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Résumeé :

Pour s'approcher le plus du comportement réel, il faut prendre en compte le comportement
des structures au-dela du domaine élastique linéaire, en étudiant leurs comportement dans le
domaine plastique. Dans ce contexte une étude a été effectuée sur un bdtiment de R+6 en
béton armé. Apreés le dimensionnement des différents éléments de la structure secondaires et
résistants, une analyse statique non linéaire « Pushover » a été effectuée. La capacité de la
structure est décrite par la courbe de capacité obtenue a travers le modele réalisé par
SAP2000. La demande sismique est introduite par la réduction du spectre élastique
réglementaire selon deux approches: amortissement et ductilité. Ces deux approches
donnent des résultats comparables. A travers cette étude, il a été montré que la structure est
plus rigide dans le sens y que dans le sens x. Le coefficient de comportement calculé pour la
présente structure est moins important a celui donné par le RPA. Il dépend de l'intensité

sismique et du sens de chargement sismique.

Mots clés : Béton Armé - Pushover - Courbe de capacité - Spectre réduit - coefficient de

comportement.



Abstract :

To get closer to real behavior, one must take into account the behavior of structures beyond
the linear elastic domain, by studying their behavior in the plastic domain. In this context a
study was carried out on a building of R + 6 in reinforced concrete. After sizing the different
elements of the secondary and resistant structure, a nonlinear static analysis « Pushover »
was performed.

The capacity of the structure is described by the capacity curve obtained through the model
realized by SAP2000.

Seismic demand is introduced by the reduction of the regulatory elastic spectrum according
to two approaches: damping and ductility. Both approaches give comparable results.
Through this study, it was shown that the structure is more rigid in the y direction than in the
x direction. The coefficient of behavior calculated for the present structure is less important
than that given by the RPA. It depends on the seismic intensity and the direction of seismic

loading.

Keywords : reinforced concrete - Pushover - capacity curve - Reduced spectrum - behavior

coefficient.
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Introduction générale

Durant les dernieres décennies, le monde a connu plusieurs séismes de moyenne a grande
magnitude, qui ont touchés plusieurs pays dont I'Algérie, causant de trés grands dégats
humains que matérielles. Le niveau de performance de certaines constructions au cours de
ces séismes était faible, et de la le niveau des dommages structurels est devenu tres grand.
Ce qui a eu pour conséquence, le besoin de détermination et I'évaluation des dommages
dans les structures plus que jamais, les méthodes linéaires élastiques classiques sont
insuffisantes, ce qui a encouragé les chercheurs a développer de nouvelles générations de

méthodes de conception sismique, parmi lesquelles, I'analyse pushover.

L'analyse pushover est une analyse statique non linéaire concue pour étudier la
vulnérabilité des structures existantes vis-a-vis du 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 I'effondrement. Les
différents résultats obtenus permettent d'apprécier la vulnérabilité de la structure. Cette

méthode est utilisée aussi pour le dimensionnement des structures neuves.

Les codes sismiques récents, en Europe et aux Etats Unies déterminent les réponses non
élastiques des structures par l'utilisation des méthodes pushover. Ces méthodes se
caractérisent par un pas essentiel commun, qui est la création d'une courbe pushover de la
construction, qui représente la relation entre |'effort tranchant a la base et le déplacement

de sommet.

L'objectif de Notre travail se résume en deux points essentiels. Le premier consiste I'étude
d'un batiment R+6 en béton armé, et le deuxieme concerne I'analyse dynamique non
linéaire de ce méme batiment par la méthode statique non linéaire en poussée progressive

« Pushover ». La présente étude se compose de six chapitres :

-On commence par la présentation de I'analyse statique non linéaire d'une manieére
générale.
-Le deuxiéeme chapitre entame la description générale du projet, ensuite le

prédimensionnement de la structure et la descente des charges.



-Le troisieme chapitre a été consacré aux éléments secondaires du batiment (les
poutrelles, escalier, I'acrotere).

-La modélisation et I'étude dynamique de la structure a été entamée dans le
guatrieme chapitre en utilisant le logiciel SAP2000 afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d’exploitations et charge
sismique).

-Le cinquieme comprend le ferraillage des différents éléments porteurs de la structure
(poteaux, poutres, voiles).

-Le dernier chapitre concerne I'analyse dynamique non linéaire du batiment par la

méthode statique non linéaire.






Analyse statique non linéaire « PUSHOVER »

-1 Introduction :

Depuis longtemps, le secteur du batiment est I'un des facteurs de croissance économique
et de civilisation dans le monde. Avec le développement technologique de I'utilisation du
béton armé, la construction des immeubles tours de grande hauteur a connu des pas tres
avancés, ou il devient un souci incontournable des décideurs dans le développement du
secteur des constructions. Avec les hauteurs atteintes dans les zones sismiques, leurs
conceptions parasismiques et la bonne pratique d’évaluation des forces latérales sismiques
deviendront une nécessité incontournable afin d’assurer la résistance, la rigidité et la
ductilité requise.

Le nord Algérien se situe dans une région sismo-tectonique complexe dont la
convergence induit naturellement a des séismes de forte magnitude. Compte tenu de cette
vulnérabilité sismique naturelle et structurelle, I’Algérie est appelée a connaitre d’autres
séismes d’importance variable. A partir d’ici, la modélisation adéquate du comportement
non linéaire des batiments a plusieurs niveaux s’avére nécessaire. La prise en compte des
actions sismiques dans I'étude du comportement structurelle est aussi un paramétre
indispensable dans la conception, et dans la recherche de la performance structurale.

Durant ces derniéres décennies, plusieurs recherches ont été effectuées pour I'étude du
comportement non linéaire des structures, en utilisant différentes méthodes d’analyse non
linéaire [1]. Le calcul dynamique non linéaire temporel permet d'avoir La réponse non
linéaire la plus compléte, néanmoins malgré les avancées technologiques la réalisation de ce
calcul reste souvent délicate pour les acteurs de construction. Le calcul statique non-linéaire
en poussée progressive (ou pushover) représente une alternative tres simplifiée et plus
familiere. Cette méthode permet d'évaluer la capacité de la structure par rapport a la
demande sismique. Le principe de cette méthode consiste a superposer une courbe
représentant la capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non linéaire en
poussé progressive avec une courbe représentative de la sollicitation apportée par le séisme
(spectre de réponse réduit) [2], I'intersection de ces deux courbes évaluées a partir des
considérations qui vont suivre représente un point de performance permettant d’évaluer le
déplacement maximal que la structure subira et ultérieurement son degré de pénétration

dans le domaine plastique [3]. Deux approches principales sont utilisées en réglementation
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parasismique, I'une utilisant I'amortissement, comme dans I’ATC40, l'autre la ductilité,
comme dans I'Eurocode 8. [4]

L'objectif du présent travail est de réaliser une étude non linéaire d'un batiment par la
méthode statique non linéaire, en effet ce chapitre est consacré a la description de cette
méthode.

