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Résumeé

L’analyse non linéaire est devenue nécessaire pour évaluer la réponse des structures
sujettes aux séismes.
La méthode "Pushover" est une méthode simple et pratique permettant de tracer la courbe de
capacité qui est comparée a la courbe de demande sismique pour évaluer le point de
performance de la structure. Cela constitue le fondement de la conception parasismique dite
"'conception en performance”.

Ce modest travail est mené sur une structure a usage d’habitation en R+8 avec un

systéme de contreventement mixte poteaux et voiles avec interaction.

Mots clés : demande, capacité, courbe pushover et déplacement cible, spectre de

capacité, analyse pushover, performance sismique, comportement non linéaire.

Abstract

Nonlinear analysis has become necessary to evaluate the response of earthquake-prone
structures. "Pushover" analysis is a new method simple and practical used to plot the "capacity
curve" which is compared to the "seismic demand" in order to evaluate the "performance
point" of the structure. This procedure is the basis of the so called "performance conception™

This modest work is conducted on a residential structure in R+8 with interaction colum

and wall.

Key words : demand, capacity, target displacement and pushover curve, spectrum

capacity, pushover analysis, seismic performance, nonlinear behavior,
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Le génie parasismique est un secteur du génie civil qui ceuvre pour la réduction des dommages
des structures résultant des séismes et la minimisation en pertes matérielles et humaines.

Une bonne description du comportement réel d’une structure se base en particulier sur une
modeélisation fiable qui prend en considération le maximum de phénoménes qui pourront se produire
dans une structure pour prédire le maximum de risque et de se mettre en sécurite.

La nécessité de 1’analyse non linéaire se fait de plus en plus ressentir surtout pour les structures
sujettes aux seismes qui présentent un comportement non linéaire avant la rupture. Les méthodes
utilisées pour le calcul de la réponse des systémes linéaires (intégrale de Duhamel par exemple) ne
sont pas valables pour les systemes non linéaires. Il est donc nécessaire d’utiliser une méthode de
calcul appropriée a ce type de systéme.

Il existe plusieurs méthodes dans ce domaine plus ou moins exactes et plus ou moins simples. La
méthode la plus connue dans ce domaine est la méthode "pas-a-pas" de Newmark qui est basée sur
I’hypothese de 1’accélération linéaire sur un intervalle de temps réduit. Cette méthode convient au
calcul direct de la réponse d’une structure a un chargement donné (accélérogramme par exemple) par
résolution de I’équation dynamique du systéme. Bien qu’apparemment plus exacte, elle se heurte a des
difficultés considérables telles que la disponibilité des accélérogrammes et la représentativité du
modéle de comportement choisi, ...etc; C’est pourquoi, les codes sismiques sont réservés sur son
emploi.

La recherche de méthodes simples et efficaces qui prennent en compte le comportement non
linéaire des structures a conduit a la méthode d'analyse statique non-linéaire développée originalement
par Freeman et al et connue sous le nom de " méthode Pushover".

L'analyse push over est une analyse statique non linéaire congue pour étudier la vulnérabilité des
structures existantes ou la performance d’une structure a réaliser vis-a-vis d’un séisme, elle est basée
sur le suivi chronologique de la formation des rotules plastiques dans une structure soumise a un
chargement vertical et un chargement latéral (séisme) croissant jusqu'a effondrement. Les différents
résultats obtenus permettent d'apprécier les performances de la structure étudiée.

Notre travail consiste a étudier une structure en béton armé par cette méthode “‘ push over *’ et
d’évaluer les performances de cette structure en comparons ces résultats a celle d’une étude par la
méthode spectral modale conformément au reglement parasismique Algérien (RPA99 modifie 2003)

et de déterminer la charge réelle de ruine et les mécanismes correspondants.
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I. Introduction :

Lors d’un violent séisme, les structures ne demeurent pas dans 1’état ¢élastique, Par conséquent
les systemes linéaires ne représentent pas bien le comportement sismique reel des structures. Une
analyse non linéaire demeure incontournable pour une évaluation correcte de la réponse sismique.

Pour effectuer une analyse non linéaire, il faut tout d’abord disposer d’un modéle de
comportement qui traduit la relation force-déplacement de 1’élément de structure considéré en fonction

de I’histoire du chargement.

I.1. L’hypothése de I’analyse Pushover :

L’analyse pushover est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure qui peut étre
assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique que la
réponse est fondamentalement contr6lée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode
demeure constante durant la durée du séisme. Les chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent
de bons résultats concernant la réponse sismique (déplacement maximale) donnée par le premier mode

de vibration de la structure simulé & un systeme linéaire équivalent [1].

| @ 2
1= T

= e e
Struciure réelle AMDOF SDOF

Figure (1.1) : systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés.

1.2. Le But de I’analyse Pushover :

Le but de 1’analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure et d’évaluer les
différents parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments de la structure.
L’analyse pushover est supposée fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la réponse
qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique [2], on cite :

> [’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des déformations
inélastiques afin de dissiper de I’énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.

> La détermination des sollicitations réelles sur les éléments structuraux, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les poteaux, les

moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.
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> Les conséquences de la détérioration des éléments sur le comportement global de la structure
ce qui permet de déterminer les points forts et les points faibles de notre structure.

> L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées étre
grandes.

> L’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent des
variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

>1estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la rigidité

et de la résistance qui peut étre utilisés dans le contréle de I’endommagement [3].

1.3. La conception basée sur la performance :

Cette méthode est basée sur différents niveaux de performance qui représentent 1’état de la
structure apres un séisme [4]. Elle est considérée comme une procédure réunissant entre les styles
traditionnels de conception sismique avec I’introduction d’améliorations importantes [5], la méthode
basée sur la performance exige I’estimation de deux quantités et cela dans le but de conception et
d’évaluation, qui sont la capacité sismique et la demande sismique, la capacité sismique désigne la
capacité de la construction a résister aux effets sismiques, la demande sismique est la description des
effets sismiques sur la construction, la performance est évaluée quand la capacité est supérieure a la
demande. Ces quantités peuvent étre déterminées soit par la méthode d’analyse temporelle non linéaire
ou la méthode d’analyse statique non linéaire, la premiére analyse est la méthode la plus réaliste pour
I’évaluation des performances de la construction, mais généralement elle est complexe et nécessite
beaucoup de temps, vue la nature complexe des mouvements terrestres sismiques, ce qui a mené a
I’adaptation de la méthode d’analyse statique non linéaire pour 1’évaluation et la conception des
structure plus facilement.

Il existe quatre procédures d’analyses, dans le but de I’évaluation et la conception,
recommandées dans les codes FEMA-273[6], ATC-40[7], EC8 [8], qui sont :

a. Procédure statique linéaire.
b. Procédure dynamique linéaire.
c. Procédure statique non linéaire.
d. Procédure dynamique non linéaire.
Ces procédures sont classifiées avec un ordre croissant selon la complexiteé :
a. Procédure d’analyse statique linéaire :

La procédure d’analyse statique linéaire utilise un mode de chargement latéral statique pour

calculer les demandes de déplacement et force pour chaque élément de la structure, résultants des

mouvements sismiques terrestres, ces demandes sont comparées avec les capacités des éléments
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structurels, mais néanmoins, cette procédure ne peut étre utilisé si la structure est irréguliére en terme
de rigidité, résistance, distribution de masse,...etc.
b. Procédure d’analyse dynamique linéaire :

Cette méthode comprend I’estimation des demandes de déplacement et force par 1’utilisation de
l'analyse modale, 1’analyse par le spectre de réponse et 1’analyse temporelle.

Habituellement, 1’analyse par spectre de réponse est favorisée comparativement aux deux autres
méthodes et cela car les demandes sont calculées directement par 1’obtention de la valeur maximale de
I’accélération terrestre du spectre de réponse du mouvement sismique ou du spectre de réponse de
I’ensemble des mouvements sismique.

c. Procédure d’analyse statique non linéaire (analyse pushover) :

L’analyse pushover est une procédure statique non linéaire dans laquelle la structure subit des
charges latérales suivant un certain modéle prédéfini en augmentant 1’intensité des charges jusqu'a ce
que les modes d'effondrement commencent a apparaitre dans la structures[9], les résultats de cette
analyse sont représentés sous formes de courbes qui relie les efforts tranchants a la base en fonction
du déplacement au sommet de la structure.

Les résultats de I’analyse pushover sont employés pour estimer la capacité du batiment en tragant
la variation du déplacement au sommet en fonction de I’effort tranchant a la base du batiment. Cette
courbe est connue sous le nom « Courbe Pushover » comme illustré dans la figure (1.2). La figure (1.3)

représente 1‘endommagement d’une structure due aux efforts latéraux.

r

Mo  tronchan

Ala hae(d,)

/ Covrbe pushover

4 -

Céplacement ausommet (L)

Figure (1.2) : La courbe Pushover (la variation de I’effort tranchant
a la base en fonction du déplacement au sommet).
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Efforts
latéraux

Deformation laterale

Figure (1.3) : Endommagement correspondant.

a- Premier niveau : comportement élastique (sans endommagement).
b- Deuxiéme niveau : un endommagement mineur est susceptible de se développer.
c- Troisieme niveau : endommagement avancé (aucune capacité de résistance).

d- Quatrieme niveau : effondrement de la structure.

d. Procédure d’ analyse dynamique non linéaire :

Cette procédure est la procédure la plus évoluée car elle élimine les points faibles des autres
procédures, elle est utilisé habituellement pour 1’obtention des solutions exactes aux problemes
d’évaluation et de conception. L’exactitude de cette procédure est basée sur la modélisation de la
structure, les caractéristique du mouvement sismique et les modeles non linéaires des matériaux

utilisés dans cette analyse.

I.4. Le comportement non linéaire de la structure :

Lors de sollicitations exceptionnelles ou accidentelles, des contraintes supérieures a la limite
élastiqgue du matériau peuvent se produire et entrainer des déformations permanentes tandis que la
structure peut continuer a résister sans s’effondrer. Nous étudions alors la stabilité globale de la
structure suite a 1’apparition locale de la plasticité, cette études s’appelle analyse non linéaire des

structures.

1.4.1. Les causes des non linéarités :

Diverses causes peuvent étre a 1’origine des non linéarités, elles peuvent étre externes ou internes
a la structure parmi les causes externes, on peut citer les forces d’amortissement qui ne sont pas de
type visqueux. En fait, les forces visqueuses sont I’exception plutot que la régle, il faut déja considerer
la non linéarité avec une simple force de frottement de type coulomb ces forces associées et constantes,

change de signe en fonction des mouvements (elle s’oppose systématiquement au mouvement). Dans
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la réalité, les phénomeénes de dissipation d’énergie sont complexes et une modélisation de type
visqueux ou méme coulombien n’en constitue que des approximations grossieres.

Les causes internes de non linéarité sont liées au comportement de la structure en premier lieu, il
s’agit de la réponse des éléments de structure lorsqu’ils sont forttement sollicités leur comportement
devient plus complexe en s’éloignant d’une simple proportionnalité a la sollicitation (plastification).

La description de tels comportements s’effectue par I’intermédiaire de modéles nommés modéles

hystérétiques.

1.4.2. Types des non linéarités :

Les non-linéarités que 1’on observe peuvent se classer en deux grandes catégories : La non
linearité geométrique et la non-linéarité matérielle. Ces deux types de non-linéarité sont considérés lors
de I’élaboration d’une étude par les différents logiciels a base d’éléments finis.

a. Non linéarité géométrique :

Cette non-linéarité est due aux déplacements mémes de la structure. En effet, lorsque ces
déplacements deviennent importants, 1’équilibre du systéme ne peut plus étre décrit dans la
configuration initiale non déformée (théorie du premier ordre des déplacements) mais doit étre étudié
dans la configuration deformée (théorie du second ordre des déplacements). Au sein de cette catégorie,
on peut distinguer les grands déplacements et les grandes rotations. La prise en compte de cette non-
linéarité est fondamentale pour 1’étude de stabilité de forme de piéces élancées, ou des structures
élancées a nceuds déplacables. Elle permet de prédire le niveau de charge critique pour le calcul au
flambement.

Exemple :

Lorsque des charges verticales et horizontales agissent simultanément sur un portique
contreventé (figure 1.4), elles produisent des déplacements horizontaux (A) plus grands que si les
charges horizontales agissent seules, ce qui se traduit par une amplification des moments d’extrémités.
L’effet du second-ordre qui en est la cause est appelé (effet P-A).

P : désignant les charges verticales.

A : les déplacements horizontaux.
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H > =1 -

(a)- Configuration non déformée (b)- Configuration déformée

Figure (1.4) : Effet de changement de géométrie (P - A)

b. Non linéarité matérielle :

Elle peut provenir de la loi de comportement intrinseque du matériau (loi de comportement
élasto-plastique par exemple), de la fissuration du matériau, du comportement du béton tendu entre
deux fissures, du mode d’assemblage entre les poteaux et les poutres d’une structure,etc.

Exemple :

Dans une analyse classique, il n’y a que la partie linéaire (OA) (figure 1.5) du diagramme
(Contraintes-Déformations) qui est exploitée. Afin de mener un calcul plus exact, plus économique et
loin des coefficients de sécurité imposés par les anciens réglements, la plastification des sections
métalliques ou 1’écrasement et la fissuration des sections en béton peuvent étre prise en compte par

I’ajout des parties restantes des courbes de comportement.

A

{ béton )
(acler )

Figure (1.5) : Diagrammes (Contraintes - Déformations)

1.5. La méthodologie de I’analyse Pushover :

Dans une analyse pushover, un modéle inélastique non linéaire est soumis a une charge latérale
jusqu’a ce qu'un déplacement cible soit atteint ou que le modéle est détruit. Le déplacement cible
représente le déplacement maximal pouvant avoir lieu durant le séisme de calcul (Le nceud de contréle
ou le déplacement cible est défini et pris au centre de masse du niveau terrasse).

Plusieurs formes de chargement latéral peuvent étre considérées, une charge uniforme, une
charge modale ou n’importe quelle autre forme définie par ’analyse.

Le modele de la structure doit étre développe a partir des lois force-déplacements ou moments-

courbures des éléments. Ces propriétés doivent étre bien représentatives de leur comportement réel
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aussi bien dans le domaine élastique avec une rigidité flexionnelle non fissurée que dans le domaine
plastique jusqu’a la rupture. Si les caractéristiques force-déplacement ou moment-courbure d’un
élément ne peuvent étre déterminées avec précision alors des essais experimentaux sont requis.

Les résultats principaux d’une analyse pushover sont en termes de courbes de capacité et de
demande.

L’analyse pushover n’a pas une base théorique rigoureuse. Elle est basée sur la supposition que
la réponse de la structure peut étre reliée a celle d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent.

Ceci que la réponse est dominée par un seul mode, et que la forme de ce mode reste constante tout au

long de I’analyse figure (1.6) [10; 11 ; 12].

/ M

/ y P "

.

Systéeme a un seul degré

Systeme a plusieurs Vecteur propre
de liberté équivalent.

degrés de liberté Fondamental {$)

Figure (1.6) : Le passage d’un de systeme a plusieurs degrés de liberté
a un systéme a un seul degré de liberté.

Ces suppositions peuvent étre incorrectes [10], mais des études pilotes entreprises par de
nombreux chercheurs ont indiqué que ces suppositions aboutissent a des prédictions plutdt bonnes de
la réponse sismique maximale correcte d’un systéme a plusieurs degrés de liberté pourvu que leur
réponse soit dominée par un seul mode [13 ; 14 ; 15].

La formulation du systeme a un seul degré de liberté équivalent n’est pas unique, mais la
supposition fondamentale connue a toutes les approches est que la forme déformée du systeme a
plusieurs degrés de liberté peut étre représentée par un vecteur propre {¢} qui reste constant durant
toute I’analyse indépendamment du niveau de déformation.

L’équation différenticlle du systéme a plusieurs degrés de liberté peut étre écrite sous la forme
[16]: MX"+CX +KX=-M.Ex.X"g(t). (l.1).

Ou M, C et K sont les matrices masse, amortissent et rigidité du batiment respectivement. X : le

vecteur déplacement relatif, X’ : le vecteur vitesse du systeme, X’ g(t): le vecteur accélération du

systéme et Ex est un vecteur direction.
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Puisque dans 1’analyse pushover, la réponse du batiment est supposé étre dominée par un seul
vecteur propre {¢} qui reste constant durant toute 1’analyse, le vecteur du déplacement relatif peut étre
exprimé en termes de {¢} et le déplacement au sommet du batiment {A} comme suit :

X={¢}. A (1.2)

En substituant 1’équation (1.2) dans 1’équation (1.1) et en multipliant par {$}T nous obtenons :
{$}" M.{d}.A" + {$}7.C. {$p}.A" H{P} K. {d}. A={d}".P(t) (1.3)

Tel que :

P(t) = -M.Ex X’(t).

Nous définissons le déplacement de référence du systeme a un seul degré de liberté par :

{$yT MV

1=
K T mie)

A partir de I’équation différentielle pour la réponse d’un systéme a un seul degré de

liberté équivalent on a:

m* ={$}r.M.{$p} ; c*={}r.C.{d} et g*={P}r.X {$}. A

m*, c* et g* representent les propriétés du systeme a un seul degré de liberté équivalent.

Systéme a plusieurs Systéeme a un seul
Vi degrés de liberté T degré de liberté
va akK q) ) akK’®
—_——
K (a) | K° (b)
A, A I K

Figure (1.7) : Caractéristiques (Force-Déplacement) de systeme a plusieurs degrés de liberteé et de
systeme a un seul degré de liberté équivalent

Présumant, que le vecteur propre {¢} est connu, les caractéristiques force-déformation du
systeme a un seul degré de liberté équivalent ( la relation g*—u*) (la figure 1.7) peuvent étre
déterminées a partir des résultats d’une analyse non linéaire incrémentale du systéme a plusieurs
degrés de liberté qui résulte en un diagramme effort tranchant a la base et déplacement au sommet
comme indiqué sur la figure(1.8).

Dans le but d’identifier la résistance nominale globale et les déplacements, le diagramme

multilinéaire (V, — A) doit étre représenté par une relation bilinéaire qui définit une résistance
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plastique Vyy, une rigidité élastique effective K¢ = VA—?' et une rigidité raidie ou adoucie Ks = a K¢ pour

la structure [10].

Vv, - e ;
>4 Courbe pushover bilinéaire idéalisée

Figure (1.8) : Courbe Pushover bilinéaire idéalisée

Cette courbe bilinéaire simplifiée (effort tranchant a la base - déplacement au sommet), qui est
montrée sur la figure (1.8), est requise pour definir les propriétés du systéeme a un seul degré de liberté
équivalent.

La valeur de plastification de DI’effort tranchant a la base et le déplacement au sommet
correspondant de la figure (1.8) sont utilisés avec les equations (u*et g*) pour calculer la relation force-
déplacement pour le systéme a un seul degré de liberté équivalent comme suit :

T
=9 MAd} |
(&) M.{$}

q+= {$}".X. {¢}. A

La période initiale du systeme a un seul degré de liberté équivalent est donnée par :

Toq = 2m

Les propriétés de base d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent sont maintenant
connues.

Dans ce cas, la demande de déplacement non élastique doit étre déduite des données spectrales et
de I’information auxiliaire qui expliquent les différences entre la demande de déplacement élastique et
non eélastique. 1l existe plusieurs études qui se concentrent sur ce point et congoivent des relations
pratiques entre une demande de déplacement élastique et non élastique [13 ; 17 ; 18 ; 19].

La demande de déplacement élastique Sy peut étre directement déterminée a partir de la pseudo-

accélération S, du spectre de réponse comme suit :
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TZ

agza

Sa

Dans lequel T est la période naturelle de vibration du systeme a un seul degré de liberté. Cette
demande de déplacement est la ligne de base pour prévoir la demande de déplacement non élastique,
qui doit étre accomplie avec la considération due a la résistance plastique et les caractéristiques
hystérétique du systéme a un seul degré de liberté [10]. Alternativement, la réponse inélastique et les
spectres des conceptions pour la demande de déplacement peuvent étre construits en utilisant un
systéme a un seul degré de liberté équivalent [20; 21].

Dans ce cas, la courbe de capacité du batiment représenté par la relation force-déplacement du
systeme a un seul degré de liberté équivalente et la courbe de demande représentée par le spectre
inélastique sont tracées sur le méme graphe, en considérant le format (ADRS)(Acceleration
Displacement Response Spectrum)Pseudo-accélération- déeplacement comme illustré dans la figure
(1.9).

Le point d’intersection de ces deux courbes représente une approximation adéquate du
déplacement maximal du systéme a un seul degré de liberté équivalent qui, apres la conversion, donne
une évaluation raisonnable du déplacement cible de 1’analyse pushover pour le batiment.

Une fois que le déplacement cible est estimé, le batiment est poussé incrémentalement en
utilisant un mode de chargement latéral prédéfini jusqu’a ce que le déplacement au sommet du
batiment atteigne le déplacement cible.

A cet état, les réponses et les forces induites sont prévues a représenter en juste proportion les

quantités de réponse du batiment sous I’excitation de tremblement de terre de conception

Courbe de capacité

Courbe de demande élastique

Accélération spectral S,

Courbe de demande non
élastique

Etat auguel le

déplacemaent
cible ost évalué

Déplacement spectral S,

Figure (1.9) : Spectre de demande inélastique et courbe de capacité
tracé dans le format (ADRS)
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1.6. La méthode Pushover et son application dans les reglements sismiques :

La communauté d’ingénierie parasismique n’a pas prété beaucoup d’attention aux méthodes de
pushover jusqu’au milieu des années 90, quand une percée de ces méthodes s’est produite. Les
exemples actuels des méthodes basées sur pushover, incluent la méthode du spectre de capacité et la
meéthode N2.

