

Definir intervalle utilisateur,

Figure 42 : Pushover : Propriétés du graphe d’'endommagement
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3.4.3 Analyse des courbes d’équilibre :
Dans le menu déroulant « Résultats \ Avancé \ Courbe d'équilibre... », vous avez la
possibilité d’afficher diverses courbes :
- Déplacement — Somme des réactions,
- Spectre de I'état d’équilibre,
- Amortissement — Période (effectif).

a) Courbe d'équilibre Déplacement — Somme des réactions :

Dans la fenétre « Courbe d’équilibre » :
- dans la fenétre déroulante, sélectionner « Déplacement — Somme des
réactions »,
- cliguer sur le bouton « Appliquer ».

. m Diagrammes de la courbe d'équilibre - Cas: 3 (Push over 1) ;IEIEI
—,—,—,——

3e+0

2e+0;

1e+0

H H H H H H Déplacements [mm]
0 100.0 200.0 300.0

Pas -Sﬂmmede Déplacement
reactions [kH] s [mm]

0 0,0 0,0
1 13,884 &
2 37,689 1
3 6,533 17
4 75378 23
5 94,222 29
6 113,066 34
7 131,910 40
8 150,754 46
9 168,598 1
10 138,442 7
1 207,28 63
12 226,023 ]
13 237,690 [
14 241,443 90
s 244,228 104,
18 247,015 M7
7 249,306 130
18 252,600 143
19 255,398 157
20 258,200 170
21 261,008 183
22 263,316 198
23 266,831 210

Figure 43 : Pushover : Propriétés Courbe d'équilibre Déplacement — Somme des réactions

Nota : comme précisé dans le chapitre précédent, il est possible d’ajouter des informations
supplémentaires et de modifier les propriétés du graphique.

Autodesk e



Atelier : EUROCODE 8 ou le calcul sismique

b) Spectre de I'état d’équilibre :
Dans la fenétre « Courbe d’équilibre » :
- dans la fenétre déroulante, sélectionner « Spectre de I'état d’équilibre »,
définition du spectre d’excitation (voir référence ATC-40, chapitre 4). :
o coefficient sismique Ca = 0,6,
o coefficient sismique Cv = 0,6,
- cocher le spectre d’exploitation (changer la couleur),
- grilles auxiliaires :
0 cocher « Lignes de la période constante »= 0,5;0,8; 1,5,
0 cocher « Spectres réduits » =0,05, 0,1, 0,2 ;
- amortissement visqueux = 0,05,
- amortissement hystérétique (type de structure) = B,
- cocher I'option « Ouvrir dans une nouvelle fenétre »,
- cliquer sur le bouton « Appliquer ».
-1olx|

o)

H H Déplacemeht zpectral Sd [mm]
De+08
0.0 100.0 200.0

d'eic:II::itati U [mm] V [KN] Sd [mmisec2] Salg Teff [sec] Beff
164 260,063 136 0,2303 1,5435 02577
Figure 44 : Pushover : Courbe d'équilibre

Nota :

. « U », «V » - coordonnées du point dans le systéme : Déplacement - Somme
des réactions.

. « Sg», «S,/g» - coordonnées du point dans le systéme: Déplacement
spectral - Accélération spectrale.

. « Beg », « Teg» - coordonnées du point dans le systéme : Amortissement

effectif - Période effective.
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Figure 45 : Pushover : Courbe d’équilibre sans ajuster I'échelle
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