I-2 Analyse dynamique linéaire :

Cette méthode comprend lI'estimation des demandes de forces par l'utilisation de
I'analyse modale spectrale ou temporelle. Habituellement, I'analyse spectrale est favorisée
comparativement a l'autre méthode car les demandes sont calculées directement par
I'obtention de la valeur maximale de I'accélération sismique a partir du spectre de réponse
élastique du mouvement sismique ou du spectre de réponse élastique réglementaire.

Pour tenir compte de la dissipation d’énergie au court du tremblement de terre, un
facteur de comportement R est introduit dans les réglements parasismiques pour réduire les
forces élastiques obtenues d’une analyse élastique linéaire. Ce facteur de comportement
tient compte globalement de la capacité dissipative hystérétique de la structure, permettent
de ramener son dimensionnement a un niveau de comportement élastique avec
I'introduction de forces sismique équivalentes réduites.

Le spectre de réponse élastique peut étre transformé du format traditionnel accélération-
période (S,-T) au format accélération-déplacements (S, - Sq), En utilisant la relation

suivante (figure I-1) :

T,?
Sde = 4772 Sae
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Q.
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Spectre de déplacement Sq (cm)

Figure 1-1 : Spectre de réponse élastique dans le format accélération-déplacements

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 2



CHAPITRE I : Analyse statique non linéaire « PUSHOVER »

I-3 Analyse statique non linéaire (PUSHOVER) :
I-3.1 Généralités :

L'analyse en poussée progressive (pushover) est une procédure statique non linéaire
dans laquelle la structure subit des charges latérales suivant un certain modeéle prédéfini en
augmentant l'intensité des charges jusqu'a ce que les modes d'effondrement commencent a
apparaitre dans la structures, les résultats de cette analyse sont représentés sous formes de
courbes qui relient les efforts tranchants a la base en fonction du déplacement de la

structure [5].

L’analyse Pushover est utilisée généralement pour se référer aux procédures statiques
non linéaires appliquées pour évaluer la performance sismique des structures existantes,
aussi bien que la conception des nouveaux batiments. C'est un outil puissant pour la
méthodologie de conception basée sur la performance, qui est présentée dans plusieurs
réglement et directives sismiques récentes.

I-3.2 La courbe de capacité :

L'analyse Pushover est effectuée en appliquant une série d’analyses statiques
inélastiques sur le batiment en utilisant un mode de chargement latéral présélectionné basé
sur le premier mode de vibration de la structure ou les modes de chargement latéral
statiques équivalents dans les reglements sismiques.

Le mode de chargement demeure sans changement pendant I'analyse Pushover, mais
sa grandeur est augmentée incrémentalement jusqu’a ce que le batiment atteigne un
déplacement cible spécifique [6]. Généralement, ce déplacement cible est pris pour
représenter le déplacement au sommet du batiment quand il éprouve une excitation
sismique.

Les résultats de I'analyse Pushover sont employés pour estimer la capacité du batiment
en tracant 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 c'est

illustré dans la figure I -2.
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L't
AF, I

Courbe push-over Mn

Forep

» Déplacement

2

Figure 1-2 : Diagramme de la courbe de capacité Force-Déplacement (pushover) [7]

L'analyse Pushover 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. C'est a dire 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 | -3) [8].

M,

M>

Figure | -3 : la transformation d'un systéme a plusieurs degrés de liberté a un systéme a un
seul degré de liberté.

Si on prend seulement le mode fondamental, I'expression des déplacements de la

structure en fonction de déplacement modaux est donnée par I'équation :

d, =T,0.D,(0).
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Avec :

D; (t) : Déplacement au sommet a un instant t.

I'1: Facteur de participation modale correspondant au premier mode de vibration.

®; : Amplitude du premier mode de vibration au sommet ( L'amplitude au niveau N est égale

a.1).

Pour un instant donné, la relation entre le déplacement au sommet d; et le déplacement
correspondant au premier mode du systeme équivalent D est :
D=d./r
Ce qui permet de relier les déplacements du point de controle de la courbe push over (d;)
aux déplacements correspondant a un systeme a un seul degré de liberté (D).
La relation entre I'effort tranchant a la base de la structure et I'accélération correspondante
du systéme équivalent a un seul DDL est exprimé par:
F=V/r
Tel que V est I'effort tranchant a la base du systéme a plusieurs degrés de liberté, et F la

force équivalente du systeme a un seul degré de liberté [9].

Il est Claire que ces deux suppositions sont incorrectes [10]. Mais des études pilotes
entreprises par de nombreux chercheurs ont indiqué que ces suppositions aboutissent a des
prédictions plutot bonnes de la réponse sismigue maximale correcte d’un systéme a

plusieurs degrés de liberté pourvu que leur réponse soit dominée par un seul mode [10,11].

La courbe de capacité est transformée du format traditionnel force -déplacement (V-D) au

format acceélération-déplacements (S, - Sq¢), En utilisant la relation suivante :

%4 D
S, = i ; Sy = T
n
Avec: M =T.m* et m* = m; @;
i=1
— m*
Lm0

m; : la masse du plancher

@, : le mode de vibration.
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S,
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[
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Déplacement

Figure 1-4 : Courbe de capacité (Sa-Sd).

1-3.3 Spectre de réponse inélastique (réduit) :

L'Eurocode 8 permet de trouver un point de performance sur la base de la regle des
déplacements égaux, le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre élastique par
un facteur R qui dépend de la ductilité de la structure p, tandis que les normes américaines

comme ATC 40 prévoient des itérations avec plusieurs spectres représentants différents

coefficients d’amortissement visqueux. [4]

1-3.3.1 Détermination du spectre inélastique (spectre réduit par approche en ductilité) [9]:

Le Spectre de réponse inélastique (S, - Sq) est obtenu a partir du spectre de réponse

élastique en utilisant les équations suivantes :

Sae
s, ==
a Rﬂ
u T p.T?
Sy ==—S84, = —.— S,, = S
¢ TR, R, 4mr* 42 U@

Avec :

u : Facteur de ductilité, défini comme le rapport entre le déplacement maximal et

le déplacement a la limite élastique.

R, :Facteur de réduction du a la ductilité de la structure.
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1-3.3.2 Détermination du spectre inélastique (spectre réduit par approche en
amortissement) [9]:

Sans rentrer dans les détailles mathématique des différent parameétres, on peut dire que Le
facteur de réduction s’exprime en fonction de I'amortissement hystérétique et de
I’amortissement équivalent.

L'amortissement (Besf) qui intervient lorsque la structure est dans le domaine inélastique
peut étre considéré comme une combinaison d’amortissement visqueux inhérent (Bi,) a la

structure et d’amortissement d’hystérésis (Bo).

Beff = kBO + ﬁin

et : kest le facteur correcteur qui dépend du comportement structurel du batiment.

Sa A
Sae
Say
Spectre élastique
Spectre inélastique

Sd

Figure 1-5: spectre élastique —inélastique.

1-3.4 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 (Sa) — Spectre de déplacement (Sd) ». Les axes de la courbe
de capacité doivent donc étre transformés pour la représenter dans le méme repére avec le

spectre.