Les différentes variantes de la méthode du spectre de capacité sont appliquées dans les directives
séismiques d’ATC-40 (Applied Technology Council).

Les différentes variantes de la méthode N2 sont appliquées dans FEMA-273 - FEMA-356 et
I’eurocode-8.

Toutes les méthodes combinent une analyse pushover d’un modele & plusieurs degrés de liberté
avec I’analyse du spectre de réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent.

Les spectres inélastiques ou les spectres élastiques avec 1’amortissement équivalent et la période

sont appliqués.

1.6.1. La méthode du spectre de capacité (d’ATC-40) :

La méthode du spectre de capacité est une méthode qui permet une comparaison graphique entre
la capacité de la structure et la demande de tremblement de terre [18 ; 22]. La capacité de résistance
latérale de la structure est représentée par une courbe force-déplacement obtenue a partir de I’analyse
pushover, et la demande de tremblement de terre est représentée par sa courbe de spectre de réponse.

Les deux courbes sont tracées sur un graphique, en utilisant les mémes coordonnées dans le
format (ADRS) (Acceleration Displacement Response Spectrum) [10], comme illustré dans la figure
(1.10) ou Sa est la Pseudo-accélération spectral et Sq est le déplacement spectral.

L’intersection de la courbe de capacité avec la courbe de demande rapproche la performance
prévue et les réponses maximales de la structure sous un séisme donné. Cette méthode graphique

montre la relation entre la capacité du batiment et la demande sismique.

Courbe de
capacte

Demandae

. <
d'accélération Lourbe de

., % demande

Demande do

deplacement

Figure (1.10) : Représentation graphique de la méthode de spectre de capacité
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La méthode de spectre de capacité peut étre résumée comme suit [23] :

1-Analyse pushover du batiment.

2-Tracer la courbe de capacité du batiment qui est représentée par la relation entre I'effort
tranchant a la base (Vy) et le déplacement au sommet (A).

3-Transformer la relation (Vp- A) d’un systéme a plusieurs degrés de liberté a la relation (S;-Sq)
qui considérent les caractéristiques dynamique d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ou
Sa et Sd sont la pseudo-accélération spectral et le déplacement spectral, respectivement.

4-Tracer la courbe de demande de I’excitation de tremblement de terre désiré représentée par son
spectre de réponse dans le format (ADRS) de 1’étape (3).

5-L’intersection de la capacité et la demande dans le format (ADRS) définit la demande de
déplacement maximale d’un systéme a un seul degré de liberté qui est ensuite transformé pour évaluer
la réponse prévue du batiment.

Les caractéristiques globales force-déplacement de la structure sont définies par sa courbe de
capacité obtenue en tracant la relation entre 1’effort tranchant a la base (Vy) et le déplacement au

sommet ( A) de la structure au cours de I’analyse pushover.

Les valeurs de D’effort tranchant a la base et les valeurs de déplacement au sommet sont
converties a des valeurs de pseudo-accélération spectrale (S; ) et des valeurs de déplacement spectral
(Sq ), respectivement par 1’utilisation de certains facteurs déterminés a partir des caractéristiques
dynamiques de la structure, dont les réponses sont supposées étre dominées par un seul mode propre
{6}

La courbe de demande est représentée par le spectre de réponse du tremblement de terre de
conception. Généralement, le spectre de réponse de 5 % de pourcentage d'amortissement est utilisé
pour représenter la courbe de demande lorsque la structure a une réponse élastique.

Les spectres de réponse pour un pourcentage d'amortissement entre 10% et 20% sont utilisés
pour représenter la demande réduite dans le domaine inélastique pour expliquer 1I’amortissement
hystérétique et les effets non lineaires.

Le spectre de réponse est un diagramme montrant la variation de la pseudo-accélération spectral
(Sa) avec la période naturelle (T) de la structure.

Dans la méthode du spectre de capacité, le spectre de réponse est transformé au format (ADRS)
dans lequel (S;) est tracée en fonction des valeurs de déplacement spectral (Sy) et les periodes de

vibration naturelles sont représentées par des lignes radiales comme indiqué dans la figure (1.11).
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Courbe de

demande

Sa

Figure (1.11) : Représentation sous format (ADRS)
ou les périodes naturelles sont données par des lignes radiale

Finalement, I’intersection des courbes de capacité et de demande représente 1’état auquel la
performance du batiment est évaluée. Cet état de performance définit une estimation adéquate de
I’accélération maximale et le déplacement maximale prévue pour la structure pendant le tremblement
de terre de conception.

La méthode du spectre de capacité exige 1’utilisation des spectres élastique fortement amortis
pour la détermination de la demande sismique.

L’avantage principal de la méthode du spectre de capacité est de visualiser la relation entre la
capacité de la structure et la demande de tremblement de terre, qui peut, a son tour, mettre en évidence
plusieurs concepts de comportement.

Les inconvénients incluent le manque d’un principe physique qui justifie la relation entre la
dissipation d’énergie par hystérésis de la forme déformée extréme et 1’amortissement Vvisqueux
équivalent [18]. Aussi, la méthode du spectre de capacité implique une approche itérative pour évaluer
I’amortissement visqueux équivalent du systéme linéaire ce qui nécessite un temps de calcul et qui

n’est pas toujours convergente.

1.6.2. La méthode N2 :

Le développement de la méthode de N2 a commencé dans le milieu des années 80. L’idée de
base est developpée par Saidii et Sozan [15]. Cette méthode combine 1’analyse pushover d’un systéme
a plusieurs degrés de liberté avec 1’analyse avec spectre de réponse d’un systeme a un seul degré de

liberté équivalent.
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Contrairement, a la méthode de spectre de capacité qui est basée sur 1’utilisation des spectres
¢lastique avec I’amortissement visqueux équivalent, la méthode N2 est basée sur I’utilisation des
spectres inélastique pour éviter des itérations lors de 1’évaluation des quantités de réponse de demande
requises.

En général, la méthode de N2 est convenable pour les structures dominées par le premier mode.
La méthode de N2 est considérée semblable & la méthode du spectre de capacité, si elle est basée sur

des spectres de réponse inélastique.

1.6.3. La méthode de coefficient du déplacement de FEMA-273 [6]:

La méthode de coefficient du déplacement differe de la méthode de spectre de capacité et de la
méthode N2 dans I’évaluation du déplacement cible, car elle n’exige pas la conversion de la courbe de
capacité en spectre de capacité. La méthode de coefficient du déplacement proposée dans FEMA-273
estime le point de performance structurel en termes de déplacement cible représentant le déplacement

au sommet (maximal) prévu. Le déplacement cible dans FEMA-273 est donné par la relation suivante :

5( = CoC]C:C3Sa.

I,T g
Ou, T, est la période fondamentale effective en (s) du batiment dans la direction étudiée, Sa est
I’accélération du spectre de réponse en (m/s?) et g I’accélération de la pesanteur. Les facteurs correctifs
Co, Cq, C, et C3 sont définis comme sulit :

Le facteur Co, est le facteur de modification pour relier entre le déplacement spectral et le
déplacement au sommet.

Les valeurs approximatives de Cy sont données dans le tableau (1.1) :

Tableau 1.1 : Les valeurs du facteur de modification Co

Nombre de niveau 1 2 3 5 10

Facteur de modification 1.0 1.2 1.3 1.4 1.5

Le facteur C,, est le facteur de modification pour relier entre les déplacements inélastiques

maximaux prévus et les déplacements calculés pour la réponse élastique linéaire :
Ci=1,0 Pour T, = T

Cr= (1 + (R-1) 22 Pour T, < T,
Ou, To est la période caractéristique du spectre de réponse, qui est défini comme la période

associee aa la transition du segment d’accélération constant du spectre au segment de vitesse constante,

et R est un coefficient représentant le rapport entre la demande de resistance élastique et la résistance
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plastique calculée. C; ne doit pas étre moins de 1 et également il ne doit pas dépasser les valeurs

données dans (FEMA-273) en fonction de la période fondamentale du batiment T :
C=15 pour T < 0,10 sec
C= 1.0 pour T =Ty,
Le coefficient R est exprimé en termes de ’effort tranchant a la base a la limite d’¢élasticité (résistance

plastique) Vi,y comme suit :

S 1
R = beﬂ'- R
/W Co

Ou, W est la charge permanente totale et la charge d’exploitation prévue. Vby est déterminée en
utilisant 1’analyse pushover, ou la courbe de pushover est définie par une relation bilinéaire comme

illustré dans la figure (1.12).

Vg e e o - oK

S

=2 4

AI”

Figure (1.12) : Idéalisation bilinéaire de la courbe Pushover

Le facteur C,, est le facteur de modification pour représenter I’effet de la forme d’hystérésis sur
la réponse de déplacement maximale. Les valeurs de C, varient entre 1 et 1,5 selon le type du systeme
de contreventement et le niveau de performance, quand :
T=0,1souT>T,(S).

Le facteur Cs, est le facteur de modification pour représenter les effets de P-A croissants. Pour
les batiments a rigidité positive apres la plastification, C3 sera placé égal a 1. Pour les batiments a
rigidité négative apres la plastification, Cs est calculé en utilisant I’équation suivante :

Cs= 1.0+ @D

e

Ou, a est le rapport entre la rigidité apres la plastification et la rigidité élastique effective. Les

valeurs de C3 ne doivent pas dépasser ce qui suit :
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C;=1.0 pour 0,, <0.1

C:=10+5.(6,,-0.1) pour 0 =0.1

Ou 6, est la valeur maximale de 8; pour tous les étage, ou 6; est donnée par :

g, =i
Vih;

Ou P; est la partie du poids total de la structure au niveau de 1’étage i, V; est I'effort tranchant
latéral total dans la direction étudiée a 1’étage i en raison du séisme en supposant que la structure reste
élastique.

h; est la hauteur de ’étage i et d; est le déplacement latéral dans 1’étage i, dans la direction étudiée, a
son centre de rigidité, en utilisant les mémes unités que pour mesurer h;.

La période fondamentale effective du batiment Te dans la direction étudiée est calculée en
utilisant la courbe pushover.

La relation non linéaire entre I’effort tranchant a la base et le déplacement du noeud cible est
remplacée par une relation bilinéaire pour estimer la rigidité latérale effective K¢ du batiment dans la
direction étudiée, et I’effort tranchant a la plastification Vpy. La rigidité latérale effective est prise
comme la rigidité sécante calculée a I’effort tranchant a la base égale a 60% de la résistance plastique
(limite d’¢élasticité) comme illustré dans la figure (1.13).

La période fondamental effective T, est calculé comme suite :

Ou, Ti la période fondamentale élastique dans la direction étudiée calculée par I’analyse

dynamique élastique, et K la rigidité latérale élastique du batiment dans la direction étudiée.

A akKe

]

0.6V, . - 2
/.". Ke

Effort tranchanta la base
P

Sy, S
Déplacement au sommet

Figure (1.13) : Calcul de la rigidité latérale effective (FEMA-273)
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1.7. Le point de performance :

A partir de la courbe de capacité, il devient alors intéressant de comparer celle-ci Avec la
sollicitation d’un séisme. Pour considérer la demande d’un séisme, on utilise en général des courbes «
Spectre d’accélération Sq- Spectre de deplacement Sq». Les axes de la courbe de capacité doivent donc
étre transformés afin d’avoir les mémes unités :

e Réaction a la base / masse accelération.

e Déplacement / Facteur de participation modale déplacement.
Plusieurs méthodes d’assemblage des deux courbes sont applicables. L’Eurocode 8 par exemple,
permet de trouver un point de performance sur la base de la régle des déplacements égaux. Les normes
américaines, par contre, prévoient des itérations avec plusieurs spectres représentants différents
coefficients d’amortissement visqueux.

Dans les deux cas on trouve ce que 1’on appelle un « point de performance » qui permet de faire
plusieurs considérations sur le comportement de la structure face au séisme. En principe, ce point
devrait correspondre au déplacement maximal qu’on obtiendrait par la méthode non linéaire
dynamique temporel.

Le déplacement d’une structure équivalente ¢lastique est trouvé par le prolongement de la partie
¢lastique de la courbe de capacité jusqu’au croisement avec le spectre (point A).

Le déplacement inélastique de la structure réelle est celui qui lui correspond sur la courbe de
capacité au point B.

Avec cette construction, on peut par exemple définir si la structure nécessite une augmentation de sa

capacité de déformation ou bien une augmentation de sa rigidite.

Sains) Salm's2
) 1

* ool Jo

*Sd i *Sd i

Figure (1.14) : Le point de performance
et principe d’évaluation de la courbe de capacité

Les normes americaines FEMA, prévoient de croiser la courbe de capacité avec plusieurs

spectres.
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Le comportement inélastique est approché par 1’accroissement du coefficient d’amortissement
visqueux. L’itération consiste en principe a trouver le point d’équilibre entre ductilité demandée et
amortissement requis.

Le point de croisement de la courbe avec un spectre permet de définir la ductilité nécessaire a la
structure (rapport entre point D et point C).

Sa [mis2)

Point de

performance

» Sd|m)

O--o--

C

Figure (1.15) : Point de performance — principe de réduction du spectre
En plus de la courbe de capacité fournit par I’analyse pushover, on peut aussi suivre 1’histoire de
formation des rotules plastiques a chaque pas et le déplacement correspondant de chaque noeud de la

structure.

1.8. Le mode de chargement latéral :

Le choix du mode de chargement latéral pour la détermination exacte du déplacement cible, est
considéré comme un pas important dans l'analyse pushover et cela pour son utilisation dans la
représentation de la distribution probable des forces d'inertie imposées sur les structures au moment
des séismes [24].

Il est clair que la distribution des forces d'inertie varie selon la magnitude du séisme et avec le
temps lors de ce séisme. Trois modes de chargement latéral sont proposes, ces modes seront expliqués
brievement dans ce qui suit (les efforts tranchants d’étages sont normalisées au moyen de 1’effort

tranchant a la base pour obtenir un effort tranchant total équivalent a l'unité) [25] :

1.8.1. Mode de chargement latéral du code :
Ce mode est défini dans le reglement parasismique algerien RPA99v2003 [26], la force latérale a

chaque niveau Fi est calculée par la relation suivante :
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_ (V=F)Whn;
Xj=, Wjh;j

F;
Ou:

V : L’effort tranchant a la base.

h : Hauteur du niveau i en commengcant par la base.

n : Le nombre total de niveaux.

Ft: Le chargement sismique supplémentaire ajoutée au niveau n et donnée par la relation

suivante: Ft=0,07TV ou T est la période fondamentale de la structure, Fe=0 quand T <0,7s.

1.8.2. Mode de chargement uniforme :

La force latérale a chaque niveau est proportionnelle a la masse de ce niveau;

_my

LoImy

Ou:
Fi: La force latérale au niveau i.

mi : La masse au niveau i.

1.8.3. Mode de chargement du premier mode élastique (modal) :
Dans ce mode de chargement, la force latérale a chaque niveau est proportionnelle a I'amplitude

du premier mode élastique et la masse de ce niveau;

_ mid;

> m;db;

Ou:
¢i : Amplitude du premier mode élastique au niveau i.

mi : La masse au niveau i.
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1.9. Rotules plastiques :

La rotule plastique est une zone d’un €élément de structure (poutres, poteaux, voiles) subissant
des déformations irréversible et capables de dissiper de 1’énergie sous sollicitations alternées. Au-dela
d’un seuil de sollicitation, elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des autres

parties de 1’é1ément.

B Rotule
plastique

Figure (1.16) : Rotules plastiques au niveau des poteaux et des poutres.

Le comportement non linéaire des poutres et des poteaux et représenté par 1 attribution
concentré des rotules plastiques aux extrémités des éléments. Les caractéristiques de flexion des
poutres sont définies par des relations moment-rotation assignées comme rotules de moment aux
extrémités des poutres. Une surface d'interaction force axiale-flexion permet de déterminer une
relation moment-rotation pour représenter les caractéristiques de flexion des rotules plastiques aux

extrémités des poteaux.

Les restrictions a considérer :

- Toutes les propriétés non-linéaires qui définissent un endommagement éventuel de la structure
sous I’effet des forces dues au séisme sont données dans les rotules plastiques.

- Les rotules plastiques peuvent étre utilisées uniqguement dans les structures de type portique.
Elles ne sont pas prises en compte dans les éléments de structure comme plaques, coques et
solides. Ces types de structures utilisent respectivement les éléments finis surfaciques ou
volumiques.

- Les rotules plastiques sont traitées autant que liaisons non-linéaires indépendantes 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 I’utilisateur.
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1.9.1. La formation des rotules plastiques :

L’analyse push-over nous permet d’évaluer 1’état de comportement des éléments de la structure
si ces derniers passent aux domaines plastiques (rotules plastiques), et de vérifier I’emplacement des
rotules plastiques dans les différents éléments structurels (poteaux, poutres). De préférence ces rotules
plastiques doivent étre formées dans les éléments horizontaux (poutres) plutét que dans les éléments
verticaux (poteaux), ce qui est conforme au principe du poteau plus fort/poutre faible. Apreés le début
de plastification des barres longitudinales, la déformation se concentre dans une région appelée rotule

plastique.

L’étendue de cette zone contrdle le comportement post-élastique des éléments structurels donc

toute la structure.

Localisation correcte Localisation dangereuse

Figure (1.17) : Formation des zones plastifiées (rotules plastiques).
1.9.2. Les propriétés des rotules dans SAP 2000 :

Dans SAP 2000, le comportement linéaire des éléments d’ossature est déterminé par les
dimensions des sections et les propriétés des matieres assignées a ces éléments. Les caractéristiques
non linéaires force-déplacement pour les éléments d’ossature individuels sont modélisees comme des

rotules plastiques représentées par une série de segments de droite.

La courbe de déformation plastique est une courbe force-déplacement (moment-rotation) qui
donne la valeur de plastification et déformation plastique apres plastification. Cette courbe se compose

de cing points comme illustré dans la figure (1-18).
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Force

»

Déplacement

Figure (1.18) : Courbe (force-déplacement) ou (moment- rotation)

Pour une définition de rotule utilisée

- Le point (A) représente 1’origine

- Le point (B) représente 1’état de plastification

- Le point (C) représente la capacité ultime pour I’analyse Pushover

- Le point (D) représente la résistance résiduelle pour 1‘analyse Pushover

- Le point (E) représente 1’échec total.

Avant d’atteindre le point B, la déformation est linéaire et se produit dans 1’¢lément d’ossature
lui-méme, et non dans la rotule.

La déformation plastique au-dela du point B se produit dans la rotule en plus de n’importe quelle
déformation élastique pouvant se produire dans 1’élément, la résistance résiduelle a partir de D a E
permet aux ¢léments d’ossature de supporter des charges de gravité

L’utilisateur peut spécifier des mesures additionnelles de déformation aux points 10 (le début
d’exploitation), LS (I’état d’exploitation sécuritaire) et CP (I’état de dommage), ceux-ci sont des
mesures informationnelles qui sont rapporté dans les résultats d’analyse et utilisées pour la conception

basée sur la performance, n'ayant aucun effet sur le comportement de la structure.

Selon FEMA-273 :
- Le niveau 10 (début d’exploitation) :

Indique que I'état des dommages suite au seisme est trés limité, les systemes de résistances des
forces horizontales et verticales de la construction conservent a peu prés leur résistance et rigidité
antérieur au séisme. Le danger sur la vie présenté par les dommages structurels est trés faible, malgré
cela, certaines réparations structurelles simples doivent avoir lieu mais qui ne sont pas géenéralement

exigibles avant la réutilisation de la construction.
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- Le niveau LS (I’état d’exploitation sécuritaire) :

Indique que I'état des dommages aprés le séisme subit par la structure est important, mais, il
existe une marge contre l'effondrement, certains éléments et composants structurels sont trés
endommagés, mais ceci n'entraine pas la chute de débris importants tant a I'intérieur qu'a I'extérieur de
la construction. Les dommages peuvent avoir lieu durant le seisme, mais le danger sur la vie résultant
de ces dommages est faible, l'utilisation de la construction peut étre interdit jusqu'a réparation.

- Le niveau CP (I'etat des dommages) :

Il indique que la construction est sur le point de faire face a un effondrement partiel ou total,
comme il indique que le grand dommage subit par les éléments structurels et non structurels avec la
probabilité d'une trés grande dégradation dans la rigidité des systémes de résistance de chargement
latéral avec la présence d'une marge infime contre I'effondrement, a ce niveau et en présence d'une
grande dégradation des systémes de résistances des chargement latéral, il est impératif pour les
éléments principaux des systemes de réesistance aux forces de gravité doit continuer a résister. Il peut
exister un grand danger a cause de la chute des débris structurels et il n'est pas pratique techniquement
de réparer la structure, sécuritairement elle est inutilisable, par l'existence de répliques qui peut
entrainer I'effondrement de la construction.

Il'y a trois types de propriété de rotule dans le SAP 2000 : les propriétés de rotule par défaut, les
propriétés de rotule définies par I'utilisateur et les propriétés de rotule engendrées.

Seulement, les propriétés de rotule par défaut et les propriétés de rotule définies par I’utilisateur
peuvent étre assignées aux éléments d’ossature

Quand ces propriétés de rotules (par défaut et définies par 1’utilisateur) sont assignées a un
¢lément d’ossature, le programme crée automatiquement une nouvelle propriété de rotule engendrée
pour chaque rotule. Les propriétés de rotule par défaut ne peuvent étre modifiées et dépendent de la
section.

Quand les propriétés de rotule par défaut sont utilisées, le programme combine ses critéres par
défaut intégrés avec les propriétés de section définie pour chaque élément pour produire les propriétés
de rotule finales. Les propriétés de rotule par défaut intégrées pour les élements en acier et en béton
sont basées sur des criteres du FEMA-273 et I’ATC-40. Les propriétés de rotule definies par
’utilisateur peuvent étre basées sur les propriétés par défaut ou elles peuvent étre complétement
définis par I’utilisateur.

Quand les propriétés définies par I’utilisateur ne sont pas basées sur les propriétés par défaut,
alors les propriétés peuvent étre affichées et modifiées, les propriétés de rotule engendrées sont

utilisées dans I’analyse, elles peuvent étre affiches, mais non modifiés.
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Généralement trois types de rotule basée sur les propriétés par défaut sont utilisés, pour simuler
la formation de rotule plastique lors du comportement non- linéaire de la structure

Le premier type est la rotule de moment (M3) est assignée aux poutres, et le deuxieme type est
la rotule (PM2M3) qui combine entre la rotule axiale et la rotule de moment assignée aux poteaux, les
propriétés de rotule de ce type sont basées sur la surface d’interaction qui représente ou se produit la
premiére plastification pour des combinaisons différentes de la force axiale, le moment secondaire et le

moment principal agissant sur la section.

1.10. Etapes de I’analyse pushover :

Finalement, aprés ces explications, nous résumons les étapes a suivre pour l'exécution de
I'analyse pushover des structures au moyen du programme SAP2000, ces étapes se présentent comme
suit :

Etape 1: Création d'un modéle représentant la structure, les charges verticales(les charges
permanentes, les charges d'exploitation), les propriétés et les dimensions des éléments sont définies et

assignés pour le modele.
Etape 2: les propriétés des rotules du portique sont définies et assignées aux éléments du portique.
Etape 3: les cas de charges indispensables pour I'analyse pushover sont définis, ces cas incluent :

- les charges de gravité, ou autres charges pouvant influer sur la structure avant l'application des

charges sismiques horizontales.
- Les charges horizontales utilisées pour la poussée de la structure.

Etape 4: Définition des cas de I'analyse statique non linéaire utilisés dans I'analyse pushover, ces cas

comprennent :

-Un ou plusieurs cas qui commencent de zéro comme premiere condition avec l'application des

charges de gravité et cela par I'utilisation de I'option contrdle de charge.

-Un ou plusieurs cas de charge pushover qui commencent a partir des cas précédents soient le cas de
charges de gravite, ces cas doivent étre appliqué lors de l'option contrdle de déplacement ; le
déplacement est controlé habituellement au sommet de la structure et utilisé pour l'illustration de la

courbe pushover.

Etape 5: Exécution des cas de charge pushover au moyen du programme.
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Etape 6: En augmentant les forces latérales appliquées durant I'analyse, on aura une apparition
graduelle des rotules plastiques, I'évolution des mécanismes plastiques et I'endommagement progressif

de la structure est fonction de l'intensité du chargement Latéral et des déplacements résultants.

Dans l'ultime étape, on trace la courbe pushover, la forme déformée qui fait apparaitre les rotules

plastiques, les forces et les moments et autres résultats concernant lI'analyse pushover.
1.11. Conclusion:

La méthode d’analyse push-over est la méthode préférée pour I’évaluation de la performance
sismique des structures par les réglementations et codes. L’analyse push-over permet de tracer la
séquence de ruine des élements et le niveau de dommage structurel, ainsi que la progression de la
courbe globale de capacité de la structure. La finalité de la méthode d’analyse push-over est d’estimer
les parameétres critiques de réponse imposés au systeme structurel. Ses composantes aussi proches que
possible de celles prédites par 1’analyse dynamique non linéaire, 1’analyse push-over fournit des
informations sur d’innombrables réponses caractéristiques qui ne peuvent pas étre obtenues a partir

d'une analyse élastique statique ou une analyse dynamique élastique.

2018/2019 26



CHAPITRE i

PRESENTATION
DE
L’OUVRAGE
ET
CARACTERISTIQUES
DES
MATERIAUX




Chapitre II : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

11.1. Introduction :
L'étude de ce projet comprend la partie conception des éléments tels que , poteaux, poutres,
voiles, ainsi que I'étude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer son comportement lors d'un

séisme.

Le calcul sera fait conformément aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003)
et aux regles de béton armé en vigueur (BAEL91 et CBA93) et moyennant le logiciel de calcul
(SAP2000 V16).

On procédera par la suite & une analyse statique non linéaire (méthode pushover) afin dévaluer

les performances de la structure par la comparaison des resultats.

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé, concernant le

type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux

11.2. Présentation de I’ouvrage :

La structure faisan 1’objet de notre étude est un batiment en (R+8) a usage d’habitation en
ossature mixte (poteaux, poutres et voiles) avec une terrasse inaccessible, elle est implanté a « Ain
Malha », wilaya d’Alger Classée selon le (R.P.A.2003) comme étant une zone de sismicité élevee
(zone 111).

Le batiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 », il est a usage d'habitation et sa
hauteur ne dépasse pas 48 m [26].

11.2.1. Caractéristiques géométrique de la structure :

Enplan:

e Lalongueur totale du batiment est............... Ly, =29.55m.

e Lalargeur totale du batimentest .................. Ly, =26.85m.
En élévation :

e La hauteur totale de batimentest .................. H, = 28.56 m.

o LahauteurduRDCest.......cccvevviiiiiinnnnnnn, Hroc = 4.08 m.

e Lahauteur de I’étage courant....................... Hee = 3.06 m.

e Lahauteur dusoussol .......ccovvviiiiiiiiiimiannnnnnn, Hs =3.06 m.
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Figure (11.1) : vue en plan de I’étage courant.

11.2.2. Conception de ’ouvrage :
a. Ossature :
Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles de contreventement

suivant les deux sens.

b. Les Planchers :
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structure.

Le batiment comporte deux types de planchers:

- Plancher a corps creux pour les panneaux courant.

- Plancher a dalle pleine pour les porte a faux et local machine de 1’ascenseur.
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b.1 Planchers a corps creux (en partie courante) :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 60cm, de corps creux
et d'une table de compression de faible épaisseur en béton armé par un treillis soudé.

On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :

- La facilité de réalisation;
- Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes;

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

Figure (11.2) : plancher a corps creux

b.2 Planchers dalle pleine :
Actuellement une trés larges utilisation dans la construction d’immeuble & plusieurs étages et
pour les habitations privées ce complexe de matériaux permet des réalisations économique .Certaines

parties des planchers ne peuvent pas étre en corps creux , donc ils sont prévues en dalle pleine.

c. Terrasse :

Il existe un seul type de terrasse :qui est une terrasse inaccessible.

d. Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

d.1 Murs extérieurs :
Ils seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur :
e Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
e [’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
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d.2 Murs intérieurs :
Ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une
double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins (une cloison de 10cm

d’épaisseur pour la face externe et interne).

e. Revétement:
* En carrelage pour les planchers courants.
* En mortier de ciment pour les murs extérieurs ; murs des salles d’cau et cage d’escalier.

* En platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

f. Escaliers :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en béton
armé coulé sur place.
notre structure comporte deux types d’escalier :
a. Escalier a deux volées et un palier intermédiaire.
b. Escalier a trois volées et deux paliers intermédiaires (En RDC).
g. Ascenseurs :
La structure comporte une cages d’ascenseurs du Rez chaussée au 8™étage. (separée par un joint

de 4 Cm de la structure ).
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11.3. Caracteristiques mecaniques des materiaux :

11.3.1. Béton
a. Composition :

Le béton, est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de ciment,
granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des aciers disposés
de maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour résister aux efforts de
compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.

e Ciment: Est le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de

granulats entre eux.

e Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :

- Sable de dimension (0< Ds <8) mm

- Graviers de dimension (8< Dg <25) mm

e Eau de gachage : elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre

propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.
b. Résistance a la compression :

Désignée par feg (résistance a la compression a 28 jours), elle et obtenue par écrasement en
compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16/< 32) cm2 dont la hauteur est
double du diamétre et leurs sections est de 200 cm2.Pour les ouvrages courants, on admet une

résistance caracteristique a la compression a 28 jours égale a 25 MPa.

D’ou:

fou :

~0.85 f 54
- Vb

Avec: vy, = coefficient de sécurité

fy

u

1,5 cas de situations durables ou transitoires
Yo =
1,15  casde situations accidentelles
feos = Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage du
béton.
La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notee f; ,  est

conventionnellement définie par la relation :
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f;=0,6 + 0,06 f;; (MPa) [27].
Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a la

compression fcpg =25 MPa eta latraction fipg=2,1 MPa.

c. Module de déformation longitudinale du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité
longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée
d’application.

c.1. Module de déformation instantané :

Pour un chargement d’une durée d’application inféricure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eij du béton agé de «j » jours est égale a :

E;j=11000 *(f4 )™ (MPa) [27]
Pour: fps=25 MPa on trouve : Ejps = 32164,19 MPa.

c.2. Module de deformation différé

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d'application supérieure a 24
heures ; ce module est défini par :

E,; = 3700. (fcj)*®*  (MPa) [27]
Pour : f;s =25 MPa  ontrouve: Eyjs =10818,86 MPa.

d. Coefficient de poisson :
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

b allongement relatif du coté de la section
raccourcissement relatif longitudinal

v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux etats-limites de service (béton
non fissuré).
v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton fissure).
e . Contraintes limite de calcules:
En se referant au reglement du BAEL 91(modifié 99) , on distingue deux états limites.

e.l. Etatlimite ultime « E.L.U »:

C’est un état au dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont un déplacement
entraine la ruine de I’ouvrage.

La contrainte limite, notée fy, est donnée par :
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Poo 0.85 f 4
Vb
Avec: vy, = coefficient de sécurité
1,5 cas de situations durables ou transitoires
Yo =
1,15  cas de situations accidentelles
fc28 = résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage du

béton. T

0=85fc:s

b /

2%0 3.5%0 cbc%o

Figure (11.3) Diagramme contraintes — déformations du béton a ’ELU
e. 2. Etat limite de service « E. L. S»:
Etat limite de service est un état de chargement au dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue.
Le batiment doit vérifier les trois criteres suivants :

e Compression du béton.
e [’ouverture des fissures.
e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par : ebc = 0,6%fc28 [MPa] [27]
Pour fc28=25MPa on trouve : o, = 15 MPa.

11.3.2. Acier :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les types
d’aciers suivants :
e les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500 pour les armatures longitudinales et
transversal.
e Treillis soudes (TS) : TLE52 @ =6 mm pour les dalles.
a. Limites élastiques : [28]
Haute adhérence
FeE400 » fe = 400 MPa.
FeE 500 » fe = 500 MPa (Prévu pour notre projet)
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b. Contrainte de calcul : [27]
b.l. E.L.U:
os = contrainte de 1’acier a ’ELU
La contrainte de calcul, notée s et qui est définie par la relation : oy = -
Vs
Avec :
ys :estle coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :

p
1,15 situation durable ou transitoire.

Il
A

YS
1,0 situation accidentelle.
\
r 05 =434 MPa situation durable ou transitoire.
¢ haute adhérence |

(fe =500 MPa) | os=500 MPa situation accidentelle.

b2E.L.S:
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :
e Pour une fissuration peu nuisible : pas de verification.
e Pour une fissuration préjudiciable : 6s <o =Min [2/3 fe; 1507 (MPa)]
e Pour une fissuration trés préjudiciable : os <o =Min [1/2 fe; 110 (MPa)]
AVEC
n = coefficient de fissuration tel que :
1,0 pour les aciers ronds lisses.
n=
1,6 pour les aciers a haute adhérence.
c. Allongement de rupture :

g = allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%o.

d. Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢élasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il sera

pris égale & : Es = 2,1.10°> MPa.

2018/2019 34



Chapitre II : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

e. Diagramme contraintes — déformations a ’ELU :
os = contrainte de 1‘acier.
vs = coefficient de sécurité de I’acier.

& = allongement relatif de 1’acier.

Allongement

Raccourcissement

Figure (11.4) Diagramme contrainte — déformations de I’acier a I’E. L.U

11.4. Hypothéses de calcul aux états limites :
11.4.1. Hypothése de calcul a PELU :
H1 : conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

H2 : il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : le raccourcissement unitaire du béton est limité a ¢, = 3,5000 dans le cas de flexion simple

ou composée et de 2%0 dans le cas de compression simple.

H5 : D’allongement unitaire de I’acier est limitée a10 %0 :
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11.4.2. Regle des trois pivots :  (Art4.3.2) BAEL91

Section de béton armé
B EEE—— . Se—

° 10%.
ed B ‘——'_*T' ongements 1 '3.5%0 > Gl
® ’ la 37
A z "
h ‘ : “ d ?
‘ . | 2 2
. - § |4
o S —_— ' E.. 7
: A S
e ‘:' Section avant aeformaton

. o

Figure (11.5). Regle des trois pivots.

Le diagramme des déformations de la section correspond a 1’état limite, il passe par un des trois

pivots A, B et C ce qui indique que si :

> Le diagramme passe par le pivot A ce qui correspond a I’allongement unitaire 10 %O de

I’armature la plus tendue.

> Le diagramme passe par le pivot B ce qui correspond a un raccourcissement unitaire de

35 000 du béton.

> Le diagramme passe par le pivot C ce qui correspond a un raccourcissement unitaire de

2%0 de la fibre du béton située a une distance égale a 3h/7 de la fibre la plus comprimée.

11.4.3. Hypothése de calcul a PELS :

H1 : conservation des sections planes.

H2 : glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.
H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :

H5 : par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton est :n=15

2018/2019 36



Chapitre II : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

11.5. Pré dimensionnement des éléments porteurs :

Le pré dimensionnement des €léments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est
une étape tres importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
reglements en vigueur, notamment le RPA99 modifie 99 en 2003, BAEL 91 modifie 99 et CBA 93

(régles de conception et de calcul des structures en béton armé).

11.5.1. Pré dimensionnement des planchers :
Nous avons choisi deux types de planchers :
- plancher en corps creux

- plancher en dalle pleine

a. Plancher en corps creux : (étages courants et terrasses)
Ce plancher est constitué¢ d’élément résistant, ce sont les poutrelles en béton armé, et des
éléments de coffrages « les entrevous » corps creux. Aprés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis).

Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donnée par :

L
h > (ArtB.6.8.4.2.4) [28
2 ) [28]

Lwax : La portée entre axes des poutres non porteuses.

L. =435m h>4'35 —19.33Cm
Max ' tT 225 T

On adopte un plancher de 21 Cm en (16+5).

- Hauteur de corps creux =16 Cm.

- Hauteur de la dalle de compression =5 Cm.

b. Plancher en dalle pleine :
Ce type de planchers est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q>2.5kn /m2), c’est le cas pour les balcons et le

local machine de 1’ascenseur.
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Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de poutre
secondaire et principale ; les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et dynamiques et les
transmettent aux poutres ; 1’épaisseur des dalle dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions
d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des
conditions suivantes :

b.1. Résistance au feu :

» e=7cm Pour une heure de coupe de feu.
» e=11cm Pour deux heures de coupe de feu.

b.2. Isolation phonique :

Selon les régles «CBA93», 1’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale a 15 cm , pour
obtenir une bonne isolation acoustique.

Soit : e=15 cm.
b.3. Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

» Dalle reposant sur deux appuis : % <e< % (Art.2.2.1)[ 29]
. . Lx Lx
> Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : = <e< m

Avec :
Ly : La petite portée du panneau le plus sollicité.
a. Balcon :(Deux appuis Ly = 4,50m).
-Onauradonc: 12.85 < e < 15.00 (cm)
D’apres les conditions précédentes, I’épaisseur des dalles pleines :
-e> max (11;12.85;15)cm —e=15cm.
b. Local machine (ascenseur quatre appuis Ly = 4,00m).
-Onauradonc: 8.00 < e < 10.00 (cm)
D’apres les conditions précédentes, I’épaisseur des dalles pleines :

-e>max (10;11;15)cm — e =15cm.
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11.5.2. Evaluation des charges et surcharges DTR B.C.2.2. [30] :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et la

stabilité de notre ouvrage, ce dernier contient les types de planchers suivants :
- plancher terrasse inaccessible en corps creux (16+5).
- plancher terrasse inaccessible en dalle pleine (Local machine) (E=15 Cm).
-plancher étage courant en corps creux (16+5).
- plancher en dalle pleine (E=15 Cm).

11.5.2.1. Plancher en corps creux (16+5) :

a. Plancher terrasse inaccessible :

Figure (11.6). Plancher terrasse inaccessible (16+5).

Tableau 1.1 Les charges et surcharge sur le plancher terrasse en corps creux.

PLANCHER TERRASSE (16+5) [KN/m?]

Corps creux (16+5)

Enduit en ciment (2.0cm) 0.4
Plancher corps creux (16+5) 2.9
Isolation (liege 4.0cm) 0.16
Forme de pente (10cm) 2.2
Etanchéité (2.5cm) 0.12
Gravier (4.0cm) 0.64
G :charge permanente 6.42
Q:surcharge d'exploitation 1
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b. Plancher terrasse étage courant :

Figure (11.7). Plancher étage courant (16+5).

Tableau 1.2 Les charges et surcharge sur le plancher de I’étage courant
En corps creux (16+5).

PLANCHER ETAGE COURANT (16+5) [KN/m?]

Corps creux (16+5)

Enduit en platre (2.0cm) 0.2
Plancher corps creux (16+5) 2.9
Lit de sable (2cm) 0.36
Mortier de pose (2cm) 0.4
Carrelage (2.00cm) 0.44
Cloison répartie 1
G :charge permanente 5.3
Q:surcharge d'exploitation 15

11.5.2.2. Plancher en dalle pleine (E= 15Cm) :

a. Plancher terrasse inaccessible :

Figure (11.8). Plancher en dalle pleine

Terrasse inaccessible (E=15 Cm).
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Tableau 11.3 Les charges et surcharge sur le plancher en dalle pleine
Terrasse inaccessible (E=15 Cm).

Dalle pleine (15) ( Terrasse ) [KN/m?]

Enduit en ciment (2.0cm) 0.4
Dalle pleine (15) 3.75
Isolation (liege 4.0cm) 0.16
Forme de pente (10cm) 2.2
Etanchéité (2.5cm) 0.12
Gravier (4.0cm) 0.64
G :charge permanente 7.27
Q:surcharge d'exploitation 1

b. Plancher étage courant :

Figure (11.9). Plancher en dalle pleine
Etage courant (E=15 Cm).

Tableau I11.4 Les charges et surcharge sur le plancher en dalle pleine

Etage courant (E=15 Cm).

Dalle pleine (15) (Etages) [KN/m?]

Enduit en platre (2.0cm) 0.2
Dalle pleine (15) 3.75
Lit de sable (2cm) 0.36
Mortier de pose (2cm) 0.4
Carrelage (2.00cm) 0.44
Cloison répartie 1
G :charge permanente 6.15
Q:surcharge d'exploitation 15
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11.5.2.3. Charges due a la magonnerie :
a. Mur extérieur a double cloison :

Figure (11.10). Mur extérieur a double cloison

Tableau. 11.5. Les charges permanentes sur les murs extérieurs

Désignation de 1’¢élément p(KN/m?) Ep (m) G (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 20 0,02
Briques creuses 9 0,15 1,35
L'ame d’air / 0,05 /

Briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en platre intérieur 10 0,02 0,2
)Y / / 2,85

11.6. Les poutres :

Les poutres sont des élements porteurs horizontaux en béton armé, leur role est de

transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Leurs pré dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91
(modifié 99), [27] les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposeées par le

reglement parasismique Algérien (RPA99 modifié 2003).
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11.6.1. Les poutres porteuses :

A- Selon le BAEL91 (modifie 99):

o L L
e Lahauteur h de la poutre doit étre : %s h s%

La largeur b de la poutre doitétre: 0,3h < b < 0,7h

Avec :

Lux - La plus grande portée entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

e Lahauteur h de la poutre doit étre : LT—;XS h < Lrlnoax

4'40S h S4.40
15 10
29.33< h <44

On opte pour h =40 Cm.
e Lalargeur b de la poutre doit étre :

03h < b < 0,7h

12< h <28
On opte pour b= 30 Cm

B- Selon le R.P.A 99 (version2003) [26] :

La hauteur h de la poutre doit étre : h>30cm

La largeur b de la poutre doit étre : b>20cm

o h
Le rapport hauteur largueur doit étre : o <4

Nota :
- On choisit une poutre de (b x h) = (30x 40) cm?.
- Les trois conditions prescrite precédames sont vérifier.
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11.6.2. Poutres non porteuse : Lyax = 3,90 m
A- Selon le BAEL91 (modifie 99) :

La hauteur h de la poutre doit étre :

La largeur b de la poutre doitétre: 0,3h < b < 0,7h

Avec :
o Lum:pLa plus grande portée entre nus d’appuis.
e h: hauteur de la poutre.
e Db : largeur de la poutre.

e Lahauteur h de la poutre doit étre : L max < h Sl_m_ax
15 10

390 _ | 390
15 10
26< h <39

On opte pour h =35 Cm.

e Lalargeurb delapoutredoitétre: 03h < b < 0,7h

10.50< h <£24.50

On opte pour b=30Cm

B- Selon le R.P.A 99 (version2003) [26] :
- Lahauteur h de la poutre doit étre : h>30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b>20cm

A h
- Le rapport hauteur largueur doit étre : o <4
Nota :

- On choisit une poutre de (b x h) = (30x 35) cm?.