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 7



CHAPITRE I : Analyse statique non linéaire « PUSHOVER »

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 regle 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 I'on appelle un « point de performance » qui permet
de déterminer plusieurs considérations sur le comportement non linéaire 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 élastique est trouvé par le prolongement de
la partie élastique de la courbe de capacité jusqu’au croisement avec le spectre (point A de
la figure | 6). Le déplacement inélastique de la structure réelle est celui qui lui correspond
sur la courbe de capacité au point B de la figure 1.6. 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 rigidité [12].

point de performence

Sam/s?)

Rigidité

_capacité de
- déformation

-

—— L
5d (mj &d [m})

Figure 1-6 : Point de performance et principe d’évaluation de la courbe de capacité [12].

Les normes américaines FEMA [13], prévoient de croiser la courbe de capacité avec
plusieurs spectres. Le comportement inélastique est approché par I'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 de la figure | 7).
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4

E

a Point de
performence

c D Sa(m)

Figure I-7 : Point de performance — principe de réduction du spectre.

En plus de la courbe de capacité fournit par I'analyse pushover, on peut aussi suivre
I’histoire de formation des rotules plastiques a chaque pas et le déplacement correspondant
de chaque nceud de la structure.

-4 La déformation inélastique et le spectre de réponse :

Les déplacements latéraux induits par des mouvements de tremblement de terre jouent
un roéle important dans les dommages structuraux et non structuraux subis par les
batiments.

La plupart des structures éprouveront des déformations non élastiques quand elles sont
soumises a des séismes séveres. En raison de I'importance de I'évaluation précise de ces
déformations non élastiques dans la conception sismique basée sur la performance, le grand
soin devrait étre pris pour estimer la demande de déplacement latéral de mouvement
terrestre particulierement quand le controle de dommages est une préoccupation [14].

Généralement, la demande sismique d’une excitation terrestre influant sur une structure
peut étre déterminée par analyse de spectre de réponse pour un systeme a un seul degré de
liberté équivalent régi par sa vibration non élastique. Le spectre de demande inélastique
devrait étre déterminé par I'analyse dynamique non linéaire du systeme. Dans la pratique, le
spectre des demandes inélastique peut étre déterminé en utilisant le spectre élastique de
réponse du tremblement de terre de conception.

Un certain nombre de critere désigné sous le nom critére « R-yu- T,», donnant une
relation entre le coefficient de comportement et a ductilité en fonction de la période, ont
été proposé pour évaluer les spectres de demandes inélastiques basées sur le point de force

ou résistance.
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Récemment, plusieurs études se sont concentrées sur |’évaluation de la proportion de
déformation inélastique, qui est la proportion entre les déplacements inélastiques maximaux
et les déplacements élastiques maximaux du systéme [13,14].

Les relations empiriques diverses ont été développées pour évaluer la proportion de
déformation inélastique, en termes de la période de vibration naturelle de la structure en
utilisant des données de réponse pour de nombreux tremblements de terre induit par les
mouvements terrestres et I'analyse de régression. En utilisant ces relations empiriques, des
spectres de demande inélastiques peuvent étre construits a partir des spectres de

conception élastique.
I-5 Analyse Pushover avec SAP 2000 :

L’analyse statique non linéaire ou I'analyse Pushover peut 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 logiciel en
élément finies SAP2000 [15].

L'analyse Pushover est une caractéristique trés puissante offerte dans la version
nonlinéaire du SAP 2000, et elle peut étre exécutée sur les deux modeles structuraux
bidimensionnels et tridimensionnels. Elle peut comprendre plusieurs cas de Pushover et
chaque cas peut avoir une distribution différente de charge latérale sur la structure. Un cas
de Pushover peut commencer a partir des conditions initiales zéro ou a partir de la fin d’un
cas de Pushover précédent [16]. SAP 2000 exécute I'analyse Pushover en contrélant soit la

force soit le déplacement.

-6 Les avantages de I’analyse statique non linéaire :

Les procédures dynamiques non linéaires sont considérées pour étre les procédures les
plus précises pour l'analyse des structures exposées aux excitations de mouvement
terrestres [17,18].

La profession d’ingénierie fait face a quelques difficultés en appliquant les procédures
dynamiques non linéaires, tel que la complexité de la modélisation tridimensionnelle de la
structure, de l'incertitude des propriétés structurales et le caractere aléatoire des données

de mouvement de terrains exigés pour I'analyse [6,19].
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En outre, un comportement hystérétique détaillé des éléments structuraux exigé pour
I'analyse, qui ne peut pas étre prédit avec fiabilité. Du point de vue pratique, I'analyse
dynamique non linéaire n’est pas appropriée pour l'usage quotidien de conception, et pour
I'instant, il est approprié pour la recherche et la conception des structures importantes [20].

D’autre part, les procédures statiques non linéaires n‘ont pas besoin de toutes les
données d’entrée exigées pour les procédures dynamiques non linéaires, dans |’analyse
statique non linéaire, la structure est soumise a un mode de chargement latéral croissant qui
est prédéfini en utilisant des regles sismiques, jusqu’a ce qu’un mécanisme local ou global
soit réalisé.

La performance prévue de la structure peut étre estimée par I'évaluation des demandes
de la force et la déformation. La procédure statique non linéaire fournit des informations sur
la force et la déformation de la structure et donne de la perspicacité sur la performance de
la structure. D’ailleurs, la procédure statique non linéaire prévoit la distribution critique des
demandes dans tous les éléments structuraux, qui permet l'identification des éléments
critiques pendant le mouvement terrestre, et qui devraient étre pris en compte pendant le
processus de conception, du point de vue pratique, les procédures statique non linéaires
sont plus simples dans [l'utilisation quotidienne de conception que les procédures
dynamiques non linéaires.

La procédure statique non linéaire est supposée donner des informations sur beaucoup
de caractéristiques de la réponse qui ne peuvent pas étre obtenues a partir d’'une procédure
dynamique non linéaire, dans ce qui suit, on présentera des exemples de telles
caractéristiques [10] :

1- Les demandes réalistes en termes de forces dans les éléments potentiellement
fragiles telles que les demandes en forces axiales dans les poteaux, les demandes en
forces dans les connections des contreventements, les demandes en moments dans les
connections poteaux- poutres, et les demandes en cisaillement dans les poutres épaisses.

2- Estimations des demandes en déformations pour les éléments qui doivent se
déformer inélastiquement pour dissiper I’énergie provenant des séismes.

3- Les conséquences de la détérioration de la rigidité des éléments individuels sur le
comportement global de la structure.

4- Identification des zones critiques dans les quelles les demandes en déformation

sont supposées étre particuliere durant la conception.
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5- ldentification des discontinuités des résistances en plan ou en élévation qui
résultent des modifications des caractéristiques dynamiques dans le domaine non
linéaire.

6- Estimation des déplacements entre les niveaux qui tiennent compte des
discontinuités des résistances ou des rigidités et qui peuvent étre utilisés pour controler
I’endommagement et pour évaluer |'effet P-A.

7- Vérification de la complétude du chemin de chargement considérant tous les
éléments de la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les fondations.

I-7 Les limites de I'analyse statique non-linéaire :

Malgré que l'analyse pushover nous fournisse des réponses adéquates dans plusieurs cas,
il reste toujours des cas non résolus, qui ont besoin d'étre résolu a travers la recherche et le
développement, parmi ces cas, nous citerons [10]:

= Incorporation des effets de torsion (due aux irrégularités dans la masse, la rigidité et
la résistance).

= Les probléemes en 3-D (effets d'orthogonalité, la direction de chargement, les
diaphragmes semi-rigide, etc....).

=  Problémes de dommages cumulatifs.

= Plus important encore, l'examen des effets de mode supérieur une fois qu'un
mécanisme local s'est formé.

Puisque I'analyse Pushover est de nature approximative et elle est basée sur I'application
d'un chargement statique, elle ne peut pas représenter les phénomeénes dynamiques avec
un grand degré d'exactitude, comme elle ne peut pas détecter quelques modes de
déformations importants qui se produisent dans la structure soumise a un séisme sévere.

La réponse dynamique non-élastique, se différencie d'une fagon significative de la réponse
basée sur les modes de chargement statiques adaptatifs ou invariables spécialement si les

effets de modes supérieurs deviennent importants [21].

I-8 Les méthodes Pushover et leurs application dans les réglements sismiques

récents :

I-8.1 Réglement ATC 40 (Applied Technology Council 40):
Le document se limite au batiment et recommande ['utilisation de la méthode du spectre

de capacité. La procédure s'articule sur la détermination et la conjugaison des spectres de
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demande et de capacité. Construire le spectre de capacité, la courbe force - déplacement
d'un point de la structure est déterminée en utilisant I'analyse statique non linéaire .Les
forces et les déplacements sont reconvertis en accélérations spectrales et déplacements
spectraux en utilisant un systéeme équivalent a un seul degré de liberté. [22]
La demande sismique est déterminée en utilisant un spectre élastique hautement amorti. Le
point caractérisant le niveau de performance suppose |'égalité entre capacité et demande
sismique, fournit ainsi une estimation sur l'accélération et une estimation sur le
déplacement (demande).il faut noter par ailleurs que I'utilisation du spectre inélastique est
considéré plus appropriée que l'utilisation d’un spectre élastique équivalent hautement
amorti.

I-8.2 Réglement FEMA365 (Federal Emergency Management 365 ):

Ce reglement présente une variété d'objectifs de performance associés a des séismes
probabilistes. Les méthodes d'analyse et de dimensionnement pour une performance a
niveaux multiples vont de I'élastique linéaire a I'analyse inélastique temporelle. Le document
définit les niveaux de performance pour les éléments non structuraux, et recommande des
déplacements d'étage limites concordants a différents niveaux de performance, et ce, pour
différents systémes structurels autostables. [23]

1-8.3 L’Eurocode 8 :

L'Eurocode 8 aborde le calcul d’un déplacement sismique cible a partir de la méthode en
poussée progressive. Ce calcul est détaillé dans I'annexe B de I'Eurocode 8 partie 1.

Le déplacement cible est déterminé a partir de spectre de réponse élastique réduit par
I'approche ductiité. La courbe de capacité qui représente la relation entre I'effort tranchant a la
base et le déplacement de nceud de controle est déterminée conformément au paragraphe
4.3.3.4.2.3 de 'Eurocode 8 [24].

I-9 Conclusion :

Dans le présent chapitre nous avons exposé la méthode d'analyse non linéaire
(Pushover).Cette analyse est un outil puissant et tres utile. Elle permet aux ingénieurs de
structures de rechercher plusieurs schémas de confortement de batiments existants et
d’étudier de nouvelles structures qui se comporteront d’une maniere adéquate durant de
futurs séismes. Dans ce travail on va appliquer cette méthode d'analyse sur un batiment

(R+6). Ce dernier sera représenté en chapitre suivant.
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Caractéristique de ’ouvrage

I1-1 Présentation de I'ouvrage :

Notre Projet de fin d’étude consiste a étudié un batiment a usage commerciale et
d’habitation, composé d’un rez de chaussée plus six étage, situé a TLEMCEN, qui est une zone
de faible sismicité, classée Zone | d’aprés le réglement parasismique Algérien (RPA99 V 2003)
[25]. Le batiment est implanté dans un site rocheux. Ce chapitre est consacré a la description
de 'ouvrage choisi.

I1-1.1 Caractéristique géométrique :
Les plans du batiment choisi dans ce travail sont donnés par I'Annexe A.
Le tableau Il-1 présente les caractéristiques géométriques du batiment.

Tableau |l-1 : caractéristique géométrique de I'ouvrage.

Longueur totale du batiment

7

Age

Largeur totale du batiment

Hauteur totale du batiment

Hauteur du RDC
Hauteur des étages courants

I1-1.2 Ossature et systéme constructif adopté :

v La hauteur de batiment dépasse 17m, donc selon le RPA99/version 2003 le systéme de
contreventement est mixte, poteaux-poutres et voiles.

v’ Les planchers sont réalisés avec un seul type corps creux et une dalle de compression
type (16+5) cm, pour RDC et étages.

v' Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en briques creuses de (15cm ; 10cm)
séparées par un vide de 5 cm. Les murs intérieurs sont faits en simple cloison de 10 cm
d’épaisseur.

v’ Les revétments utilisés dans ce batiment sont les suivant:

= Enduit en platre pour les plafonds.
= Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

= Revétement en carrelage pour les planchers.
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= Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales plus le papier kraft pour la terrasse
inaccessible.
v L'isolation utilisée dans cet ouvrage est de deux types. Isolation acoustique assurée par
la masse du plancher et par le vide d’air des murs extérieurs. Et isolation thermique

assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

I1-1.3 Caractéristiques géotechniques du sol :
D’aprés le rapport du laboratoire Mécanique de sol (LTPO), La contrainte admissible du
sol d'implantation du batiment o est de 2,00 bars. En conséquence, Selon le RPA 99 version

2003, le site est considéré comme rocheux (S1).

11-2 Caractéristique des matériaux :

11-2.1 Le béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons)

et d’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(armatures) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.
La fabrication des bétons est en fonction de I'importance du chantier, elle peut se former

soit par une simple bétonniere de chantier, soit par I'installation d’une centrale a béton.