- Les trois conditions prescrite précédames sont Vérifier.
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11.7. Les voiles de contreventement :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé congus pour assurer la stabilité de

I’ouvrage vis-a-Vvis les charges horizontaux (seéisme).

L'épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et

des conditions de rigidité aux extrémités.

Dans notre cas :

min

a, > max {15 cm;he/22} (RPA 99 MODIFIE 2003) (ART:7-7-1) [26]
h, : Hauteur libre du RDC.
a,,, : Epaisseur de voile

e PourleRDC: h,=(4.08-0.21)=3.87m.

a

min

> max {15 cm ; 17.59cm} => ay, >17.59 cm.
Conclusion : On adopte un voile de 20 cm pour tous les étages.
11.8. Les poteaux :

a. Principe :

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des
charges d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

» Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

» La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

> La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003 ” [26].
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c-Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante :

3+n

X +?(Q1 +Q, F oo +Q,) Donnée par (DTR B.C.2.2) [30]

Q

Avec :

n : nombre d’étage.

Qo : la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q:1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
11.8.1. Dégression des surcharges :

Tableau. 11.6 Dégression des surcharges

Niveau Surcharge 2
des > surcharge > surcharge (kN/m")
planchers
P8 Qo 20=Qo 1
P7 Q1 21=Qo Q1 2,5
P6 Q. 22=Q0+0,95(Q1+Q>) 3,85
PS Qs 23=Q010,9(Q1+Q>+Q5) 9,05
P4 Q4 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qy) 6,10
P3 Qs >5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
P2 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 7,73
P1 Q7 27:Q0+O,714(Q1+ .................. +Q7) 8,50
P(RDC) Qg 28:Q0+0,687(Q1+ .................. +Q8) 9,24
Avec :
Qo=1KN/m2,
Ql ) Q2 J , Qg =1,5KN/m2,
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-Dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

N, — a[ Br-fop , A fe} .............. (L) Art (B-8-4-1) [27]
0,97b 7/3

Avec :
* N, : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;

* o - coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (« = f(/I)).

I
A: élancement d’EULER (l = —fj :
i

s : longueur de flambement ;

I : rayon de giration (i = \/gJ

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement(l = ﬁj

* B : surface de la section du béton (B=a x b).

* . coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
* ys: coefficient de sécurité pour 1’acier (ys=1,15)............. situation durable.
* fe : limite élastique de ’acier (fe=500MPa) .

* f.g : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f..s=25MPa).

* A : section d’acier comprimée.

* Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur

sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].

2018/2019 47



Chapitre II : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

> Selon le“BAEL91modifié 99~
0,2% < % <5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

OQZLZ si A=50
1+O,2(;tj
35
2
oa=0,6(%) si 50< A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A =35— « =0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br > N, =0,066N,

[ A fe
09y, By,

> Le minimum requis par “RPA99 version 2003”
Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :

*Min(a;b)> 30cm

. h
Min(a;b)> —=
*Min(a;b) > 20

(a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

et pour la méme zone sismique, on doit avoir au minimum :

Avec : _*DE b
D : diamétre de la section.

h, : Hauteur d’étage.
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» L’état limite de service :
On vérifier la section a ’état limite de service selon le BAEL 99.

N
Gy = —r <06 f
¥ B.+nAs 628

Avec :
Nser - Effort normal pondéré a L’E.L.S tel que Ng; =G + Q

B : Section du béton du poteau.

. . E
n : Coefficient d’équivalence : n=E—5:15
b

As: La section d’acier qui sera prise a 1%B .(zone 111)
Oser - La contrainte de compression a L’E.L.S.

En remplagant les différents termes dans 1’équation précédente, on aura :

N
= s&_<0,6f ,.=15 MPA.
Gser 1158 c28

Tableau 11.7 dimensions des poteaux choisis sont :

8éme
7éme (40X40)
6éme
5éme
4éme (45X45)
3éme
2éme
1ére (50)(50)
RDC
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11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons presenté les différents éléments porteurs adoptés dans la
structure et cela suite a un pre dimensionnement effectué. Dans le prochain chapitre on

procédera a la modélisation et I’analyse de la structure par la méthode modal spectral.
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Chapitre III : Modélisation et analyse de la structure

111.1. Introduction :

Le calcul parasismique a pour but 1’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments résistants, afin d’obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage. Toute structure implantée en zone sismique est susceptible
de subir durant sa durée de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la
détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la
conception parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du séisme. Dans le

cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000 V16.

111.2 Etude dynamique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.

111.2.1. Modélisation de la rigidité :
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type
poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois translations et

trois rotations).
e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélisé par un €lément surfacique type Shell a quatre noeuds apres on 1’a

divisé en mailles.
e Chaque plancher est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre noeuds.

e A tout les planchers nous avons attribués une constrainte de type diaphragme ce qui correspond

a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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111.2.2. Modélisation de la masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+BQ) imposee par le RPA99 version2003 avec (5=0,2)

pour un batiment a usage d’habitation. (mass source).

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise

égale a celle du béton a savoir 2,5t/m3.

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour

I’acroteére).

111.3. Choix de la méthode de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir
aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage. Les régles parasismiques Algériennes

(RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des sollicitations.
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3-La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

111.3.1. La méthode statique équivalente :
a. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systtme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de l’action
sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général,

ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

b. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec

une hauteur au plus égale & 65m en zones I et IT et a 30m en zones III.
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-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énonceées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :
/ - - 7 - Ve Y -
Zone 111 : Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17m.

< Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale & 3 niveaux ou 10m.

KGroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

111.3.2. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans notre projet, une étude dynamique de
la structure s’impose du fait que les conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas
satisfaites.

a. Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques de

ces modes soit aux moins égales 90%.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de

la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel

que :
K >3y/N etT, <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et la période du mode K. K T
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b. Analyse spectrale :
» Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de
réponse.

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle ().

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponse et qui aide a
faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. L’action sismique est représentée

par un spectre de calcul suivant :

1,25A[1+_-:_-—(2,577%— D 0<T<T,
1
S 2,577(1,25A)% T, <T<T, (ART 433) [26]
zf:: Q(T, 2/3

2,57(1, 25A)E(?j T,<T <30s

2/3 5/3
2,57(1, 25A)2(T—j (ij T >3,0s
RL3 T

> Représentation graphique du spectre de réponse

Tapn au specwe | Text |

U.3 | |
mxi

0,2 )

0,1 ™

1,08

fONRL -NIT0N

Figure (111.1) Spectre de réponse
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Avec :

g : accélération de la pesanteur,

A : coefficient d’accélération de zone,

1) : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de
contreventement,

T, ,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualité.

I11.4. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v =AX—[F:XQXW (ART 4.2.3)  [26]

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2

*zone sismique : I A=0.25 [26]
D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 2.57m 0<T<T,.
T 2/3
D = < 2.577[%} T, <T <3.0s.
2/3 5/3
- 2.517 Tz 30 T >3.0s.
3.0 T
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T,, T,: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le
tableau 4.7 de RPA99/version 2003.

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : [26]

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

h
T =0,00—%X
JD
T =min
T :CT XhN3/4

Cr : Coefficient, fonction du system de contreventement, du type de remplissage [26]
C, =0,05

h \ : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy = 2856 m.

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

{ = L, =29.55m
= L, =26.85m

Selon x-x :
T =0,09 28.56 =0,47sec
7 29.55
Tx=min

T =0,05 x(28.56)** =0,615€ec

-sens (x-x) : T, =min(0.47,0.61) = 0.47 sec.
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Selon y-y :
28.56
T =0,09 =0,49sec
\/26.85
Ty=min

T =0,05 x(28.56)** =0,615€ec
-sens (y-y) : T, =min(0.49,0.61) = 0.49sec.

- Donc on prend :
T, =0,47sec
T, =0,49sec

T1=0.15 sec.
Sol meuble —> site3 { T2 =0.50 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

£(%) : est le Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages [tableau 4.2] [26]

Pour notre cas on prend &=7%

5
Donc : = |——2>0,7 =0,88
T=\2+7) —
Alors :
Dx=25n... 0< Tx <T, Dx = 2,57=2.5x0,88=2,2.
— —
Dy=257... 0<Ty<T, Dy =2.57=2.5x0,88 = 2,2
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> Coefficient de comportement :

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA
99/version 2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour
favoriser la ductilité des éléments et assemblages, ¢’est-a-dire leur aptitude a supporter des
déformations supérieures a la limite élastique.

Pour le cas de notre batiment, le systéme de contreventement choisi est un systéeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction

portique-voiles (R=5).
Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation
- la qualité de contrdle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

6

Q=1+>_P, [26]

1

Pq . est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ",
Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).
Tableau I11.1. Valeur des pénalités Pq.

Observée Pa /XX Observée
“(om) ¢ (oln)

Critere ‘Q’

Conditions minimales sur les files de oui 0.00 oui 0.00
contreventement

Redondance en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en plan non 0.05 non 0.05
Régularite en élévation oui 0.00 oui 0.00
Controéle de la qualité des matériaux oui 0.00 oui 0.00
Controéle de la qualité de I’exécution oui 0.00 oui 0.00

Q//xx = 1+ (0.05 + 0.05 + 0.05 + 0.00+ 0.00+ 0.00) = 1.10
Q/lyy = 1+ (0.05 + 0.05 + 0.05 + 0.00 + 0.00+ 0.00) = 1.10
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> W : poids de la structure :

w=Yw,
i=1
W, Etantdonné par: W, =W, + AW, [26]

Avec :

«=»,

e W;: Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
e Wog;: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau “i”;

e  Woi: Surcharges d’exploitation au niveau “i7;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5) [26]
Le tableau suivant récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau I11.2.Paramétres sismiques

Coefficient Conditions Valeur
Ouvrage groupe 2
A Hauteur batiment > 48m 0,25

Zone sismique |11

Systeme de contreventement
mixte assuré par des voiles
R et des portiques avec 5
justification d’interaction
portiques-voiles

Q 1+2P, 1,10
€ - 7%
1 [(7/2+e)]Y4 > 0,7 0,88
T Site 3 0,155
T, Site 3 0,50 s

On calcule les coefficients C,,C, quisont obtenus par les formules suivantes :

AxD
Cy = AxDy xQx Suivant ’axe X.
= A DR
C, = %XQy Suivant I’axe Y.
Sachant que :
o V, =C xW
V, =C, xW
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Donc :
25x22x11
c, =22x22x11_ 4.5, Suivant I’axe X.
0,25x2,2 x11
C, = c =0121 Suivant I’axe Y.
L’effort tranchant :
V, =0121xW
V, =0121xW

Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 ” est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.
Si V<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapport :

111.5. Résultats de ’analyse dynamique :

Plusieurs modeles correspondant a différentes disposition des voiles on été étudies, dans ce
qui suit on présentera le model initial de I’essai (01) dont on a prévu des voiles uniquement au niveau

de la cage d’escaliers en suite le modéle final pour lequel les déplacements inter-étage sont vérifiés.
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A- Modéle initial :

En ce modele les voiles sont prévus au niveau de la cage d’escalier en forme de (U).

Le modele initial dans cette étude est donné sur la figure 111.1 et 111.2

|G

F

(D)

Figure (111.2) Vue en plan du model initial.

Figure (111.3) Model 3-D du model initial.
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A.1. Caractéristiques dynamiques propres du model initial (Essai 01) :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau I11.1.

Tableau. 111.3 facteurs de participation massique du modele initial.

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 1,431332 0,27208 0 0 0,27 0
MODAL Mode 2 0,894357 0,46592 0 2,122E-19 0,73 0
MODAL Mode 3 0,865031 0 0,70515 | 0,00001659 | 0,73 0,70
MODAL Mode 4 0,467198 0,04229 6,918E-20 2,411E-19 0,78 0,70
MODAL Mode 5 0,258921 0,01038 1,34E-16 1,243E-16 0,79 0,70
MODAL Mode 6 0,248561 0,13357 6,364E-17 | 1,513E-15 0,92 0,70
MODAL Mode 7 0,220017 | 2,512E-16 0,19407 | 0,00005698 ' 0,92 0,89
MODAL Mode 8 0,16676 0,00413 7,906E-17 1,25E-13 0,92 0,89
MODAL Mode 9 0,127016 0,0376 4,454E-19 3,748E-18 0,96 0,89
MODAL Mode 10 0,120262 0,0019 0 1,305E-16 0,96 0,89
MODAL Mode 11 0,10763 2,884E-15 | 0,00002833 | 0,39083 0,96 0,89
MODAL Mode 12 0,107539 | 0,000004795 @ 7,205E-16 | 8,749E-15 0,96 0,89
MODAL Mode 13 0,103431 | 6,889E-18 0,05963 0,0000956 0,96 0,95

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale selon le sens X-X : T=1,43sec, \
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13*™ mode.

Le 1? mode est un mode de torsion.
Le 2™ mode est un mode de torsion.

Le 3%™ mode est un mode de translation suivant le sens Y-Y.

D’apreés le fichier des résultats SAP2000 V16 on a:

F =V = 4026.14KN

F, =V =5504.03KN

* =5889.33KN

Ona:W=48672.18 KN —»

Ce qui donne : {

V¥ =5889.33KN

V" =4026.14KN < 0,8V " = 4711.46KN
V,” =5504.03KN >~ 0.8VY = 4711.46KN

{ 0.8V * = 4711.46KN
—
08V = 4711.46KN

Condition non vérifiée dans le sens X-X.
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Le rapport 08v
V

117.

Donc touts les paraméetres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) devront &tre multiplier par

la valeur de ce rapport et cela dans le sens (X-X).

A.2 Vérification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.
En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiee :

ANy <A et A <A

Avec :
A =0,01he

Ou : he: représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

5 =RSY

et

N =06 —6¢4

5, =R .5
N =8¢ =51,

A : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens X-X (idem
dans le sens Y-Y, AY).

0. - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem dans
y
le sens Y-Y, &, ).

A.2.1 Les déplacements dans le sens X-X :

Tableau I11.4 : Vérification des déplacements inter étages de modele initial sens X-X

R*3ex  1.17*R*3ex (ﬁ;) (()n?rln';

Story9

(Terra);se) 49 S 245 286,65 11,7 30,6 cv
Story8 47 5 235 274,95 23,4 30,6 CV
Story7 43 5 215 251,55 29,25 30,6 C.v
Story6 38 5 190 222,3 35,1 30,6 C.N.V
Story5 32 5 160 187,2 35,1 30,6 C.NV
Story4 26 5 130 152,1 40,95 30,6 C.N.V
Story3 19 5 95 111,15 40,95 30,6 C.N.V
Story2 12 5 60 70,2 40,95 30,6 C.NV
Storyl 5 5 25 29,25 29,25 40,8 CcvV

2018/2019 63




Chapitre III : Modélisation et analyse de la structure

Les déplacements relatifs inter étages dans le sens X-X dépasse la limite imposée par le “RPA99
version 2003”.

A.2.2. Les déplacements dans le sens Y-Y :

Tableau I11.5 : Vérification des déplacements inter étages de modele initial sens Y-Y.

dey(mm) | Aey 0,0lh  Obs

(Tiﬁgge) 36 5 180 10 30,6 C.V
Story8 34 5 170 10 30,6 CV
Story7 32 5 160 20 30,6 C.V
Story6 28 5 140 20 30,6 CV
Story5 24 5 120 25 30,6 CV
Story4 19 5 95 25 30,6 C.V
Story3 14 5 70 25 30,6 CV
Story?2 9 5 45 25 30,6 CV
Storyl 4 5 20 20 40,8 CV

Les déplacements relatifs inter étages dans le sens Y-Y sont inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003~

A.2.3. Constatations générales :
Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter la

rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.
L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la structure,

donc on opte pour ’ajout des voiles de contreventement.
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B- Modéle final :

Le modeéle dans cet essai est donné sur la figure (111.4) et (111.5).

Figure (111.5) Model 3-D du model final.
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B.1. Caractéristiques dynamiques propres du model final :
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau 111.7.

Tableau. 111.6 facteurs de participation massique du modele finale.

OutputCase | StepType | StepNum | Period Ux uy uz SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1| 0,875 0,68171 0| 2,10E-20 0,68 0
MODAL Mode 2| 0,808 0 0,68842 | 9,00E-15 0,68 0,69
MODAL Mode 3| 0,685 5,228E-08 0 | 0,00E+00 0,68 0,69
MODAL Mode 4| 0,206 0,19022 3,007E-16 | 2,10E-15 0,87 0,69
MODAL Mode 5| 0,197 5,572E-17 0,19035 | 4,89E-13 0,87 0,88
MODAL Mode 6| 0,165 1,081E-08 1,307E-15 | 5,97E-18 0,87 0,88
MODAL Mode 7| 0,105 6,696E-17 2,493E-11 | 1,15E-01 0,87 0,88
MODAL Mode 8| 0,099 | 0,00004986 1,037E-15 | 1,98E-16 0,87 0,88
MODAL Mode 9| 0,099 2,342E-16 4,139E-15 | 7,78E-02 0,87 0,88
MODAL Mode 10 | 0,097 | 0,000001117 1,426E-18 | 1,34E-16 0,87 0,88
MODAL Mode 11| 0,095 2,744E-15 | 0,000003969 | 1,90E-04 0,87 0,88
MODAL Mode 12 | 0,094 3,415E-15 7,206E-09 | 1,83E-01 0,87 0,88
MODAL Mode 13| 0,093 2,918E-07 7,714E-14 | 1,82E-15 0,87 0,88
MODAL Mode 14 | 0,093 0,00031 3,704E-16 | 9,22E-17 0,87 0,88
MODAL Mode 15| 0,092 3,266E-14 2,161E-07 | 1,40E-04 0,87 0,88
MODAL Mode 16 | 0,091 7,878E-15 1,588E-08 | 1,03E-03 0,87 0,88
MODAL Mode 17 | 0,090 0,06636 3,125E-15 | 4,41E-16 0,94 0,88
MODAL Mode 18 | 0,088 7,528E-15 0,06398 | 1,58E-09 0,94 0,94
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,87sec,
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 184" mode.
e Le 1* mode est un mode de translation parallélement a X-X.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.
e Le 3% mode est un mode de torsion.
D’apreés le fichier des résultats du SAP2000 V16 ona:
F, =V, =6148.77KN
F, =V,) =6462.55KN
V* =6477.51KN 0,8V* =5182.01KN
Ona:W=53533.19 KN — —
V7Y =6477.51KN {O,SV ¥ =5182.01KN
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. V,* =6148.77KN > 0,8V * =5182.01KN " o
Ce qui donne : Condition Vérifié.

V.Y =6462.55KN > 0.8V” =5182.01KN

Figure (111.6) Le 1¥ mode est un mode de translation (Suivant X-X)

Figure (111.7) Le 2™ mode est un mode de translation (Suivant Y-Y)
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éme mode est un mode de torsion

Figure (111.8) Le 3

mode est un mode de torsion (Vu 3-D)

Figure (111.9) Le 3¢

68
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B.2. Déplacements inter étages de modeéle finale :
B.2.1. Les déplacements dans le sens X-X :

Tableau I11.7 : Vérification des déplacements inter étages de modele initial sens X-X

Aex  0,0lh
(mm) (mm)

(Tiﬁ?gze) 34,4 5 172 215 30,6 Y,
Story8 30,1 5 150,5 225 30,6 cV
Story7 25,6 5 128 23 30,6 cV
Story6 21 5 105 23 30,6 cV
Story5 16,4 5 82 22 30,6 cV
Story4 12 5 60 20,5 30,6 cCV
Story3 7.9 5 39,5 175 30,6 Y
Story2 4,4 5 22 13 30,6 CV
Storyl 18 5 9 9 40,8 cCV

B.2.2. Les déplacements dans le sens Y-Y :

Tableau 111.8 : Vérification des déplacements inter étages de modele initial sens Y-Y

dey(mm) \ R*sey | Aey
Story9 31,7 5 1585 19,5 30,6 oY,
(Terrasse)
Story8 27,8 5 139 20 30,6 CVv
Story7 23,8 5 119 21 30,6 CV
Story6 19,6 5 98 21 30,6 CV
Story5 15,4 5 77 20 30,6 C.V
Story4 11,4 5 57 19 30,6 CV
Story3 7,6 5 38 16,5 30,6 CV
Story2 4,3 5 21,5 13 30,6 CVv
Storyl 1,7 5 8,5 8,5 40,8 CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003”
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B.3. Vérification du critére de ’effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapport [26] :

v= L < 0,30
Bc X -f;'ZS
Avec :
e Bc: est I’aire (section brute) de cette derniére.
o fog: et larésistance caractéristique du béton a 28 jours.
e Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

Tableau. 111.9 Vérification de I’effort normal réduit.

8éme
Zéme 571.84 (40x40) 0,14 0.3 CV
6éme
5éme
féme 1176.19 (45x45) 0,23 0.3 OAY;
3éme
2éme
Lere 1804.27 (50x50) 0,29 0.3 oA
RDC

I11.6. Participation des éléments résistants au contreventement :
Puisque on a un contreventement de structures en portique par des voiles en béton arme

il faut faire la Justification vis-a-vis des pourcentages des charges (gravitaires et latérale)

reprises par les voiles et les portiques.