I1-2.1.1 Résistance caractéristique a la compression :
Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age notée f.,g, cette
résistance est déterminée a partir d’essais de compression axiale, sur des éprouvettes

normalisées de 16 cm de diametre et de 32 cm de hauteur.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91) [26] :

j
foj = mfczs pour f.,g <40 MPa

j <28
J

foj = mfczs pour f.,g > 40 MPa

fej = L1f28 MPa pour j = 60 jours

Pour notre étude on considere f.,3=25 MPa.
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11-2.1.2 Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée fy;, est
conventionnellement définie par les relations :
fi; =0,6+0,06 f; Si f.o8 < 60MPa
pour fg = 25MPa = f; = 2,1 MPa

11-2.1.3 Contraintes :

a. Contraintes limites :
Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un

diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.
» Diagramme parabole rectangle : C'est un diagramme contraintes- déformations du

béton qui peut étre utilisé dans tous les cas (Figure 11-1).

obcg contrainte de compression du béton

085, [m—mm—mm———mme—— !
- | |
d | |
/ Parabole : Rectangle :
' |

' |

' |

' |

' |

: |

2 %0 3.5 %o Ebe
Figure I1-1 : Diagramme contraintes- déformations du béton [26].

v

Avec:
fve : Contrainte de calcul pour 2 %o < &, < 3.5 %o

&y + déformation du béton en compression

fej + Résistance caractéristique a la compression du béton a"j" jours

yp ¢ Coef ficient de sécurité
vy, = 1,5 cas général

¥, = 1,15 cas accidental
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D’ou la contrainte oy est déterminée en fonction de son raccourcissement €,. comme suit:
0%o0 < & <2 %0 Ope = 0,25 fo .103.85.. (4 — 103.¢,)

2%0 < Epe = 3,5 %o Opc — fbc
» Diagramme rectangulaire : Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut

utiliser un diagramme rectangulaire simplifié (Figure 11-2).

0,8 ou 0,85 f. / Oy

Y

. Y

F B

| wa

Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes Rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 11-2 : Diagramme des contraintes rectangulaire simplifié du béton [26].

Ou 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0 = 1 si la durée est supérieure a 24h.
0 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
0 = 0,85 si la durée est inférieure a 1h.

Les contraintes sont réparties comme suit :

= Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I'axe neutre la contrainte est nulle.

= Surla distance restante 0,8 y

La contrainte a pour valeur :

= 0,85 fj/ Yp.0 : pour les zones comprimées dont la largueur est croissante ou

constante vers les fibres les plus comprimées.

» 08 f;/ Yp.0 : Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou

constante vers ces mémes.
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b. Contrainte admissible de cisaillement :

Les contraintes limites de cisaillement sont données par les relations suivantes:

T, = Min (0,2%, 5MPa> , fissuration peu prejudiciable.
b

f.
T, = Min (0,15 yi 4MPa) , fissuration prejudiciable ou trés prejudiciable.
b

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définie par rapport a

I’effort tranchant ultime T}, par la relation:

T,
T, =—, Avec: {

bo : largeur de la piece

d : hauteur utile

11-2.1.4 Déformations longitudinales du béton :
L’expression ci-dessous permet de déterminer la valeur du module de Déformations

instantanées du béton soumis a des contraintes normales d’'une durée d’application

E; = 11000. 3/fcj

Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet que le module de

inferieure a 24h

déformation longitudinale différée est égal a I'expression suivante :
E,; = 3700. 3/fcj

Dans notre cas :
E.; = 32164,195 MPa

y Pour fops = 25 MPa
et E,; = 10818,865 MPa

11-2.1.5 Déformations transversales du béton :
La formule du module de déformation transversale est donnée par :

E

“=2a+9)

E : module de Young.

0¥ : coefficient de poisson.
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Le coefficient de poisson 9 est le rapport entre la déformation relative transversale et la

déformation relative longitudinale, d’apres le BAEL91 (A.2.1, 3) [26], Il est pris égale a:

v' 9 =0 (a I'ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

v' 9 =0,2 (3 'ELS) pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré.

11-2.2 Acier :
L'acier est un alliage fer-carbone, il répond aux efforts de traction, de compression, de
cisaillement et de torsion. Il ne réagit pas avec le béton, il présente une bonne qualité

d’adhérence avec le béton.

Les aciers généralement utilisés pour constituer les armatures des pieces en béton arme

sont:

= Les ronds lisses, de nuance FeE215 ou FeE235.

= Les barres a haut adhérence, de nuance FeE400 ou FeE500 et de type 1 ou de type 2.
= Lesfils a haut adhérence, de nuanceFeTE400 ou FeTE500 et de type 3.

= Les treilles soudés, qui peuvent étre constitués par I'un des aciers précédents.

Pour notre étude on va utiliser les aciers donnés par le tableau II-2.

Tableau |1-2 : caractéristique des aciers utilisés.

Limite d’élasticité
Type d’acier Symbole
yp ! y Fe [MPa]

Aciers en barre

Le caractere mécanique servant de base a la justification est la limite d’élasticité. Le module

d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa.
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11-2.2.1 Diagramme contrainte- déformation :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les

valeurs suivantes:
¥s = 1,15 cas général,
¥s = 1,00 cas des combinaisons accidentelles

Le diagramme contrainte déformation des aciers est illustré par la figure 11-3.

" [y
L
fo -
D:iag:-mmne;i}n}stlcul
ey ———+ <
: Allongement
|
=102 . |
1 D %) _t‘__ E‘ i N
] = ~ 0 L
. f/E:v. £/E, 10%e
| |
i Raccourcissement :
| |
[ I
1 )
I i
| l f.

Figure 11-3: Diagramme contraintes- déformations d’acier [26].

La contrainte limite de traction des armatures a I'ELS est exprimée en fonction de la

fissuration par:

f
fissuration peu préjudiciable oy, < yipas de limitation
S

2
fissuration préjudiciable o, = Min <§ f.; 110 /n.ft]->

fissuration trés préjudiciable oy, = Min (0,5f, ; 90,/n.f;)
Avec:
1 pour les ronds lisses
n : coefficient de fissuration égale a : 1,6 pour les hautes adhérences avec ¢ 2 6 mm

1,3 pour les hautes adhérences avec ¢ < 6 mm

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 20



CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

Le tableau I1-3 présente les hypothése de calcul de ce travail :

Tableau |1-3 : Les hypotheéses de calcul.

| Module d'élasticité différé |_Es || 10s18865mPa ]|
Limite élastique de I’acier a HA 400 MPa

I1-3 Descente des charges et pré dimensionnement:

Le pré dimensionnement a pour but de calculer les différents éléments résistants en
utilisant les reglements RPA99 version2003 [25] et C.B.A 93 [27].
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la

stabilité et la durabilité de I'ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au
sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont

requises par les éléments de contreventement constitués par les portiques.

11-3.1 Plancher :
11-3.1.1 Epaisseur de plancher :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur
tour disposées sur les petites portées. lls assurent une isolation thermique et acoustique

entre les différents étages.

On utilisant la condition de fleche pour déterminer |’épaisseur des planchers h; :
1
>
h, 2 22,5

| : la plus grande portée dans le sens considéré, dans notre cas | =400 cm.

Donc hy=17,78 cm, et on adopte un plancher a corps creux de hauteur totale h, =21 cm.

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 21



CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

Soit un plancher (16+5) cm, avec 16 cm : corps creux et 5 cm : dalle de compression (Figure 11-4).

Dalle de compression

=

1 :
¥ —t
Corps creux j i
Poutrellesj i | Pe
' [ » < »

Figure 11-4 : Plancher a corps creux.

11-3.1.2 Descente des charges des planchers :

La descente de charge du Plancher terrasse inaccessible est donnée par le tableau Il-4. La

figure 11-5 présente les différents éléments constituant le plancher terrasse inaccessible.

Tableau |1-4 : Descente des charges du plancher terrasse inaccessible.

Poids Volumique (kN/m?) | Epaisseur (m){||Charges (kN/m?)
Protection gravillon

Gravier N e <8
SRy "_.,'\;—._
. e '[ T
Etancheité ""—Hf\"‘x;“ AVLOX &

—a e
Forme en pente ﬁ B S By,
. Ay gegy
A oA
: 7
Papier kraft ._;?;
1

Isolation thermique™ [
Dalle en corps creux ==

Enduit en platre

Figure 11-5 : Plancher type terrasse inaccessible.
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Le tableau II-5 présente la descente des charges Plancher terrasse accessible. Et le tableau

I1-6 donne la descente de charge des planchers étage courant. La figure II-6 présente les

différents éléments constituant ces planchers.

Tableau 11-5 : Descente des charges de la terrasse accessible.

Désignation

Carrelage + Mortier de pose

Poids Volumique (kN/m?)

Poids Volumique

(kN/m?®)

Epaisseur (m)|||Charges (kN/m?

”

”

Mortier de pose

| C ,:\\ ¥ . \._\ |

6 | (€ .

. ) g
Carrelage Lit de sable Corps creux |

Dalle de compression

Enduit en platre

Figure 11-6 : Plancher type étage courant.

Note : On considére que les balcons sont des planchers a corps creux avec une charge

d’exploitation Q=3,5 kN/m?, et une charge permanente « Gpaicon=Gétage courant=5,77 KN/m? »
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11-3.2 Acroteére :
L'acrotére est un mur périphérique qui est réalisé en béton armé pour contourner le
niveau de terrasse inaccessible d’un batiment, son réle est d’éviter l'infiltration des eaux

pluviales. Ses dimensions sont données par la

fi 1-7.
'gure 10 cm 10 cm

e calcul de la surface : ——p——3

0,05 * 0,1
§ =5+ (0,05+0,1) + (06  0,1) 1 3 cm

S = 0,0675 m? 3 cm
L= 60 cm

e Calcul de poids propre « Ggcrotere » :
G =0,0675 * 25 -
G=1,69 kN/ml

Figure 11-7 : Dimension de |'acrotere.
e Q=1KN/ml

11-3.3 Murs :
La descente des charges des Murs extérieur est donnée par le tableau Il-7. Ainsi une

coupe transversale du mur extérieur donnée par la figure 11-8.

Tableau |1-7 : Descente des charges des Murs extérieur.

. . . Poids Volumique ] )
(oy/m?) __|FPoTesenr (i cherees (A
18 0,36

Brique creuse 0,15

, 1,35

3 Brique creuse 0,10

7

4

G =297

s4— Enduit en coment int
- Brique de 10 cm

- L'ame d'air

- Brique de 15 cm

] Enduit en ciment ext

Figure 11-8 : Coupe transversale du mur extérieur.
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Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessaire d’utiliser des
coefficients selon le pourcentage d’ouvertures comme suit:

» Murs avec portes (90%G).
» Murs avec fenétres (80%G).

» Murs avec portes et fenétres (70%G).

11-3.4 Les escaliers :
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le

passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de
secours importante en cas d'incendie. La figure I1-9 illustre un schéma des escaliers avec:

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

ep : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d une volée.

| : longueur de la paillasse projeté.

l; : largeur de palier.

Mairche

\ J P\alier

Contre marche

emmarchement Paillasse H

-~
-
-
- /
pa <

<>
- Giron

4
s
4
A

| l1

Figure 11-9 : Schéma des escaliers.

11-3.4.1 Pré-Dimensionnement des escaliers :
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la

formule de BLONDEL :

50<g+2h<64cm
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e Hauteur de contre marche (h) et giron (g) :
On prend: h=17 cm.

Giron: 59 < g+ 2h <64 ;
On prend : g =30 cm.

50<g+2h<64 = 59<64<64cm = CV

e Nombre de contre marche (n) :
Type 1 (RDC) : 9 contre marches (1% Paillasse)
__H, __ 400 )
n=-- = n=-—_-=24cmarches 6 contre marches (2° Paillasse)

éme

9 contre marches (3" Paillasse)
Type 2 (étage) :
H, 300
n=-- = n= o = 18 c. marches (9 contre marches pour les 2
paillasses)

e Nombre de marche (m) :

Type 1 (RDC) :
8 marches (1 Paillasse)
m=n-—1 < E 5 marches (2°™ Paillasse)
8 marches (3°™ Paillasse)
Type 2 (étage) :

m=n—1=9—1 = 8marches (Pour les 2 paillasses)

e L’emmarchement :
1% et 3°™ paillasse = 120 cm.

2™ paillasse = 130 cm.

e Lalongueur de la ligne de foulée (L) :
1% et 3°™ Ppaillasse = L=g(n-1)=30(9-1)=240cm.
2°™ paillasse = L=g(n-1)=30(6-1) =150 cm.
e L’inclinaison de la paillasse :
H 136
tg(a) = T =738 = a=30,06°.
Avec:H=(17x8) =136 cm.
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CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

Les vues en plan des deux types d'escaliers sont données par les figures 11-10 et 11-11.

. A -

A
130 cm
FrT " TTTTT71 1
| | |
I l r
| |
| |
| |
| | 235cm | 515 cm
j |
|| I
1 1
; ! v
r'y
v i
150 cm
Y v
“120em  150cm  120cm

Figure 11-10 : Vue en plan d’escalier Type 1 (RDC).

. A .

A
130 cm
I 1
| | |
I I A
| I
| |
| |
\ \ 235cm | 515 cm
| |
T T
1 I
T T
% X
y o
150 cm
A 4 v
“120em . 150em  120cm

Figure 11-11 : Vue en plan d’escalier Type 2 (étage).

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 27



CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

11-3.4.2 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux

cotés et dont I'épaisseur e,, doit vérifier :

% <e, < 15 Avec: L est la longueur de (paillasse ; palier)
e Epaisseur de la paillasse :
L=235cm
ESe Sg = 11,75 <e, < 15,66 = Onprend: e, = 12 cm.
20 P 15 ’ P ' P
e Epaisseur du palier :
L=130cm
@Se S@ =65 <e, < 866 = Onprend: e, =12cm.
20 p 15 p P

On prend les mémes épaisseurs pour les deux types des escaliers.

11-3.4.3 Pré dimensionnement de la poutre paliére :

La hauteur est donnée par:

lmax S h S lmax
15 10

Avec :
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

lmax = 430 cm =
max 15 — - 10

28,66 < h <43 = onprend:h=35cm.

La largeur est donnée par:
0,3h < b < 0,7.h

03x35 <b<07x35 = 10,5 <b <245 = Onprend:b=30cm.
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11-3.4.4 Descente des charges d’escalier :
Le tableau II-8 pésente la descente de charge de la paillasse et le tableau 11-9 donne celle du

palier. La surcharge des escaliers est de 2.5 KN/m?

Tableau |1-8 : Descente de charge de la paillasse.