111.6.1. Justification des voiles sous charges verticales :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

> F,voiles
- — < 20% . . .
Z Fzportiques + Z F,voiles Des charges verticales reprises par les voiles
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Tableau 111.10 Vérification de la portance vis-a-vis I’effort vertical

Combina Pourcentages Pourcentages

ison des voiles (%)

Globale Voiles Portiques des portiques

(%)
ELS |48721.18 | 9676.02 19.86 % 39045.15 80.14 %

- L’effort normal total a la base de la structure Pclobal = 48721.18 KN.

- L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles = 9676.02 KN.
Pyoites / P1ot = 9676.02 / 48721.18 = 19.86 % < 20%. Alors les voiles de contreventement reprennent
moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
111.6.2. Justification des portiques sous charges horizontale :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.11 Veérification des pourcentages des efforts tranchant repris par les portiques.

Story (ter) 675,82 1533,67 44,07 675,78 1577,47 42,84
Story8 1106,36 2628,4 42,09 1128,94 2755,23 40,97
Story7 1403,49 3444,46 40,75 144487 3647,79 39,61
Story6 1672,02 4140,53 40,38 1726,84 4407,35 39,18
Story5 1884,14 4728,88 39,84 1945,2 5048 38,53
Story4 2052,07 5232,52 39,22 2109,37 5585,32 37,77
Story3 2172,79 5650,27 38,45 2220,28 6022,68 36,87
Story?2 2265,83 5997,7 37,78 2298,69 6377,67 36,04
Storyl 2254,57 6148,77 36,67 2205,51 6462,55 34,13

I11.7. Conclusion :
e Suite a plusieurs essais on a abouti a la disposition dont la condition des
déplacements inter-étage est satisfaite dans les deux sens.
e La condition de I’effort normale réduit est satisfaite pour I’ensemble des poteaux
choisis.
e Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
e Les portiques et les voiles reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités.
Cela justifie le chois du systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec interaction portiques-voiles (R=5).
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments résistant

IV.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conformément aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux, a l'aide du Logiciel SOCOTEC.

pour trois éléments structuraux a savoir :

1. poteaux
2. poutres
3. voiles

IV.2. Hypotheses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments résistants,
nous allons introduire les simplifications :

La section d’armatures dans les poteaux devra étre calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le cas
pour une étude destinée a I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux du
méme niveau) ;

e Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque niveau.
e La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement
parasismique.

1V.3. Section minimales et maximales :

Selon RPA 99 ver 2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type d'élément sont
donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Sections minimales et maximales

Section maximale

Elément Section minimale Zone de
Zone courante

recouvrement
Poteaux 0.9% 3.0% 6,0%
Poutres 0.5% 4.0% 6,0% |
Voiles 0.2% / /
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1VV.3.1. Diamétre des barres :

Pour les voiles le diametre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixiéme de I'épaisseur des voiles
[26], ce qui nous donne un diametre maximal de 20mm.

D'aprés RPA 99 ver 2003 Le diametre minimal des barres longitudinales est de 12mm pour les
poteaux et les poutres et de 10mm pour les voiles .

IV.4. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les poutres et
jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression, et & un moment
fléchissant M.

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entiérement tendue SET.
e Section entiérement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorable et dans les situations suivantes:

Tableau 1V.2 : Caractéristiques du béton et de I'acier

Situation Béton Acier
b fes (MPA) | o (MPa) Vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 500 434
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 500 400

IV.4.1. Recommandations selon RPA99 version 2003 :

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

*x(,9 < % <3% Zone courante (Z.C)

*0,9< % <6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
A;: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.
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e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
e Lesjonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des zones nodales.

IV.4.2. Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

a. Selon CBA 93 :

a.l. ELU: Situation durable .............. 1,35G+1,50Q
a.2. ELS: Situation durable ................. G+Q
b.  Selon RPA99:
Situation accidentelle.......eeevueeenneeennne. G+Q=E
0,8GzE

Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand moment des
deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du poteau

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant ( N ./ min» M corr )-

2-Le moment maximum et 1’effort correspondant (M, , N ,).

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra au
maximum des valeurs obtenues (cas le plus défavorable).
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Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc ¢,=201,63MPa.

IV.5. Calcul du ferraillage des poteaux a ELU :
1.1. Situation accidentelle :

a. (Nmax, MCO[T)

Tableau 1V.3 Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®™)

Section N ™ M = Sollicitation s 8
Niveau (KN)  (KN.m) (cmd) | (cm?)
RDC let2 | 0.8G+E | (50x50) | -399.17 14.25 SET 3.34 4.64 22.50
3FM 4 et
geme 0.8G+E | (45x45) | -289.78 66.12 S.pP.C 0 6.25 18.22
6™ 7 et
geme 0.8G+E | (40x40) | -104.86 64.21 S.pP.C 0 4.67 14.40

b. (Mmax, Ncorr) :

Tableau IV.4 Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N

cor max .. 5
Niveau Comb | Section N M Sollicitat As

(KN) | (KN.m) ion (cm?)
RDC let2 | G+Q+E | (50x50) | 831.90 | 122.83 | S.EC 0 0 22.50
3*M 4 et 5™ | G+Q+E | (45x45) | 466.73 | 13485 | SP.C 0 2.44 18.22
6.7et8°™ | G+Q+E | (40x40) | 122.82 | 11521 | SP.C 0 5.49 14.40

1.2. Situation durable :

e Combinaison 1,35G+1,5Q :
a. (Nmax,Mcorr)
Tableau 1V.5 Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™)

. N max MCOT - .
Section ) (KN.m) Sollicitation ©m2)  (cm2)

RDClet2 | ELU | (50x50) | 2041.90 | 15.47 S.E.C 0 0 | 2250
3°™ 4 et ELU

eme (45x45) | 388.90 | 17.72 S.E.C 0 0 | 18.22

6.7et8°™ | ELU | (40x40) | 84.10 27.19 S.P.C 0 0.72 | 14.40
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b. (Mmax, Ncorr) :

Tableau 1V.6 Ferraillages des poteaux situation durable (M™, N®°™)

. . N cor M max . . AS, AS
Niveau comb Section (KN) (KN.m) Sollicitation cm2) (cm2)
RDC l.et?2 ELU (50x50) 548.36 62.62 S.E.C 0 0 22.50
3 4 et ELU
geme (45x45) 303.56 36.90 S.E.C 0 0 18.22
6.7et8°™ ELU (40x40) 64.71 45.14 S.P.C 0 2.14 14.40
Tableau IV.7 Choix des armatures des poteaux par sections
= . - A A A A - A . 5 A =
RDC let2 | (50x50) | 3.34 4.64 22.50 75.00 150.00 12716 24.13
3™ 4 et 5°™ | (45x45) 0 6.25 18.22 60.75 12150 | 8T14+4T16 20.36
6.7et8°™ (40x40) 0 5.49 14.40 48.00 96.00 8T16 16.08

IV.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par :

e Béton:
o,. =0,6f_,; =15MPa

e Acier:
I. Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
ii. Fissuration préjudiciable...... o, =(, = Min(% fo, max(0,5 f.;110,/7f, )]

iii. Fissuration trés préjudiciable............ o, =084,
e Combinaison : G+Q
a. (NmaX,Mcorr)

Tableau 1.8 Vérifications des contraintes pour les poteaux

Niveau Section oer  NSEr ' qoiicitation O o8 obc | obc®
(KN.m) ~ (KN) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA
F;t%g;& 50x50 | 4.30 | 502.75 | SE.C 243 | 25000 15 | 15 | CV

3.5et5®™ | 45x45 6.69 | 270.78 S.E.C 13.20 | 250.00 0.83 15 CV
6.7 et8°™ | 40x40 | 22.27 | 209.69 SP.T 39.90 | 250.00 2.94 15 CV
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b (Mmax NCOIT) .
Tableau 1V.9 Vérifications des contraintes pour les poteaux

. Mser
NI Se;:‘tlo (KN. Nser
m

RDC.1et2®™ | 50x50 | 0.1 831.95 S.E.C 4350 | 250.00 | 2.90 15 CcCV
3.4et5®™ | 45x45 | 0.16 | 466.78 S.E.C 29.90 | 250.00 | 2.00 15 CV
6.7et8°™ | 40x40 | 0.16 | 122.94 S.P.C 10.20 | 250.00 | (.68 15 CV

IV.7. Vérification de ’effort tranchant :

a-Vérification de la contrainte de cisaillement :

- T, _ - .
Il faut vérifier que : 7, = —(“j <7, poteau carrée

(ARTA5.1.1) [28]

14T, _—
y = < 7, Poteau circulaire
¢d

Avec :

T

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

*Selon le CBA 93 :

7, = Min(0,13f ;. 5MPa) ...........cooene. Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0,10f ;. 4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 :

Ty = Pq feos

pa=0,075................... si I’élancement A>5

pa=0,040................... si I’élancement A<5
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Avec :

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10 Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

: : wRPA  wBAEL ... .
Niveau  Section pd vérification
(MPA) (MPA)

RDC 1 i

orgeme | (B0X50) | 79.28 | 034 | 1457 | 0075 | 1875 25 Vérifiée
3eme 4 eme

oroeme | (45x45) | 9076 | 048 | 1176 | 0075 | 1875 2,5 Vérifiée
6 eme 7 eme

geme | (40x40) | 8242 | 056 | 1390 | 0075 | 1875 2,5 Vérifiée

Iv.8. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99 version 2003, elles sont
données comme suit :

* Selon le RPA99 version 2003 :

Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

S, : Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.
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g Espacement geométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
SII0Cm ..o, Zone nodale (zone III).

. h
S, < Mln(g ; 2 ;10¢,j .............. Zone courante (zone III).
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale i en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurslimites précédentessi3< A, <5
. I—f
Jg: L’élancement géométrique du poteau /19 =—
a
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f,.=500MPa (FeE500).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau IV.11 Espacements maximales selon RPA99

a O DO q) 7 N 7 C
RDC l.et 2 (50x50) 12T16 16 10 15
3°™ 4 et 5o (45x45) 10T16 16 10 15
6.7et8°™ (40x40) 8T16 16 10 15

Tableau V.12 Choix des armatures transversales pour les poteaux

ea ectio 0 N3 one 0
RDC 1.6t 2 N 10 118 | 6T8 | 3,02
(50x50) | 2,04 | 408 | 375 | 79.28 | IE 77 T ets | 302
3°™ 4 et N 10 15 | 6T8 | 3,02
eme (45x45) | 1,53 | 34 |3,75| 90.76 1 225 1T 6Ta [ 307
N 10 15 | 4T10 | 3,14
eme 1
6.7et8 (40x40) | 1,53 | 382 | 3,75 8242 — T 225 T aT10 | 314
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments résistant

IV.9. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=50, en zone lII.

Pour :
e(=20mm................... L,=100cm
e=l6mm................... L,=80cm
e=l4mm................... L=70cm
e D=12mm................... L,=60cm

IVV.10. Schéma de ferraillage des poteaux :

21l 4 “
LTICTIN
C Froom
Y e AR ’ Ui
1 M) 7E
s ] ° NN -
_JI H.rsyff =1 “ wd T70. =10/ 1
¢ _ | . - T &
5 A N “— z

ff

Figure (IV.1) ferraillage des poteaux.
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments résistant

IVV.11. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne coulées, qui permet

L’acheminement des charges, surcharges et effort amenant des planches aux ¢léments verticaux de
contreventement, on distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, et les

poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallelement aux poutrelles.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par logicielle de
calcul ETABS, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons
présentées par le RPA99/version 2003 et le BAEL 91 .

1. Situation durable ELU ................ 1,35G+1,5Q

2. Situation accidentelle : ............... G+Q+E

Les poutres sont étudiées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant et
des efforts tranchants.

e Poutres principales ( 30x40) cm2,
e Poutres secondaires (30x35) cm2,

Pour le ferraillage on doit respecter les pourcentages d’acier donnés par RPA99/version 2003
en zone I11.

1V.11.1. Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 504 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

IV.12. Calcul du ferraillage des poutre a ELU :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre non porteuse).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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1. Sens porteur :
a. Situation durable :
Tableau 1V.13 Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

A

ea ectlo PO 0 A

RDC 1¢' Travée 42.43 3.80 0
geme (30x40) A noui -70.84 6.79 0
éme Travée 43.91 3.80 0
34etS (30%40) [ Appui -81.69 8.01 0
; Travée 48.83 4.96 0

6,7 et 8™ | (30 x 40) VES
Appui -89.76 9.24 0

b. Situation accidentelle :
b.1. Trames hors voiles :

Tableau 1V.14 Ferraillage des poutres porteuses hors voiles (situation accidentelle)

A

ea ectlo PO 0 A

RDC 1° Travée 75.71 4.33 0
geme (30x40) A poui 12147 7.2 0
éme Travée 93.26 5.41 0
34etS (30x40) A noui 1141.48 8.57 0
; Travée 90.71 5.25 0

eme
6.7et8 (30%40) ™ A ppui 1140.10 8.47 0

b.2 Trames des voiles :

Tableau 1V.15 Ferraillage des poutres porteuses au niveau des voiles (situation accidentelle)

A

ea ectio PO 0 4

RDC 1° Travée 108.73 6.39 0
germe (30%40) = Appui -143.03 8.67 0
sme Travée 124.26 7.40 0
34et5T0 | (30x40) AL 1164.63 10.20 0
. Travée 113.45 6.69 0

eme
6.7et87" | (30x40) [0 1158.63 9.77 0
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2. Sens non porteur :

a. Situation durable :

Tableau 1V.16 Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

g ectio PO 0 A a

RDC 1¢ Travée 24.95 3.39 0
peme (30%35) A ppui -26.25 3.39 0
éme Travée 25.41 3.39 0
3,4et5 (30%35) I Appui -25.79 3.39 0
, Travée 26.23 3.39 0

eme
6.7et8 (30Xx35) ™ Appui :31.70 3.39 0

b. Situation accidentelle :
b.1 Trames hors voiles :

Tableau IV.17 Ferraillage des poutres non porteuses trames hors voiles (situation
accidentelle)

N a 0 », 0 O A A

RDC 1° Travée 4331 3.39 0
geme (30%35) I Appui 56.64 4.6 0
éme Travee 58.05 4.62 0
3,4et5 (80%35) A ppui 66.84 4.62 0
. Travée 56.83 4.62 0

eme
6.7et8 (30X35) 1 A ppui 67.25 4.62 0

b.2 Trames des voiles :

Tableau IV.18 Ferraillage des poutres non porteuses trames des voiles(situation accidentelle)

Niveau Section  Position M (m:‘n(lfnl_)U) As (cm?)  As’(cm?)
Rgecmeler (30x35) | Appui -150.80 11.26 0
346t5™ | (30x35) | Appui -169.23 13.04 0
6,7et8™ | (30x35) | Appui -156.62 11.81 0
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IV.13. Condition de non fragilité :

AS > Asmin = 0,23bd % [27]

Avec :

fizs=2,1MPa ; f-=500MPa

Tableau 1V.19 Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) Vérification
(30x40) 3.39 1.07 CV
(30x35) 4.62 0.92 CV

1V.14. Vérification vis-a-vis de L'état limite de service :

1- Sens porteur :

Tableau 1V.20 Vérification des poutres porteuses a LELS.

Niveau Section  Position Obe vérification
- e/ (MPa)  (MPa) -

RDC 1% Travée | 30.76 5.00 140.40

2°me (30 x 40) Appui | -51.34 7.53 15 175.10 250 cVv
éme Travée 31.83 5.17 145.30

3,4eth (30 x 40) Appui | -59.23 3.60 15 202 250 cCV
. Travée | 35.43 5.76 161.70

eme - 1 2 )
6,7et8 (30 x 40) Appui | -65.43 9.60 > 223.20 50 Vv

2- Sens non porteur : (30x35) :

Tableau 1Vv.21 Vérification des poutres non porteuses a I’ELS.

Section  Position (:(Vl,\lsf;]) (I\;‘IIbDCa) (MFa) vérification
T ouan o 8 | 8 oy
3,4 et 5™ | (30 x 35) XS;E? 11882775 j:ig 15 ﬁg:gg 250 c.vV
6,7 et 8™ | (30 x 35) TAr;;ﬁf 1283%61 g:i; 15 i‘;g::g 250 CV

2018/2019 84



Chapitre IV : Ferraillage des éléments résistant

IV.15. Choix des armatures :
Remarque :

Plusieurs choix sur le ferraillage ont éte faite, de telle a vérifier toutes les conditions. Le
ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1- Sens porteur :
Trame hors voiles :

Tableau 1V.22 Choix des armatures pour les poutres porteuses hors voiles

RDC 1% et Travée 3T12+3T12 | 6.79

geme (30x40) —apoui | 48 2 800 eriaTia | 924

3°Me 4eme ot Travée 3T12+3T12 | 6.79

geme (0x40) apoui | 48 7 600 oT14+3T14 924

éme —eme Travée T12+3T12 | 6.79
6 e & | (30x40) Ve | 48 72 | 600 | 1123

8 Appui 3T14+3T14 | 9.24

Trame des voiles :

Tableau 1V.23 Choix des armatures pour les poutres porteuses Trame des voiles

RDC 1% et Travée 3T14+3T12 8.01
geme | (30X40) i 48 72| 800 o uraT1442T10 | 1081
36me 4°me ot Travée 3T14+3T12 8.01
gere | (30Xx40) i 48 72| 800 o uraT1442T10 | 1081
éme Zeme Travé 14+3T12 01

67T Vet qoxa0) A€ ug | 72 | g0 | T4 8.0
8 Appui 3T14+3T14+2T10 | 10.81

1- Sens non porteur :

1-1-  Trame hors voiles :

Tableau 1V.24 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses hors voiles

A

ea e 0 PO 0 oo 0
RDC 1% Travée 3T14 4.62
opzome | (30x35) Appui 42 63 5.25 3T 160
3eme geme Travée 3T14 4.62
ot geme | (30x35) Appui 42 63 5.25 3T 160
6éme 7eme Travée 3T14 4.62
42 63 5.25
etgeme | (30%39) AppUi 3T14 4.62
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1-2-  Trame des voiles :

Tableau IV.25 Choix des armatures pour les poutres non porteuses Trame des voiles

ea ectlo P0 0 o 0
RDC 1% et Travée 3T14 4.62
30 x 35 : 42 | 63 | 525
2°m (30 % 35) Appui 3T14+3T14+3T14 | 13.85
geme geme o Travée 3T14 4.62
30 x 35 : 42 | 63 | 525
5eme (30 % 35) Appui 3T14+3T14+3T14 | 13.85
éme —eme A
O . € @ox3s) Y | 4 | 63 | 525 ST14 4.62
8 Appui 3T14+3T14+3T14 | 13.85

1V.16. Vérification de P’effort tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = To <7,
bd

Avec :
T, : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, = Min(010f_,,;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau 1V.26 Vérification de la contrainte de cisaillement

Niveaux Section (cm?) ‘ (kN) 1y (MPa) (MPa) ‘ Vérifié
(30x40) 98.26 0.89 2,5 CV
RDC 1* ET 2°™
(30x35) 157.48 1.64 25 CV
géme geme o geme (30x40) 103.37 0.93 2,5 CV
(30x35) 175.07 1.82 2,5 CV
, (30x40) 112.31 1.01 2,5 CV
6eme 7eme et 8eme
(30x35) 156.36 1.62 2,5 C.v
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b. Calcul des armatures transversales_:

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE50
(fe=500MPa).
e Selon le BAEL 91 modifie 99 [27] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A > u —03f,K

(K =1: Pas dereprisedebétonnage)

bS,  08f,
Al 5 Max 2 0.4MPa
| bS, 2
e Selon le RPA 99 version 2003 [26] :
A =0,003S,b
S, < Min(% ;12¢|j ......................... Zonenodale
h
S, < s Zonecourante

Avec :
.(h b
<Min| —;¢:;— |=110cm
% (35 4 10)
On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.27 : Calcul des armatures transversales

Sens Tu(kN)  t,(MPa)

Si(cm)Zy
Porteur 112.31 1.01 33,30 10 20 10 | 20 0.3 4T8
Non porteur | 175.07 1.82 28,80 8,5 17,5 8 | 15 0,72 4T8

IV.17. Recouvrement des armatures longitudinales :
L=504 (zone I1I).
L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
e O=20Mm.......ccvuunnn.... L,=100cm
e O=l6bmm................... L,=80cm
e O=ldmm................... L=70cm
e O=12mm................... L,=60cm
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IVV.18. Schéma de ferraillage des poutres :

POUTRES PORTEUSES HORS VOILES

En appuis
3T14+3T14
L=145

‘ | CadTae=15

F gtrier T,e=15
| L=095

3T12

ag
35
7

35

En travée

3Ti4

| Cad TBe=15
L=145
¥ étierTse=15
L=095

3T12+3T12

748
35

.
-—

35

Figure (1V.2) ferraillage des poutres porteuses hors voiles.

POUTRES PORTEUSES AU NIVEAU DES VOILES

Ena is

JTI4+3TI4+2T10

| Cad T8,e=15
=1.45

T T étrier TS,e=15
| L=0.9%

30
3T12

5

35
718
35

En travée

3Ti4

] | CadT8e=15
‘ 1=1.45

| 1=0.95

30

3T14+3T12

Figure (IV.3) ferraillage des poutres porteuses au niveau des voiles.

POUTRES NON PORTEUSES AU NIVEAU DES VOILES

En appuis

3T14+3T14+3T14

| cad T8e=15
L-145
s
58]
Ll étrier T8,e=15
B L=095
30

3T14+3T14+3T14

25

5
SD
718

30

En travée

3T14

L=145
)
(5]
étrier T8,e=15

Cad T8,e=15
‘ L=095

30

3T14+3T12

\]m
[
&

78
30

Figure (1V.4) ferraillage des poutres non porteuses au niveau des voiles.

POUTRES NON PORTEUSES HORS VOILES

En appuis

3T14

| Cad T8,e=15

1
L=145
&
q J

30

étrier T8,e=15
=095

T4

25

3
30
8
ﬂsn

En travée

3T14

Cad T8,e=15
L=145

(5]
étrier T8,e=15

5B
‘ uwy
] 1L=0.95

3T14

“lra
{3}

=3

8
1[30

30

Figure (1V.5) ferraillage des poutres non porteuses hors voiles.
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IV.19. Ferraillage des voiles :

1V.19.1. Genéralités :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces eléments peuvent étre :

» En magonnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
> En béton armé ou non arme. et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non armé.

Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
IVV.19.2. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents
types des structures en béton armé :

- Structures auto stables
- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de 1’ouvrage vis a vis des charges
horizontales.

1vV.19.3. ROle du contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :
= Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et de
les transmettre jusqu’au sol.
» De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de
dommages aux €léments non structuraux et a 1I’équipement.
Un voile en béton armé doit faire 1’objet des vérifications suivantes :
o Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
e Résistance a I’effort tranchant.
e Résistance en flexion composée.
Il existe deux méthodes de calcul des voiles :
. La premiere methode dite méthode des contraintes (ou méthode simplifiée), elle suppose que le
diagramme des contraintes dans la section du voile est linéaire et le calcul des sollicitations est basé

sur ce diagramme (pour notre projet on utilisera cette méthode).
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. La deuxieme méthode est basée sur des recommandations réglementaires et expérimentales. Le
voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composée, (Nu , Mu) et un effort
tranchant Vu

Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette derniere méthode s’effectue selon le
code American ACI-318-02 (American Concréte Institute), toute en faisant référence aux

recommandations des RPA 99 Ver. 2003 ainsi que 1’Eurocode 8.

IV.19.4. Généralité sur le ferraillage des voiles :
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figure 1VV.11 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, SOUMIs a une

charge verticale N, une charge horizontale V en téte et un moment M.

v, ?«:l
h
T77 77777777
T

Figure (1V.6) Efforts sur les voiles.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant \ constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant M qui est maximal dans la section d’encastrement. Le ferraillage
classique du voile en béton arme est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo).

2- D’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage py).

3- D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties et de
pourcentage pn

4- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur
une hauteur critique des cadres qui sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité

de ces zones.
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En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le rdle d’assurer la résistante a ’effort

tranchant.

IV.19.5. Conditions exigées par RPA99 version 2003
a) Armatures verticales :

Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit Etre au plus égal a 15cm.
b) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
¢) Conditions exigées a I’armature verticale et horizontale :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontal de trumeaux, est donné comme suit :

- globalement dans la section du voile 0,15 %

- enzone courante 0,1 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes : s<15a et s<30cm
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devra
pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40 O pour les barres situées dans les zones ou le renversement du  signe des efforts est

possible.
- 20 O pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
Combinaisons possibles de charges.

Les efforts tranchants doivent étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec

la formule :

A, = 1,1\f/—e Avec V =1,4 %V, —> V:effort tranchant du au séisme

2018/2019 91



Chapitre IV : Ferraillage des éléments résistant

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires au face du voile sont des épingles en nombre au

moins 4 épingles en métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticaux.

e) Contrainte limitée de cisaillement :

Ces armatures doivent étre supportées les efforts de traction.

Vv _
T, = ﬁ < Ty, = 0,2 fc28 = 4,4MPa
b : épaisseur du voile. d =0,9.h : hauteur utile.
h : hauteur totale de la section brute. V=14V

calcul

Ty, - Contrainte admissible du béton.

V1.20. Efforts appliqué sur les voiles :

Les efforts appliqués sur les voiles sont présenté dans les tableaux suivant :

I i L B i il
V4 V3
V8 N
—i H # L it -
i - % L = -
vi2 Vié V15 vil
L i # L L # 3
Vo Vi3 \‘I-lll vio
= =+ i o e =
—if i i i L fif——
v V6
Vi 2
X [ L 3 L L L =1

Figure (IV.7) Reperage des voiles de contreventement.
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Tableau 1Vv.28 Effort sur les Voiles V1-VV2-V3 et V4.

L=250m ELU 912,52 12,86 9,00
G+Q+E Min | -1085,93 376,54 1251,30
RD.C G+Q+E Min | -1939,70 226,53 174,78 0,65 10,3789 | 1,48 | 1,02
T 08+G+E Min | -1268,08 371,85 1245,73
08G+E Min -2132,31 223,45 172,84
Tableau 1Vv.29 Effort sur les VVoiles V5-V6-VV7 et V8.
L=4,30m ELU 1578,09 34,97 11,74
G+Q+E Min -333,19 227,80 432,43
RD.C G+Q+E Min -101,70 1252,88 4166,64 1,16 | 241 | 2,15 | 2,15
" 08G+E Min -671,54 238,18 428,94
08G+E Min -439,87 1242,40 4169,52
Tableau 1Vv.30 Effort sur les Voiles V9-V10-V11 et V12.
L=3,90m ELU 2123,07 30,85 15,13
G+Q+E Min | 1268,84 967,36 4561,18
RD.C G+Q+E Min | 1506,84 75,11 173,28 1,08 1,86 1,95 1,95
. 08G+E Min 785,39 977,03 4561,73
08G+E Max | 1107,39 38,80 191,00
Tableau 1Vv.31 Effort sur les Voiles V13-VV14-V15 et V16.
L=220m ELU 1694,86 17,38 16,49
G+Q+E Max | 1328,56 26,10 52,77
RD.C G+Q+E Min 534,88 252,49 826,08 0,59 |0,2614 | 1,32 0,88
" 08G+E Min 754,29 21,90 48,19
08G+E Min 139,41 230,95 805,47
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IV.21. Ferraillage des voiles par la méthode réglementaire (ACI 318-02)
Exemple d’application :

Les voiles vont étre calculés en flexion composée en considérant le moment agissant dans la
direction de la plus grande inertie. La section d’armatures longitudinales sera vérifiée pour la partie
tendue, puis généralisée sur toute la longueur du voile.

a- Caractéristiques géométriques des voiles :
Les voiles sont de forme rectangulaire d’épaisseur de 20cm avec deux poteaux de (50x50) Cm?

aux extrémités avec les caractéristiques qui suit :

Tableau 1v.32 Caracteristiques geométriques du voiles V9 de I’exemple.

Longueurs  Surfaces Inertie \Y/

volles 'y AMm) 1mY (m)

vo | 390 | 108 | 18619 | 195 | 195
50Cm i
«— !
195Cm i, 195Cm
S §
ALl - .
) 390Cm§ -

Figure (1V.8) Schéma des voiles V9-V10-V11-V12.

b- Efforts sollicitant les voiles au RDC :

Tableau 1V.33 Efforts sur le voile V9 dans le sens (X-X)

ELU 2123,07 30,85 15,13
G+Q+E Min 1268,84 967,36 4561,18
G+Q+E Min 1506,84 75,11 173,28
08G+E Min 785,39 977,03 4561,73
08G+E Max 1107,39 38,80 191,00

Ona:

A=0.2cm,lw=340m, hw=2856m

Caractéristiques des matériaux :

- Beton : fc28 = 25 MPa ; fbc = 21,74 MPa; y, =1,15 (situation accidentelle),
Eij =32 164,20 MPa
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- Acier: Fe E 500, fe = 500 MPa ; y,=1,0 (situation accidentelle), Es = 2.10° MPa
La section déterminante est située au rez-de-chaussée :

Mu = 4561.73kN.m
Combinaison d’action : 0,8G+E Pu = 785.39 kN
Vu = 977.03kN
Combinaison d’action : 1,35G+1,5Q Pu= 2123.07kN
1. Justification de la stabilité et la résistance a la compression (flambement):

On vérifie que Pu < ®Pn

k.h,
32.a

2
P, =0,55.f,..A, {1—( ] } d’out : Pu = 2123.07 kN

Avec :
Pu : effort normal ultime de compression de la combinaison la plus défavorable.
P, : effort nominal limite de la section transversale du voile .

@ : facteur de réduction (® =0,70)
Ag : section transversale brute du voile

K : coefficient de flambement.

h, : hauteur libre de chaque niveau .

.a :étant I’épaisseur du mur

f,.: contrainte admissible du béton .

ou:

K=0,8 (il existe un plancher de part et d’autre)

a=20 cm

h, =4,08-0,40=3,68 m
On remarque que dans ce cas étudi¢ les poteaux d’extrémités du voile font partie intégrante du
Voile alors :

Ag=(3,4-0,50)x0,2+2x(0,50)?=1,08 m?
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0,8x3,68x10°
32 % 200

2
P =0,55x21,74x1,08x10° x [1—{ ] } =10181.05 KN

®.P, =0,7x10181.05 KN =7126.73> P, =2123.07 KN La stabilité au flambement est assurée.

1.1.  Pourcentage minimale des armatures de la zone comprimee :

% Armatures horizontales :
Espacement maximale : S max < min(lw/5,3a,45cm) Iw :longueur du mur en plane

= Smax < min(340/5,3x20,45cm) = 45cm

« Armatures minimales :
A, = p,.100.a et p, >0,0025

P, : pourcentage des armatures horizontale dans I’ame du mur
= A, 20,0025x100%x 20 =5cm?/m

% Armatures verticales :
Espacement maximale : S max < min(lw/3,3a,45cm) — Smax = 45cm

0,

« Armatures minimales :

A, zp,lwa et p, = 0,0025+O,5><(2,5—T—Wj(ph —0,0025) > 0,0025

w

h,, :hauteur totale du voile mesure a partir de la base jusqu sommet de la structure .

p, pourcentage des armatures verticale dans I’ame du mur

= p, =0,0025+0,5x| 2,5 3162 (0,0025-0,0025) = 0,0025
! 47

A,, =2 0,0025x340x 20 =17cm?
Remarque :

e La section d’armature verticale correspondant au pourcentage doit étre repartie par moitie sur
chacune des faces de la bonde de mur considérée dans le cas de la compression.

e La section d’armature horizontale paralleéle aux faces du mur doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’élément de
mur limité par des ouvertures.
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1.2.  Selon le RPA (Art.7.72) 'V =14V
u

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales p,;, > 0,002

La vérification dans ces cas est la suivante :

Il faut que 7, = b <7=0,2.F,

v
b
b, : Epaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile d=0,9.h

h : hauteur totale de la section brute

AN :
Puin =0,0025x 2 = 0,005 > 0,002

o 977.03x1.4.10°
" 200x 0,9 x 3900

=1.94 Mpa<7=0,2.25=5 Mpa

2. Justification de la résistance vis-a-vis de ’effort tranchant :

a. Vérification si 02 nappes d’armatures dans I’Ame du voile sont nécessaires pour la
résistance a ’effort tranchant :

Prévoir 02 nappe si : Vu >0,083x A, x,/f,. pour: a<25cm
A,, : Section brute du béton dans la direction de I’effort tranchant
A, =axIlw=0,2x3,40 =0,68 m?

AN :

Vu =977.03 KN > 0,083 % 0,68.10° x /21,74 x10~° = 263.15KN

Donc 02 nappes d’armatures verticales et horizontales sont nécessaires et disposées sur chaque
face du mur, les 02 nappes sont écartées par des par des épingles.

b. Pourcentage minimum des armatures horizontales et verticales de I’ame du voile :

7

% Armatures verticales :
espacement maximum :S . < min(3a,45cm) = 45¢cm

La section minimale d’armatures verticales par ml :

, = 0,0015 (autres barres HA)
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As . =0,0025%20x100 =5cm2/ml
Si on choisit de acier HA12 sur les deux faces ona :(2 x 1,13=2,26 cm?)

%.100 =45cm <45cm

« Armatures horizontales :
S ex = 45CM

La section minimale d’armatures horizontales par ml :

o, 20,0025 (autres barres HA)

As_ . =0,0025x 20x100 =5cm2/ ml
Si on choisit de acier HA12 sur les deux faces ona :(2 x 1,13=2,26 cm?)

%.100 =45cm <45cm

C- Armatures d’ame nécessaire pour ’effort tranchant :

On opte pour deux nappes d’armatures en HA 12 avec un espacement S = 20 cm
On vérifie que :

DV, >V, etV, = A, x(a,.0,083./f, +p,.f.)

Avec :

® =0,75 : coefficient de sécurite.

a, : coefficient dépendant de 1’élancement du mur

a, =2 pour —W:ﬁ:8,422
3.40

P, ‘pourcentage nominale des armatures dans 1’ame du mur

f

. . contrainte admissible de I’acier

A, =0,2x3,40=0,68 m?
Pour une distance de 100 cmona: 2 x5 HA 12 =11,31 cm?

11,31

p, = = 0,00565
100 20
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V. =0,68.10° x (2.0,083.,/21,74 +0,00565.500).10~° = 2447.31 KN
®V, =0,75x2447.31=1835.48 KN >V, =977.03 KN CV

La vérification de I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en HA 12 Horizontales espacement
S =20 cm et 02 nappes en HA 12 verticales espacement S = 25cm , réparties sur Chaque face de I’ame
du voile relie par des épingles.

3. Calcul des armatures nécessaires a la flexion composée :
Mu = 4561.77 KN.m

Pu; = 2123.07 kN (1,35G+1,5Q)

Pu, = 785.39 kN (0,8G+E)

Vu=977.03 kN

La section du voile a étudier est en forme de I, le calcul en flexion d’une telle section est
conduit a calculer une section en T suivant ’action du moment fléchissant.

Section de voile a étudier

50 Cm

195 Cm 195 Cm

1
1
1
1
1
I
|
4
1

50 Cm

390 Cm

A
v

Figure (IV.9) Section du voile a étudié

a. Limitation de I’effort normal de compression de calcul par la condition de résistance :
Il faut que

o]

—£<0,35

PO

Telque: P, =085.f,.(A, —A)+A.f, et A =1,08m?
P, : étant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile.

A, :section d’armature verticale de calcul ou choisit
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On prend un pourcentage minimum des armatures verticales A, =17.00 cm?

P, =[085 21,74 x (1,08.10° —1700) +1700 x500}10* = 20775.90 KN

R _ 212307 1002035
P, 20775.90
b. Armatures de résistance a la flexion composée :

Pour un moment Mu = 4561.77 kN.m et un effort normal Pu = 785.39 kN
On calcul la section d’armature nécessaire pour une section en I sollicitée en flexion composée
(Figure .1V.15)

Les armatures choisit seront placées par symétrie dans les deux extrémisées du voile étant donné
que le moment Mu est réversible.

| I |
avaz’!’: -, Tk

1 N l A’l }pa,

]
pot
Figure (IV.10) Section du voile.
La section d'acier correspondante est : As =25,18 cm?
Soit As=18T14 = 27.71 cm?
Répartie sur chaque extrémité du voile dans les éléments de débords.
c. Dimensionnement des éléments de rives ou de bord :
Si: R 2207 107° =196 Mpa<0,2.f . =0,2.21,74 = 4,384 Mpa et Pu_ 0,102
A, 1,08 P,
= Par interpolation on a:L,, =0185Iw=0,18x3.40=0,61m
h, 3,68 , . s
T,202m et T, > £ 1 - 0,245m h, :étant la hauteur libre de 1’étage
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L,, =0,6Im
T,, =0,245m
L., =0is5iw v
| £
T I ] . [ ]
bz X
I ‘ [
| |
1 Iy |

Figure (IV.11) Section des éléments de débord voile.

d- disposition constructive et pourcentage minimum dans les éléments de rives :

- Pourcentage réel d’armatures dans les éléments de bords :
21
=502+ 11x 20
-la distance maximale entre barres longitudinales constructives :

Sensy-y :h, =30cm

Sens x-x : min (h, =T, /4 ; 10+ [(35-h, )/3])
AN :

a-zone de confinement de poteau :

Sensy-y :h, =15¢cm

Sens x-x : min(h, =13,75cm  ;16,66cm) =13 cm
b-zone de confinement de voile :

Sensy-y :h, =15¢cm

x100=1,01% > 0,5% OK

Sens x-x : min(h, =10cm ;16,66cm) =10 cm
e-armature transversale dans la zone de confinement :

A's >0,09% S, xh, x ffbc
e.1.Confinement de poteau :

h, =Ty, —2.(enrobage) _,, = 5.5 5=19.5¢m

S, : espacement verticale des cadres avec:
0,25xT,, =0,25x24.5=6.12
S,=min< 6d, =6x2=12 d, : diametre min de A,
S

X

36—h,

avec 10cm<S, =10+( ) <15cm

h, : espacement dans le sens x-x entre les barres longitudinales dans la zone de confinement
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36-h, 36-15

= S, =10+(

)=10+( j=17,00cm

Soit S, =10cm sur toute la hauteur de la section critique h,
A'sh >0,09%10x 50 % 2L 2,44cm?
400

¢y >0,35.d,, 1 =0,35%20 = 7mm ¢y =8mm

bl. max

on prend :
Alors pour 6T8 As=3,02 cm?

e.2.confinement de voile :
h, =h,, =35cm

C

S, : Espacement verticale des cadres avec:

0,25xL,, =0,25x35=8,75
S, =min{6d, =6x2=12cm d, : diametre min de A,
S

X

36-h, 36-10

= S, =10+(

)=10+( ]=18,660m

Soit S, =10cm sur toute la hauteur de la section critique h,

21,74

Alsn >0,09x10x 35 x =1,71cm?
400

¢, =0,35.d =0,35x2=7mm m

bl. max

on prend : Py =8M
Alors pour 4T8 As=2,01 cm?
On utilise des cadres et des épingles en HA 8 autour des armatures verticales de la zone critique Lbz
f-hauteur de la zone critique :
Iw=23.40m hw=2856m M =4561.73 KN.M Vu=977.03KN
h, = max[lw; (Mu/4Vu)]= max[3.40m ;1.16m]
Soit h, =3.40m
Selon I’eurocode8: h, = max[lw, (hw/6)]= max[3.40m , 4.76m]
Soit h, =4.76m
D’ou:
<{ 2w =2x3.40 =6.80m
“ = |2.h, =(4,08—0.4) + (3,06 — 0.4) = 6.34m
Pour simplifier ’exécution du refend, il est judicieux de prolonger les mesures constructives de

la rotule plastique jusqu’au 2°™ étage (7,14m).
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1V.22. Récapitulation des résultats de ferraillage des voiles de contreventement en RDC :

Tableau 1V.34 Reécapitulation des résultats de ferraillage des voiles de contreventement.

Ferraillage des poteaux Ferraillage des voiles
V1=>V4 12T16=24,13 Cm? 2XT14 Esp =15 Cm + 6T16 (potelet).
V5 =>V8 12T16=24,13 Cm? 2xT14 Esp =15 Cm
V9 =>V12 12T16=24,13 Cm? 2xT14 Esp =15 Cm
V13 =>V16 12T16=24,13 Cm? 2xT14 Esp =15 Cm + 4T14 (potelet).

1V.22.1 Dessin de ferraillage adopté :

FERRAILLAGE DES VOILES EN RDC V1 => V4 FERRAILLAGE DES VOILES EN RDC V5 => V8
250 130
——50 200
50 330 50
12775 12T14 12T16
‘478 ‘473 473|
] [ 25Ti4,=15,5=4.78
I 2oT14,=15,i=4.78 255T16,6=10,/=4.78 2 T T T T %
%f ;uuuuuum\ | [ E j
1 = :] : &jﬁ 20 BB s 15 15E5 MA
3 =410 :
5 =3
1B TH/ME ﬂv; 7! D; ’} “
ad Tép T8 =20
2Tt =0.80]0.25
=270 ”IWIU FERRAILLAGE DES VOILES EN RDC V13 => V16
FERRAILLAGE DES VOILES EN RDC V9 => V12 p— 220 170
390 12Tis
50 290 50— J 1 l L
12T15 17T1s | 75 |4 75
{ 1 473‘ { i T 2T14,e=15,/=4.75 2oeFTIE,e=10,0=4.75
2xT14,0=15,=4.78 o f TEEEEEEEE
i? Verrrrrrorr et :*S[ il s nenes pemies)
l T = E uuuuuuuuuu E\ — l L 2 5
; / Tepa 5&5 :E r;‘gj jj
_,_zx’i'i;za 75 |5 15[; in T, o 4 m;i ::;3;52:_:20
250 %;T 15| 15

218

Figure (1V.12) Détail du ferraillage des voile coupe horizontale a la base
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.1. Introduction :

Le calcul statiqgue non-linéaire (Push-over) représente une alternative trés intéressante, elle
permet d’évaluer les mécanismes d’effondrement attendus et la distribution des dommages dans la
construction en définissant un déplacement cible.

La demande sismique est une représentation du mouvement du sol. La capacité est une
représentation de la capacité de la structure de résister a la demande sismique.

La structure doit avoir la capacité nécessaire pour résister aux demandes sismiques.

L’utilisation de la méthode push-over, nécessite le développement d'une courbe push-over en
appliquant d’abord des charges gravitaires et ensuite des forces latérales monotones croissantes avec
une distribution bien spécifiée suivant la hauteur.