Désignation Charge (kN/ml) :

0,12x25x 1ml

poids propre de la paillasse (e = 12cm): cos(30,06)

0,17 x25x 1ml
2

poids propre de la contre marche (e = 17 cm) :

poids de revétement horizontal : 22 x 0,02 x 1ml

17
poids de revétement vertical : 22 x0,02 x 1ml x 30

mortier de pose horizontal (e = 2 c¢cm) : 20 x 1ml x 0,02

1
mortier de pose vertical (e =2 cm) : 20x 1ml x 0,02 x 30

lit de sable (e =2 cm):0,02x17 x 1ml

10x 0,01 x Iml

enduit en platre (e = 1 cm): c0s(30,06)

Gtotal,paillasse:

7,41 KN /ml

Tableau 11-9 : Descente de charge du palier.
Désignation Charge (kN/ml) :

poids propre de la palier (e = 12cm): 0,12 x 25 x 1ml

poids de revétement (carrelage + mortier de pose)

lit de sable (e =2 cm):0,02x17 x 1ml

enduit en platre (e = 1¢cm):10x 0,01 x 1ml

Gtotal,palier:
4,24 KN/ml
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11-3.5 Les éléments structuraux :
11-3.5.1 Les poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est 'acheminement des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). Il y a deux

types de poutre :

Les poutres principales qui ont pour réles:

= Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie

aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
= Elles relient les poteaux.

= Elles supportent la dalle.

Les poutres secondaires (Chainages) qui relient les portiques entre eux pour ne pas

basculer.
D’apres le B.A.E.L 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée

sont déterminées comme suit:

e Lahauteurh:

lmax < h < lmax

15 = 7 10

Avec | est la distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

e Lalargeurb:

h__h
50 =2

Par conséquent on a pour les poutres principales :

550 550

lnax=550cm = Tl < h < ETY

36,6 < h <55 onprend: h=45cm

45
- 2

= 9<b<225 Onprend:b=30cm.

h=45
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CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

Les dimensions des poutres secondaires sont calculées comme suit :

430 430
Imax=430cm = — < h < —
15 10
28,6 < h <43 onprend:h=35cm
35 35
. b < - = 7= b < 17,5 nprend:b=30cm.

h=35

11-3.5.2 Les poteaux :

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage c’est celui qui supporte des charges réparties sur
une surface S comme le montre la figure I1-12. OU S est la surface supportée par le poteau le
plus défavorable. On suppose une charge moyenne P, = 1 (t/m?) par étage. Les sections
transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003.

Le poids supporté par le poteau est donc:

N, =Py xS xnavec n est le nombre d'étage.

OnaS=19m?donc Ny,=1x19x7=133t

N
51 52 2m
%
AN
S3 S4 2,75 m
\\
- N N
T~ ”~ N ”~
2 m 2 m

Figure 11-12 : Section supporté par le poteau le plus sollicité.
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La section réduite est donnée par:

B > B.Nu
"7 fpe + 0,85.f,
0,9 " 100.vy;

Avec :
B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend

la valeur:

B=1+ 0,2(;—5)2 Si A< 50.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : f = 1,2. Tenant compte des valeurs suivantes:

e fo =400 Mpa.
e ¥, =1,15 (cas générale).

0,85.f
o fbc = Tszs ; Avec: fog=25 MPa.

Yb = 1,5 (cas générale).

0 =1 (charge > 24h).

> foo = “aee = 1417 MPa.

.et:

1,2x1,33

r 21417 0,85 %400
09 tT00x115

B = 0.0854m?

La section réduite doit satisfaire la relation suivante

B, > (a— 0,02)?

az,/B.+0,02; a>,/0,0854+0,02; a=>0,31m
Doncon prend:a=b=35cm.

Ces dimensions doivent vérifier les conditions del' R.P.A 99 V2003 suivantes:

e min(a,b)225cm = a=35225cm c.v
. he 400 _
e min (a,b)zﬁ = a=352(5; = 20) C.v
1 a 1 35
° Z<;<4 =>1<(£—1)<4 Cc.v
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Le poteau doit étre vérifié aussi au flambement, on donne comme exemple les vérifications
pour un poteau de RDC:

e Calcul de moment d’inertie :

_ b.h*®  35x353
Y12 12

e Rayon de giration iy, iy, :

I, =1 = 125052,0833 cm*

Avec: A estlasection du poteau; A=axb=352=1225cm?

o 125052,0833
L, = ly = T = 10,104 cm

e Calcul de I'élancement :

lg

7\4x= 7\‘y= . .
ix iy

Avec: 11=0,7 xlp (cas général) ; I = 400 cm (RDC)

Donc: [{=280cm

280

=Dy = 10,104

=27,71<50 c.v

En conséquence le flambement est vérifié pour ce poteau. Les vérifications des autres
poteaux sont résumées dans le tableau I1-10

Tableau 11-10 : Vérification du flambement.

IS T I T T 3 T T

2 | oo | emsoo Jl oo Jlees | a00forof aeas | cv ]
s | oeo | emsoo Jl oo Jlees |00 forof aeas | cv ]
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CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

Le tableau II-11 récapitule les dimensions des poteaux calculées dans ce chapitre.

Tableau I1-11 : Récapitulation du pré dimensionnement des poteaux et poutres.

11-3.5.3 Les Voiles :

Les voiles de contreventement sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dues au
vent et au séisme. Selon le RPA 99 version 2003, en zone | si le nombre d’étages est supérieur ou
égale a 4 et la hauteur dépasse 17 m les voiles de contreventement doivent étre utilisés, donc dans le

cas de la présente étude on doit choisir un type de contreventement mixte.

L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur d’étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit (figure 11-13):

ha a

Figure 11-13 : Coupe de voile en élévation.
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CHAPITRE II : Caractéristique de I’ouvrage

Le R.P.A 99(version 2003) considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant

les conditions suivantes :

L>4.a
h,
“=3%0

Avec :
L : longueur du voile
a : épaisseur des voiles (amin =15 cm)

he : hauteur libre d’étage.

Dans la présente étude On prend une épaisseur constante pour tous les niveaux a =20 cm.

I1-4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a commencé par une présentation générale de I'ouvrage ainsi que les
caractéristiques des matériaux utilisés dans la mise en ceuvre. Ensuite la descente des
charges ainsi que le pré-dimensionnement des éléments principaux et secondaires ont été

exposés. Dans Le chapitre suivant I'étude des éléments secondaires va étre réalisée.
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Etude des éléments secondaires

I11-1 Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
v Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

v’ Les éléments secondaires qui ne contribuent pas aux contreventements directement.

Ainsi l'escalier, le plancher et l'acrotere sont considérés comme des éléments
secondaires dont I'étude est indépendante de I'action sismique, mais ils sont considérés

comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11-2 Calcul des éléments non structuraux :
I11-2.1 Calcul de I'acroteére :
On va considérer I'acrotére comme étant une console encastrée au niveau du plancher

(figure 111-1). L’étude sera faite sur une bande de 1 metre.