La méthode push over permet de voir, de nouveaux concepts qui aident a I'enrichissement de la culture
parasismique en Algérie,

L’objectif principal de ce chapitre est :

La modélisation et analyse statique non linéaire (push over) de la structure déja concu par la
méthode spectrale modale conformément au code Algérien RPA99 (V2003) (le modele final calculé et

vérifié dans les chapitres 111 et 1V).

V.2. Analyse Push over avec SAP2000 V16 :

L’analyse statique non linéaire ou I’analyse Push over pourrait étre exécutée directement par des
logiciels spéciaux qui peuvent modéliser le comportement non linéaire pour les éléments de la
structure qui résistent aux charges latérales. Parmi ces logiciels, Le SAP2000 V16 qui est basé sur la
méthode des éléments finis pour la modélisation et la simplification de ’exécution de ce type
d’analyse.

L’analyse Pus over est une caractéristique trés puissante offerte dans la version non linéaire du
SAP2000, et elle peut étre exécutée sur les deux modeles structuraux bidimensionnels et
tridimensionnels.

Le SAP2000 peut comprendre tout nombre de cas de Push-Over et chaque cas peut avoir une
distribution différente de charge latérale sur la structure. Un cas de Push-over peut commencer a partir
des conditions initiales zéro ou a partir de la fin d’un cas de Push-over précédent.

Le SAP2000 exécute I’analyse Push-over en controlant soit la force ou soit en contrélant le

déplacement.
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

- Etapes a suivre :
Pour notre cas on utilisera 1’analyse par contrle des déplacements a fin d’obtenir la courbe de
capacité de la structure (Vbase— Dsommet) POUr cela on passera par les étapes suivantes :
Etape 1 : Définition du comportement non linéaire des eléments.
Etape 2 : Définition du chargement de 1’analyse statique non linéaire (Push-Over).

Etape 3 : Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

V.3. Définition du comportement non linéaire de la structure:

Dans le but de I’application de 1’analyse Push-Over sur notre structure, le caractére non linéaire
de cette analyse exige un raffinement dans la formulation des lois de comportement des :
- Matériaux utilisés.

- Eléments résistants de la structure.

V.3.1. Définition des lois de comportement des matériaux :

La réponse non linéaire globale relie directement au comportement des matériaux a utiliser. Les
modeles numériques de comportement du béton et de 1’acier existant dans la littérature, permettent de
mettre en évidence les phénomenes physiques et les caractéristiques intervenant lors de la dégradation

des matériaux.

Dans cette étude, les modeles d’endommagement retenus sont : le modele développé par Mander

pour le béton, et le modéle simple pour I’acier.

V.3.1.1. Lois de comportement du Béton :

Le comportement non linéaire a été pris en compte dans le SAP2000 V16 par I’introduction
des diagrammes contrainte-déformation du béton et des armatures.

Les caractéristiques et le diagramme contraintes-déformations du béton utilisé sont définis dans

les figures suivantes :
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Material Property Data

— Poiszon's Ratio

u IU,2

— Coeff of Thermal Expansion—

A IS,SDDE-DB

— Shear Modulus

G |1 240748

Mazz per Unit Yaolume

— Material Hame — Material Type Syrmetry Type
|BA25 |E0nc:rete ’7 |Isotr0pic:
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E [zienss Weight per Unit Volume J24.525 fkme  ~]

s

[ Lightweight Concrete

— Other Properties far Concrete Matenialz

Specified Concrete Compressive Strength, f'c

Shear Strength Feduction Factor

Er—
—

Mol

—&dvanced Material Froperty Data

Time Dependent Properties. .. |

b aterial D amping Properties... |

Thermal Properties... |

o |

Cancel |

Figure (V.1) Caractéristiques du béton utilisé.
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Figure (V.2) Diagramme contraintes-déformations du béton.
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V.3.1.2. Lois de comportement de I’acier :

Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

Pour prendre en charge le comportement non-linéaire de 1’acier, on doit introduire les

paramétres non linéaires de ce dernier.

Les caractéristiques de I’acier sont présentées dans les figures ci-dessous :

2018/2019

— Material Marme

— Material Type

ymmelry Type
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Cancel I

Figure (V.3) Caractéristiques de I’acier FeE500.
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Figure (V.4) Diagramme contraintes-déformations de 1’acier FeE500.
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.4. Définition du chargement de ’analyse pushover :

L’analyse push-over est exécutée en appliquant des charges horizontales distribuées sur
la hauteur de la structure incrémentée de facon progressive jusqu'a ce que le déplacement au
sommet de la structure atteigne un déplacement cible (Analyse en mode "Déplacement
controlé™).

Ce type d’analyse est mené lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque
I’augmentation des charges pendant ’analyse est susceptible de provoquer I’instabilité de la
structure. En plus de I’analyse en mode "Déplacement controlé", le programme offre la
possibilité d’effectuer des analyses en mode "Force contrdlée", ce type d’analyse est choisie
lorsque les charges appliquées a la structure sont connues et ne risquent pas de provoquer

I’instabilité de la structure.

V.4.1. Sous charges gravitaires :

-

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

G PUSH Set Def Hame | Madify/5how. | |Static j Drezign
Initial Conditions Analysiz Type

+ Zemo Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

" Continue fram State at End of Nonlinear Case + Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
cunent case

" Monlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - % Mone
i P-Dela

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterrﬂ | G ﬂ [

1.
Load Pattern |0 0.2 M
Madify
Delete
(|

Other Parameters

™ P-Delta pluz Large Displacements

Masz Source

Load &pplication Full Load Modif/Show...
L
Results Saved Final 5tate Only Modify/Show... Cancel

Monlinear Parameters Default Modif/Show...

Figure (V.5) Définition de la charge gravitaire dans 1’analyse Push over.
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.4.2. Sous charges horizontales:

ASensX-X: (e e

Note:

Load Caze Mame

Load Case Type
’7 IF'>< Set Def Mame | ’7 M odify/Shows... | ’7 Static vl Design...
i~ Initial Condition: —dnalysiz Type
¢ ZeroInitial Conditions - Start fram Unstressed State € Linear
& Continue from State at End of Nonlinear Case I|3 PLISH j' & Marlinear
Important Mate:  Loads fram this previous caze are included in the " Monlinear Staged Constiuction

current case

 Maodal Load Case i~ Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case IMDDAL 'l * Mone

 PDeka
= P-Dela plus Large Displacements

i~ Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Aecel _"UX L" "Mass Soure

MDdIf}l

De\ele

 Other P,

Load Application I Diispl Control Modify/Shows....
Fesultz Saved I Multiple: States Madify/Shaw...
Manlinear Parameters I Diafault Modify/Show..

Figure (V.6) Définition du chargement de 1’analyse Push-over dans le sens (X-X)
(Etape 1)
Le déplacement cible est définie par défaut par le logiciel en fonction de la hauteur de

I’ouvrage.

Deipie™ = = 222 = 1.1424 m

25

o — al

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

~ Load Applcation Control
 Full Load Results Saved

(" FinalState Onp  C* Mulliple States

Cordrol Displacement
" Use Conjugate Displacement —For Each Stage
& Use Monitored Displacement |

l'_._.. Minirurm Murber of S aved States |10
Load to & Monitared Displacement Magritude of .W
| Masirnum Number of Saved States | 100

Hnnbued[)lsplal: i
v Save positive Displacement Increments Only

ok | Cancel | oK | Cancel |

L 4

Figure (V.7) Définition du chargement de I’analyse Push-over dans le sens (X-X)
(Etape 2)
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

B. Sens Y-Y :

, ,

— Load Case Mam Mat; —LoadCase Typpe———————
IF'Y Set Def Name I ’7 b odify /S how... I IStatic LI Design... |
r Initial Conditian —Analysiz Typs
" ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State © Linear

¢ Continue from State at End of Monlinear Case IG FUSH hd & Monlinear

Impartant Mate:  Loads from this previous case are included in the
current case

~ Monlinear Staged Construction

— Modal Load Caze — Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case IMDDAL - * Mone
" P-Delta

r~ Loads Applied
" P-Delta pluz Large Displacements

Load Type Load Marme Scale Factor
Accel ;” Uy L"1 . — Mass Source
Add | b C1
Moadify |
Delete |
— Other P,
Load Application Displ Contral Modify/Show... |
Fiesults Saved Multiple States Modify/Show... | Cancel |

Monlinear Parameters Diefault Modify/Shaw. . |

Figure (V.8) Définition du chargement de 1’analyse Push-over dans le sens (Y-Y)

(Etape 1).

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Results Saved for Nonlinear Static Load Cases
|| - Load Appication Conirol

 Full Load [~ Results Saved

" Final State Oy @ Multiple States

Coritrol Displacemenl L

™ Use Conjugate Displacement - Far Each Stage

~ )

Use Morstored Displacement Minirnum Mumber of Saved States |10
Lo to & Moritored Displacement Magrtuds
Mauirurn Murnber of Saved States (100
Moritored Displacement

W Save positive Displacement Increments Only

& DOF at Joirt @_
r I -

Cancel |

0E_| Cancel |

Figure (V.9) Définition du chargement de 1’analyse Push-over dans le sens (Y-Y)
(Etape 2).
V.5. Définition du comportement non- linéaire des éléements resistants :
V.5.1. Définition du comportement non- linéaire des poteaux et des poutres :
Les poteaux et les poutres sont modélisés par des éléments ayant des propriétés élastiques
linéaires, le comportement non-linéaire des éléments se traduit par I’introduction de rotules plastiques

"Plastic Hinges" aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier.
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

Des rotules de type moment (M2 et M3), cisaillement (V2 et V3), effort normal (P), torsion (T),
peuvent étre définies le long des éléments linéaires, par ailleurs le logiciel offre aussi la possibilité de
définir des rotules qui prennent en compte 1’interaction effort normal - moment (P-M-M).

Les rotules plastiques sont définies par défaut par le logiciel comme suit :
- Poteaux : rotules de flexion (de type P- M2-M3).
- Poutres : rotules de flexion (de type M3).

Les propriétés des differents types de rotules plastiques définies par défaut par le logiciel sont

extraites du reglement Américain FEMA 356.

V.5.1.1. Les poteaux :

A.1 Introduction des rotules plastiques dans les poteaux :

Pour introduire les rotules plastiques dans les poteaux, on va suivre le cheminement suivant :

s 168 potea ,

— Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distatice

Auta ;l

Auto P-b2-h3

Auto P-2-+3

Auto P-M2-M3 b odify
Delete |

—Auta Hinge Assighment Data

Type: From Tables In FERMA 356
Table: Table B-8 [Concrete Columns - Flexure) [kem i
DOF: P-M2-M3

Maodify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel I

Figure (V.10) Définition des rotules plastiques des poteaux (étape 1).

g TR R A
| Auko Hinge Type | Autg Hings Type
From Tabls I FEMA 556 -]
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[T £ Corwzete Cokarns - Pere] e = [7 st £ iCarrciens Dok - Flesnae i =
Componant Type Degres of Freedom P ared W ishuess From Comporent Type: Degree of Freedom P and V'V ahaes From
crmmr ||ch P || ot I R T
" Seconday [all 5| M3 £ UonVil ™ Seconday (ol <] M3  Usee Vake
Gromad | . R | .
Traewversa Fsnioicing orinls Transverss Remforcng Drefosmation Cortoled Hings Load Casng Capacity
% Tienavesse Rnkcngs Conforring % Transveris Retoicing s Condaing
™ Is Extrapolsied Altes Pork E
x| Cance o] Corcel

Figure (V.11) Définition des parametres des rotules plastiques des poteaux
Dans les deux sens (X-X) et (Y-Y) (étape 2).
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.5.1.2. Les poutres :

B.1. Introduction des rotules plastiques dans les poutres :

Pour introduire les rotules plastiques dans les poutres, on va suivre le cheminement

suivant :

,

—Frame Hinge Asgignment Data

Hirge Property

Helatwe Diztance

=

todify |
Delete |

—duta Hinge Asgzignment Data

DOF: M3

Type: From Tables In FERMA 356
Table: Table 6-7 [Concrete Beams - Flexure] lkem i

Modity/Show Auto Hinge Aszignment Data...

Cancel I

Figure (V.12) Définition des rotules plastiques des poutres (étape 1).
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Figure (V.13) Définition des parametres des rotules plastiques des poutres
Dans les deux sens (X-X) et (Y-Y) (étape 2).
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.5.2. Définition du comportement non- linéaire des voiles :

Le comportement peut étre défini en utilisant des rotules définies par 1’utilisateur. Le SAP2000
permet d’attribuer les rotules seulement aux ¢léments frames, et les propriétés des rotules peuvent étre
attribuées a n'importe quel endroit le long de L’élément.

Le probléme se pose pour la modélisation des voiles, plusieurs recherches ont était menées afin
de déterminer la meilleure approche pour modéliser le comportement non linéaire d’un voile.

En général nous avons deux méthodes :

- Le mur voile en béton armé est traité comme étant un poteau large et plat. Et la modélisation d'un
mur voile en béton armé comme poteau large et plate (éléments frame). Dans cette méthode, le
cisaillement principal (V2) est adopté comme le type de rotule plastiqgue de murs voile en béton
arme.

- Le mur voile est défini en utilisant la méthode intégrée dans le SAP2000 avec I’option Shell-

layerd / non linéaire, sans que les rotules soient attribuées.

Dans notre travail nous avons utilisé la deuxiéme méthode, c’est une approche qui permet une
description précise de la réponse locale et globale du voile et donne des résultats plus proches a la
réalité.

L’approche de modélisation adoptée est reliée directement a la réponse non linéaire globale au

comportement des matériaux utilisés, dans notre structure nous avons le béton et 1’acier.
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V/.5.2.1 Béton :
A. Modeéle de Mander du béton non confiné :

Le béton non confiné, est un béton qui n’a pas de renforcement transversal, ce qui, en réalité, est

constitué de colonnes en béton non armé.

|

Material Mame————————— — Matenial Type Y try Type
|Concrete ’7 Jlsotrapic

~ Moduluz of Elasticity —weight and Ma: Lnit
E [az1e4198.12 ‘Weight per Unit Yolume [24525 [kme -]

hass per Unit %olume |2,5

r— Other Properties for Concrete M

- Paisson’s Ratio Specified Concrete Compressive Stiength, fio B
u IU'Z [ Lighbweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

~ Coeff of Themal Expansion—

A 1.000E-0%

~ Shear Modulus

© |1 2401748 - Advanced Material Property Data
€ Monlinear Material D ata, ¥ I taterial D amping Properties. .. I

Time Dependent Properties I Thermal Properties. I
0k I Cancel I

Figure (V.14) Définitions des lois de comportement du béton non confiné (étape 1).

r ~
Monlinear Material Data

Edit
— Material Mame Material Type
|UNEDNFINED CONCRETE ’7 |Eoncrete
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Dilatational Angle IU,

 Stress-Strain Curve Definition Opti
* Parametric ‘ - Convert To User Defined

~ User Defined
P tric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, f'c |1 JE13E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity |5,DDDE-03
Final Comprezsion Slope [Multiplier on E) I-D,‘I

& Show Stress-Strain Plot I

Ok I Cancel I
. A

Figure (V.15) Définitions des lois de comportement du béton non confiné (étape 2).
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

—_—
Material Stress-Strain Curve Plot
- i
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Figure (V.16) Définitions des lois de comportement du béton non confiné (étape 3).

B. Modeéle de Mander du béton confiné :

C’est le béton d'un élément fortement comprimé soumis a une charge uni-axiale dont la

résistance a la compression est améliorée par le renforcement des armatures transversales.

— b aterial Mame — Material Type Sy try Type
et e —
(_JCONFINED CONCRETE [Cancrete { JIsatrapic
— Moduluz of Elasticity —Weight and b a: Lnit:
£ [z Wweight per Urit alume |24.525 fknmC =
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—
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—Advanced i aterial Property Drata
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—
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QK. I Cancel |

Figure (V.17) : Définitions des lois de comportement du béton confiné (étape 1).
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Figure (V.18) Définitions des lois de comportement du béton confiné (étape 2).

Figure (V.19) Définitions des lois de comportement du béton confiné (étape 3).
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.5.2.2. L’acier :

Figure (V.20) Définitions des lois de comportement de 1’acier (étape 1).

Figure (V.21) Définitions des lois de comportement de 1’acier (étape 2).
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.5.2.3. Définition de la lois de comportement des voiles sur SAP2000 V16 :

L’approche de modélisation adoptée est reliée directement a la réponse non linéaire globale au
comportement des matériaux utilisés, dans notre structure nous avons définie les voiles comme un
élément shell avec un comportement non linéaire avec prise en charge du ferraillage déja obtenue
figure (V.22).

e
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Murn [nt. Material Material Component Behavior
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[ConcM [ [ Membrane ~ | [1 [UNCONFINED |~ ] [0, [Monline: =] [Morline: =] [Monline: ~|
0, 02 Membrane | 1 |CONFINED COMCRI| 0, Nariineat ear | Monlinear P8
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Figure (V.22) Définitions du comportement non linéaire des voiles (avec ferraillage déja calculé).
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Chapitre V : Modélisation et application de la méthode push-over

V.6. Analyse statique non linéaire :

Set Load Cases to Run
Click o
Caze Name Tupe Status Action
G Linear Static Mot Run Fun
MODAL odal Mot Run Fun
Q Linear Static Mat Run Run
Ex Fesponze Spectrum Mot Run Fun
EY Fesponze Spectrum Mot Run Fun
G PUSH Monlinear Static Mot Fun Run
b | P Manlinear Static Mat Run Run Run/Da Nat Run All
PY Monlinear Static Mot Run Fun Dlete Al Besults
I Show Load Caze Tree...
Analyziz Monitor Options ™ ModelAlive
[ s Shew
I " Mewver Show
{* Show After |4 seconds oK, Cancel

Figure (V.23) Définir les cas de charge a exécuter.

V.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail la modélisation et I’application de la méthode
push over et comment introduire les lois de comportement des matériaux (Béton / Acier), ainsi que les
lois de comportement des éléments résistants (poteaux, poutres et voiles).

Les résultats de cette analyse seront présentés et interprétés dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

VI1.1. Introduction :

Dans cette partie, on va exposer nos résultats issus de 1’analyse pushover, dans I’évaluation de la
vulnérabilité sismique selon deux directions (x-x) et (y-y) en suivant I’ordre suivant :
A- Extraction des courbes issus de I’analyse pushover.
B- Extraction de la courbe de capacité et point de performance.
C- Interprétation des résultats.
Il est a noter, que les mécanismes de ruine qui représentent le développement et 1’apparition des
rotules plastiques et leurs niveaux de dommages, seront présentés par des étapes (Steps) bien choisies.

Notre travail s’achéve par cette derniére partie dédi¢e a la récapitulation de tous les résultats

obtenus avec les conclusions a tirer.

V1.2. Courbe pushover : (effort tranchant- déplacement)

La courbe pushover de la structure représente 1’effort horizontal a la base du batiment en
fonction du déplacement au sommet, elle est formée d’une phase a caractére élastique linéaire, suivie
par une phase non linéaire correspondant a la formation des rotules de flexion et de cisaillement,

jusqu’au moment de la rupture.

a. Sens (X-X):

«103 Displacement
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Figure (V1.1) La courbe pushover suivant le sens (X-X)
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

b. Sens (Y-Y):

€103

Displacement
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248 -

N

186"
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|
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Figure (V1.2) La courbe pushover suivant le sens (Y-Y)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.1 L’effort tranchant en fonction du déplacement suivant le sens X-X

Step = Displacement Base Force
m KN
0 0 0,000
1 0,0007 215,833
2 0,034 7 932,363
3 0,13 20 779,831

Tableau V1.2 L’effort tranchant en fonction du déplacement suivant le sens Y-Y

Step | Displacement Base Force
m KN

0 0,000000 0,000
1 0,0003 113,078
2 0,131 24 096,343
3 0,174 30177,736
4 0,174 30177,737
5 0,174 30177,738
6 0,174 30177,738
7 0,174 30177,739
8 0,174 30177,739
9 0,174 30177,739
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

Commentaire :

Ces résultats montrent que notre structure peut atteindre :

Un effort tranchant égal a 20 779,83 kN pour un déplacement égal a 13,08 Cm suivant (X-X)
Un effort tranchant égal @ 30 177,73 kN pour un déplacement égale & 17,40 Cm suivant (Y-Y)

obtenu par I’analyse dynamique linéaire déja établi.

V1.2.1. Développement et propagations des rotules:

I’apparition des rotules plastiques au niveau de chaque élément du batiment.

L’analyse se faite pas par pas (by steps) :

Suite a ces resultats on évaluera les performances de la structure par rapport au resultats déja

Pour mieux comprendre le comportement sismique réel de la structure, on doit contrdler

a. Sens (X-X):
Tableau V1.3 Propagations des rotules suivant le sens (X-X)

Step AtoB BtolO IOtoLS | LStoCP | CPToC | CtoD | DtoE | Beyond E Total
0 4652 64 0 0 0 0 0 0 4716
1 4648 68 0 0 0 0 0 0 4716
2 3702 1014 0 0 0 0 0 0 4716
3 2992 1724 0 0 0 0 0 0 4716
b. Sensy-y:

Tableau V1.4 Propagations des rotules suivant le sens (Y-Y)

Step | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC CtoD DtoE | Beyond E | Total
0 4652 64 0 0 0 0 0 0 4716
1 4648 68 0 0 0 0 0 0 4716
2 3080 1636 0 0 0 0 0 0 4716
3 2904 1808 0 0 0 4 0 0 4716
4 2900 1812 0 0 0 4 0 0 4716
5 2900 1812 0 0 0 4 0 0 4716
6 2900 1812 0 0 0 4 0 0 4716
7 2900 1812 0 0 0 4 0 0 4716
8 2900 1812 0 0 0 4 0 0 4716
9 2900 1812 0 0 0 4 0 0 4716

Avec :

- IO :Occupation immédiate. [l P Prévention contre I'effondrement. [ D:Rume.

7] LS :Sécurité de vie.

C : Effondrement.
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Figure (V1.3) Formation de rotules plastiques Sens (X-X) (3D)

cP

LS

10

ion)

Figure (V1.4) Formation de rotules plastiques Sens (X-X) (Elévat

123

2018/2019
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o
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Figure (V1.5) Formation de rotules plastiques Sens (Y-Y) (3D)
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Figure (V1.6) Formation de rotules plastiques Sens (Y-Y) (Elévation)
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

V1.2.2. Interprétations :

Apreés la distribution des rotules plastiques dans la structure, et aprés chaque étape (Step) de
chargement de 1’analyse pushover, on a remarqué que les premicres rotules plastiques de type (B) se
forment dans les portiques et exactement au niveau des poutres, on a uniquement des rotules plastiques
de type (B to 10) qui apparaissent progressivement sur les poutres et les poteaux jusqu'au pas 03 ( le
pas ultime) suivant le sens (X-X) et de type (C to D) qui apparaissent progressivement sur les poutres
et les poteaux le pas jusqu'au pas 09 ( le pas ultime) suivant le sens (y-y).

Cela signifie que :

A. Sens (X-x) :
L'état des dommages suivant le sens (X-X) est tres limite, les systémes de résistances des de
la construction conservent leur résistance et rigidité et demeure au début du domaine plastique
par la formation des rotules plastiques de type (B to 10) qui correspond au domaine
occupation immédiate.

B. Sens (y-y) :

L'état des dommages suivant le est bien avancé, les systemes de résistances de la construction
présentent des dégradations importantes et cela par la formation des rotules plastiques de type
(C to D) qui correspond au domaine de I’effondrement.

Le danger sur la vie présenté par les dommages structurels est probable suivent le sens (y-y) au
niveau des rotules formé.

L’apparition des rotules de type (C to D) au niveau du rez de chausse est a une phase trés
avancée du chargement, a ce chargement la construction sera sur le point de faire face a un
effondrement partiel ou total.

Il est important de rappeler que :
1. Résulta obtenu au dernier pas :

e Un effort tranchant ultime égal a 20 779,83 kN pour un déplacement de 13,08 Cm au
sommet suivant (X-X).

e Un effort tranchant ultime égal a 30 177,73 kN pour un déplacement de 17,40 Cm au
sommet suivant (Y-Y).

2. Résulta obtenu au au point de performance :
e Un effort tranchant ultime égal a 11674.10 kN pour un déplacement de 6.20 Cm au
sommet suivant (X-X).
e Un effort tranchant ultime égal a 10910.79 kN pour un déplacement de 5.90 Cm au
sommet suivant (Y-Y).

2018/2019 125



Chapitre VI : Résultats et interprétations

3. Résulta obtenu par le calcul dynamique linéaire conformement au reglement parsismique
algerien :

e Estde 6148.77 kN pour un déplacement de 3,44 Cm au sommet suivant (X-X).
e Estde 6462.55 kN pour un déplacement de 3,17 Cm au sommet suivant (Y-Y).
4. L’effort tranchant a la base obtenu par I’analyse dynamique linéaire correspond a :

e 29.59 % par rapport au résultats obtenue au niveau du dérnier pas par la méthode
pushover dans le sens (x-Xx).

e 21,41 % par rapport au résultats obtenue au niveau du dérnier pas par la méthode
pushover dans le sens (y-y).

5. L’effort tranchant a la base obtenu par 1’analyse dynamique linéaire correspond a :

e 52.67% par rapport au resultats obtenue au niveau du point de performance dans le
sens (X-X).

e 59.23% par rapport au résultats obtenue au niveau du point de performance dans le
sens (y-y).

V1.3. Courbe de capacité spectrale (ATC 40) :

La méthode du spectre de capacité (ATC 40) est une méthode qui permet une comparaison
graphique entre la capacité de la structure et la demande du séisme selon le réglement Américain
ATC-40.

La capacité de résistance latérale de la structure est représentée par une courbe force déplacement
obtenue a partir de 1’analyse pushover, et la demande séisme est représentée par ces courbes des
spectres de reponse.

Les courbes sont tracées sur un graphique, en utilisant les mémes coordonnées dans le format
(ADRS) (Acceleration Displacement Response Spectrum), comme illustré dans la figure (VI1.7) et la
figure (V1.8) ou S, est la Pseudo-accélération spectral et Sq est le déplacement spectral.

L’intersection de la courbe de capacité avec les courbes de demande rapproche la performance
prévue et les réponses maximales de la structure sous un séisme donné. Cette méthode graphique
montre la relation entre la capacité du batiment et la demande sismique.

Les valeurs de D’effort tranchant a la base et les valeurs de déplacement au sommet sont
converties a des valeurs de pseudo-accélération spectrale S, et des valeurs de déplacement spectral Sq ,
respectivement par 1’utilisation de certains facteurs déterminés a partir des caractéristiques dynamiques
de la structure, dont les réponses sont supposées étre dominées par un seul mode propre.

Les courbes de demande sont représentées par le spectre de réponse du séisme de conception.

Généralement, le spectre de réponse de 5% de pourcentage d'amortissement est utilisé pour représenter
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

les courbes de demande lorsque la structure a une réponse élastique. Les spectres de réponse pour un

pourcentage d'amortissement de 10% et 20% sont utilisés pour représenter la demande réduite dans le

domaine inélastique pour expliquer I’amortissement hystérétique et les effets non linéaires.

Dans le format (ADRS), les périodes de vibration naturelles sont représentées par des lignes

radiales comme indiqué dans la figure (\V1.7) et la figure (VI.8).

Cette courbe de capacité spectrale (ATC40) permet d’évaluer le niveau de performance de la structure,

déja transformée en un systeme a 1 DDL (courbe en bleu dans la figure (V1.7) et la figure (\V1.8), pour

la croiser avec celle moyenne (courbe en rouge dans la figure (V1.7) et la figure (\V1.8)) de la famille

des spectres de réponse sismique (courbes en vert dans la figure (V1.7) et la figure (V1.8)).
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Figure (V1.7) La courbe de capacité spectrale dans le sens (X-X)
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Figure (V1.8) La courbe de capacité spectrale dans le sens (Y-Y).
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

V1.4. Linéarisation de la Courbe de capacité (FEMA 440):

La courbe de capacité apres linéarisation conformément au reglement (FEMA 440) suivent le

sens (X-X) et (y-y).
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Figure (V1.9) Courbe Linéarisation de la Courbe de capacité suivant (X-X) (FEMA 440)
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

V1.5, Evaluation du niveau de performance de la structure (ATC 40) :

A partir de la courbe de capacité spectrale (ATC40) déja transformée en un systeme a

1 DDL on peut évaluer le niveau de performance de la structure.

Les résultats globaux de la demande sismique de la structure sont présentés dans les tableaux

suivants :
Tableau V1.5 La capacité spectrale de la structure suivant le sens (X-X)
Step Tett Bes SqCapacity | S,Capacity | SyDemand | S,Demand | Alpha PFPhi
m m
0 0,723734 0,050 0,000 0,0000 0,0374 0,2876 1,000 1,000
1 0,723734 0,050 0,0005 0,0040 0,0374 0,2876 0,6959 1,450
2 0,792006 0,051 0,0235 0,1512 0,0418 0,2685 0,6910 1,456
3 0,940626 0,096 0,0890 0,4052 0,0445 0,2028 0,6756 1,469
Tableau V1.6 La capacité spectrale de la structure suivant le sens (Y-Y)
Step Teft Best SqCapacity SaCapacity S¢Demand | S,Demand | Alpha PFPhi
m m
0 0,6741 0,050 0,0000 0,0000 0,0340 0,3017 1,000 1,000
1 0,6741 0,050 0,0002 0,0021 0,0340 0,3017 0,7031 1,447
2 0,8780 0,050 0,0893 0,4665 0,0480 0,2509 0,6804 1,467
3 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
4 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
5 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
6 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
7 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
8 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
9 0,9018 0,068 0,1184 0,5865 0,0464 0,2297 0,6779 1,469
Avec :
- Te: La période équivalente.
- Besf : L’amortissement visqueux équivalent.
- Sy : Déplacement spectral systeme 1 DDL.
- S, : Accélération spectrale systeme 1DDL.
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V1.6. Interprétations des résultats des tableaux La capacité spectrale de la structure :
1. Suivant le sens (X-X) :

Suite a ces résultats on a un amortissement visqueux équivalent qui commence par 5%
jusqu'a 9.6%. Au point de performance on a un déplacement de 6,2 cm au sommet sous un
effet d’une force latérale a la base égalé a 11674,10 KN.

Terr =0,835s.

Berr = 0,065.

Sq=0,043 m.

Sa=10,225.

2. Suivant le sens (Y-Y) :

Suite a ces résultats on a un amortissement visqueux équivalent qui commence par 5%
jusqu'a 6.8%. Au point de performance on a un déplacement de 5,9 cm au sommet sous un
effet d’une force latérale a la base égalé a 10910,79 KN.

Tett =0,766 s.

Beff = 0,050.
S¢=0,040 m.

Sa=0,211.

2018/2019 130



Chapitre VI : Résultats et interprétations

VI1.7. Linéarisation de la Courbe de capacité (FEMA 356):

Les courbes de capacité apres linéarisation conformément au réglement (FEMA 356) suivant le

sens (X-X) et (Y-Y) permette d’ estimer les performances de la structure a partir des valeurs

caractéristiques obtenue du systeme a un seul degré de liberté équivalent .
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Figure (VI1.11) Linéarisation de la Courbe de capacité suivant (X-X) (FEMA 356).
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Figure (V1.12) Linéarisation de la Courbe de capacité suivant (Y-Y) (FEMA 356).
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Cette courbe bilinéaire simplifiée en rouge, qui est montrée sur la figure (V1.11) et

figure (V1.12), sont requise pour définir les propriétés du systeme a un seul degré de liberté

équivalent.
1. Sens (X-X) :
Tableau V1.7 Valeurs caractéristiques de la Courbe Pushover bilinéaire idéalisée dans le
sens (X-X).
Co 1,4806
Cy 1,1796
C, 1
Sa 0,8062
Te 0,7938
T; 0,7237
Ki 279807,14
K 232590,32
Alpha 0,3
R 7,7903
Vy 7855,1438
Dy 0,0338
Weight 75899,87
Cm 1
Ona:
14
K, = by
Ay

Ke: La rigidite élastique effective.

_ 785514
Ke = 0033 238034, 54 KN/m
Ks=a Ke

Ks: La rigidité raidie ou adouci.
Ks=0,3x238034,54 = 71410,36 KN/m.

La période initiale du systeme a un seul degré de liberté équivalent est donnée par le SAP2000
Teq=0,79s.
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2. Sens (Y-Y):
Tableau V1.8 Valeurs caractéristiques de la Courbe Pushover bilinéaire idéalisée dans le
sens (Y-Y).
Co 1,4704
Cy 1,0266
C, 1
Sa 0,7127
Te 0,8979
Ti 0,6742
Ki 326768,8
Ke 184198,56
Alpha 0,396
R 2,2846
Vy 23679,626
Dy 0,1286
Weight | 75899,87
Cm 1
Ona
Ay

Keff : La rigidité élastique effective.

Kett = 22222 = 197330,16 Kn/m
Ks=a Ke

Ks: La rigidité raidie ou adouci.
Ks=10,39 x197330,16 = 76958,76 KN/m.

La période initiale du systeme a un seul degré de liberté équivalent est donnée par le SAP2000
Teq= 0,89s.
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V1.8. La Demande en ductilité (ua) :
1. Sens (X-X) :

Quand une structure est soumise a un séisme sévere, les éléments constituant la structure sont
soumis a de grandes déformations. Si les éléments n’ont pas assez de ductilité, ils subiront des
dommages et la structure pourrait s’effondrer. La ductilité ou « la capacité de déformation » est
souvent utilisée dans le concept d’ingénierie sismique et est considérée comme 1’un des parameétres les
plus critiques dans I’évaluation de la performance sismique des structures. Dans la présente étude, le

rapport de ductilité a été choisi comme un indicateur pour quantifier la capacité de ductilité [31].

Donc la demande en ductilité est un critere qui situe le degré de pénétration de la
structure dans le domaine post élastique par une valeur pamax=5.0 [32] [33], alorson a :
ua = DplDe
De : Le déplacement de la structure a 1’¢état €lastique limite.
Dr: Le déplacement imposé a la structure (Point de performance).
De= 3,44 Cm.
Dp=16,20 Cm.
Soit une demande en ductilité qui peut étre estimé par le rapport :
ua =Dp/De =1,80.
A mesure que le facteur (u.) est grand, le degré de pénétration de la structure dans le

domaine plastique est important [33].

2. Sens (Y-Y) :
Ona:
ua=DplDe
De : Le déplacement de la structure a 1’état €lastique limite.
Dr: Le déplacement imposé a la structure (Point de performance).
De=3,17 Cm.
Dp=5,90 Cm.
Soit une demande en ductilité qui peut étre estimé par le rapport :
ua=Dp/De =1,86.
A mesure que le facteur (u.) est grand, le degré de pénétration de la structure dans le

domaine plastique est important [33].
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V1.9. Raideur de la structure au point de performance (K) :
1. Sens (X-X) :

L’état élastique limite de la structure correspond a un déplacement élastique limite
D.=3,44 cm, et un effort tranchant élastique limite V.= 6148.77 KN.

Soit une raideur initiale (élastique) :
Ke=Vel De=6148.77 / 0.034 =180846.17 KN/m.

A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit des dommages
qui se traduisent par une diminution de sa résistance initiale (Ke¢).Au point de performance, la
raideur de la structure est :

On a un déplacement plastique Dp=6,20 cm, et un effort tranchant plastique V,= 11674.10 KN.
Kp=Vy,/ Dp=11674.10/ 0,062 = 188 291,93 KN/m.

Un indicateur de dégradation global de la structure (Ia) peut étre défini par [34] :

_ Kp
lg= Il-K—e | .100
188291.93
Ii=11-——[.100 = 4.11%
180846.17

Ainsi, au point de performance, la plastification de la structure engendre une diminution de la
raideur initiale de : 4,11%.

2. Sens (Y-Y) :

L’état ¢€lastique limite de la structure correspond a un déplacement élastique limite
D.=3,17 cm, et un effort tranchant élastique limite V.= 6462.55 KN.

Soit une raideur initiale (élastique) :
Ke=Vel De=6462.55/0.031 =208469.35 KN/m.

A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit des dommages
qui se traduisent par une diminution de sa résistance initiale (Ke¢).Au point de performance, la
raideur de la structure est :

On a un déplacement plastique D,=5,90 cm, et un effort tranchant plastique V= 10910,79 KN.
Ky =V, / Dp=10910,79 / 0,059 = 184928,64 KN/m.

Un indicateur de dégradation global de la structure (Ia) peut étre défini par [34] :

—|1-Kp
lq = 11- Ko | .100
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Ia=

184928,64

1-
| 208469.35

[.100 = 11.29%

Ainsi, au point de performance, la plastification de la structure engendre une diminution de la raideur
initiale de : 11,29%.

V1.10. Indicateur de Degré de dégradation (lg):

L’un des parameétres représentatif de I’évolution des degrés de dommages dans une structure ou

d’un élément structural est I’indice de dommages ou indice d’endommagement ("Damage Index", D).

Cet indice est normalisé et discrétisé en une série de valeurs partant de "'0"", indiquant que la structure

n’a subi aucun dommage structurel, jusqu’a la valeur de 1" indiquant que la structure a atteint sa

capacité maximale et une instabilité structurelle au voisinage de la rupture ou I’effondrement total. Par

exemple si Dy > 1, le batiment est completement effondré et irrécupérable, si par contre D, = 0,7, le

batiment sera considéré comme récupérable et donc peut étre conservé avec un dispositif de

renforcement adéquat. Plusieurs modeles existent dans la littérature.

Il existe 4 niveaux ou degrés de dommages : faibles, modérés, importants et trés importants.

L’indice de dommages est défini par rapport au déplacement latéral comme suit :

DI=

_Om=%

ém : est le déplacement maximum dans la zone non-linéaire (point de performance).

&y : est le déplacement élastique (sans endommagement).

éu : est le déplacement ultime (ruine totale).

dommages précédemment défini (D)) et 1’état de dégradation est donnée au Tableau selon Park.

En se basant sur les degrés de dommages structurels, une équivalence entre I’indice de

Tableau V1.9 Equivalence entre I’indice de dommages et I’état de dommages

(Park and Ang).
Degreés de dommage Indice de dommage Etat de dommages
0 DI<0.1 Aucun degét
1 0,1 <=DI<0,25 Léger
2 0,25 <DI < 0,40 Modéré
3 0,40 <DI < 1.00 Important
4 DI = 1,00 Ruine
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1. Sens (X-X):

Ces propositions sont le produit d’une large expérience du comportement des structures
sous chargement sismique, issue aussi bien de I’observation de séismes réels que des

expériences menées en laboratoire.
é6m =0.062 m.
8y = 0.034 m.

6u=0.185m.

_0.062-0.034 _

DI = 206279934 _
0.185-0.034

0.18

Alors dans le sens (X-X) on a un degré de dommage de Classe 1 ce que signifié une
dégradation de la structure de type Léger.
Le batiment suite a un tel chargement sera considéré comme récupérable et donc peut étre

conservé avec un dispositif de renforcement adéquat.

2. Sens (Y-Y):
Ces propositions sont le produit d’une large expérience du comportement des structures

sous chargement sismique, issue aussi bien de 1’observation de séismes réels que des

expériences menées en laboratoire.
é6m = 0.059 m.
&y = 0.031 m.

ou=0.218 m.

_ 0.059-0.031 _

Dl=———=
0.218-0.031

0.14

Alors dans le sens (Y-Y) on a un degré de dommage de Classe 1 ce que signifié une
dégradation de la structure de type Léger.
Le batiment suite a un tel chargement sera considérée comme récupérable et donc peut étre

conservé avec un dispositif de renforcement adéquat.
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VI1.11. Conclusion :

D’apres les calculs effectué on conclue que :

1- Le niveau de performance de la structure correspond :

e 29.59 % par rapport a I’effort tranchant ultime obtenu par la méthode pushover dans
le sens (X-X).

e 52.67% par rapport aux résultats obtenus au niveau du point de performance dans le
sens (X-Xx).

e 21.41 % par rapport a I’effort tranchant ultime obtenu par la méthode pushover dans
le sens (Y-Y).

e 59.23% par rapport aux résultats obtenus au niveau du point de performance dans le
sens (y-y).

2- le niveau de dommages par rapport au point de performance obtenue par la méthode
pushover est de class 1 qui correspond au type dommage léger dans les deux sens (X-X) et le
sens (Y-Y).

3- Au-dela du point de performance obtenue par la méthode push over on a eu

e Dans le sens (X-X) :
Des dommages trés limité, les systemes de résistances des de la construction conservera leur
résistance et rigidité et demeurera au debut du domaine plastique par la formation des rotules

plastiques de type (B to 10) qui correspond au domaine occupation immédiate.

e Danslesens (Y-Y):

Des dommages bien avances, les systéemes de résistances de la construction présentera des

dégradations importantes et cela par la formation des rotules plastiques de type (C to D) qui
correspond au domaine de 1’effondrement.

L apparition des rotules de type (C to D) au niveau du rez de chaussé sera a une phase trés

avancée du chargement, a ce chargement la construction sera sur le point de faire face a un

effondrement partiel ou total.
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Conclusion général :

L'objectif principal des codes parasismiques est d’assurer de maniére fiable un niveau
satisfaisant de sécurité et d'opérabilité vis-a-vis des aléas naturels. Pour ce faire, plusieurs procédures
de calcul ont été proposées. Les structures doivent étre en mesure de résister aux tremblements de terre
d'une maniére quantifiable et présenter des niveaux de performance cible, correspondant a des niveaux
de dommages économiquement et sécuritairement acceptables.

Pour évaluer les performances structurelles, les codes suggérent l'utilisation de différents types
de méthodes d'analyse : statique linéaire, statique non linéaire, dynamique linéaire et dynamique non
linéaire. L’analyse statique non linéaire appelée aussi analyse Pushover permet I'évaluation directe de
la performance de la structure.

L’analyse dynamique linéaire (spectral modal) permet de calculer les effets maximums d’un
séisme sur une structure, tels que décrits par un spectre de réponse. Sa simplicité et ses couts d’analyse
abordables en font la méthode la plus utilisé par les ingénieurs.

L’analyse statique non linéaire consiste a soumettre la structure a un chargement incrémental
distribué suivant la hauteur. Le résultat de cette méthode est donné sous forme d’une courbe
inélastique représentante la variation de I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement au
sommet de la structure.

L’objectif de ce mémoire été¢ d’effectuer une étude par la méthode pushover en comparaison
avec la méthode spectral modal afin d’évaluer les performances de la structure a réaliser et d’estimer le

degré des dommages que peut atteint par une structure suite a un séisme.
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