10ecm 10cm G
|
S5cm Y 4 Q
S5cm :
: 60 cm
& v
L L LATLLL

Figure I11-1 : Schéma de I'acrotére.

I111-2.1.1 Sollicitations de I'acroteére :
D'apres le chapitre précédentona: G=1,69 kN/mlet Q=1kN/ml.
e Calculal’E.L.U:

Pour le calcul a I'ELU on I'effort normal N, la surcharge Q,et le moment M, avec:
N,=1,35.G=1,35x1,69=2,28 kN/ml.
Q,=1,5.0=1,5x1=1,5kN/ml.
M,=Q,.h=1,5x0,6=0,9 kN.m.
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CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

e C(CalculalE.LS:

Ns=G=1,69 kN/ml.
Qs = Q= 1kN/ml.
M;=Q.h =0,6 kN.m.

e Calcul de I’excentricité :

M, 09

= 2= = 0,39
*= N, ” 228 m

h
I 0,0167 m e>

)

h C.V

La section est partiellement comprimée, par ce que le centre de pression est appliqué a
I’extérieur du noyau central.

111-2.1.2 Détermination du ferraillage:

e E.L.U: lasection considérée pour le calcul est la suivante.

h=0,1m A“; XG Id =0,9.h=0,09m

) {d'_= 0,1.h=0,01m

A

v

1,00 m

Figure I11-2 : Section a considérer dans les calculs.
» Moment de flexion fictif (M,) :
h 0,10
M, =M, + N, (d=3) =09+ 228(0,09- =2)

M, = 0,99 kN.m = 99 x 10° MN.m

» Moment réduit (1) :

0,85.f N .
foe = TCZB; ou fog=25MPa. 7y, = 1,5 (cas générale) et 0 =1 (charge >24h).
Yb

0,85 x 25
fbc =

= 14,17 MPa.
1x1,5
99x107°

H 1% (0,097 x1417 8625x107° = p < pg Avec: uz =0392.

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire Asc =0.

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 37



CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

> Calcul de Ag; :

1 (M, e
A, = 0_“(7_ Nu)} L0 = fe ff)—l(;: 347,83 MPa

a=125(1-,1-2u) = a=0,0108 = z=0,0896m

1 99x107° X
Ay = —2,28x10" = Ast = 0,252 cm?
347,83\ 0,0896

z=d(1-04a),

On remarque que A est tres faible, alors on calcul Ag;selon la formule de non fragilité.
Ag > 0,23.b.d.fffﬁ =  fos =21MPa

2,1
Apmin 2 0,23x (1) x(0,09) x 700 = Apm = 1,09 cm?

Donc on prend Apin = Ast = 1,51 cm? (38).
» Calcul d’armature de répartition :

Avey = TSt =0,38cm* = onprend A =1,51 cm? (3¢8)

» Calcul de I'espacement :

S:=min (3.h;33cm) = S;=min (3x10; 33cm)

= 5=30cm

60
?=20cm <30cm

Armature de répartition : S;

e ELS:
» Vérification des contraintes :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions
suivantes sont vérifiées :

V' Ope < Ope Avec: Op. =0,6xfos = Op.=15MPa

Ng X
Avec : oy, = Ss
v Ost < Ogt

Oy : choisi selon la fissuration préjudiciable car I'acrotére est exposé aux intempéries et peut

étre alternativement émergé ou noyée en eau de pluie. et on prend n =1,6 (HA).
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CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

Avec : O, = min (g fe; 1104/m. ftzg)

= Gy = min (§x4oo : 110vI6 X 2,‘1) = &5 = 201,63 MPa

_ N

Ot = 1
st S

n:
onaNs;=1,69 kN/ml et M;=0,6 kN.m

=

e_NS

)+

6x15x1,51x10~*
1

=ofi) -

3 6x15x1,51x107*
1

0,1 2
-3 (7 - 0,35) +

p

_ 2(0,1
1= 2

— 0,35)

v' Méthode des itérations successives :

ou

On prend une valeur quelconque de e; :

e;=0,5

e; =0,395
e; = 0,360
e; =0,343
e; =0,334
e; =0,328
e;1=0,324
e; =0,321
e;=0,318
e; =0,316

Projet de fin d’étude.

coefficient d’équivalence acier — béton.

6.1. Agy

¢

(0 09 0.1
’ 2

=

1,69

b

0,1
09 ——+ 0,35) = p=—0,264 m?

91:3

=e;=05m.

e;=0,431
e1=0,374
e; =0,350
e; =0,338
e;=0,331
e;=0,326
e; =0,322
e; =0,319
e;=0,317
e; =0,316
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=0,35m
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CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

Donc:e;=0,316 m.
X = g+e1 —e = X-= 0é1+0,316—0,35 = 0,016 m.

b.X?

5=
v’ Calcul des contraintes :

N,.X 1,69x1073
~7S T 70,000039
_Ny(d-X) 15 1,69 x1073 (0,09 — 0,016)

S 0,000039

—nd,. (d—X) = S§=0,000039m?

Obc Opc. = 0,69 MPa

= o, = 11,79 MPa

Gst=n

v’ Vérification :
opc = 0,69 MPa < 63, = 15 MPa
o, = 11,79 MPa < o, = 201,63 MPa

Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

111-2.2 Etude des escaliers :

Dans notre batiment on distingue 2 types d’escalier avec 2 types de poutre paliére.

111-2.2.1 Ferraillage des escaliers :

a. Type 1: Le schéma est donné par la figure I11-3, et les charge par le tableau IlI-1.

150 cm 235 cm 130 cm

Figure 111-3 : Schéma statique d’escalier Type 1.
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Tableau I11-1 : Combinaisons (ELU, ELS) des escaliers.

Le type 1 est schématisé par la figure I11-4.

G
T T 1T 1 T= ST T T
Q\] l

130 cm

Figure 111-4 : Distribution des charges d’escalier Type 1.
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La résolution de se systeme se fera par le logiciel SAP2000, Les diagrammes des moments

et efforts tranchants en ELU et en ELS sont donnés par la figure 111-5

v ELU:
M (kN.m) o = -
s o~ |
L3N]
<
T (kN o B = i
cr\L ot
<\I_| et
v’ ELS
M (kN.m) S 3 =
& o &
= 2

T (kN) iL JINEE

Figure 111-5 : Diagrammes des Moments fléchissant (M) et efforts tranchant (T) en ELU + ELS
(TYPE 1).

Pour le calcul on tient on compte des valeurs suivantes:
» Moment isostatique : Mg=41,23 kN.m
» Moment en travée : M; = 0,85.Mg= 35,05 kN.m
» Moment en appui: M, =0,5.Mg = 20,62 kN.m

= Armature longitudinale :
Le calcul se fait sur une bande de 1 m :
M,

Z.0g;

M
Ag = , Avec : z=d(1-04a) ; a=125(1—,1—2.p) et u=ﬁ
. Jbc

o o 0,23.b.d.f,53 0,23x1x0,108x2,1
Condition de non fragilité : A, = 7 = 200
e

avec:d=09h=0,9%x0,12 = 0,108 m.

= 1,3 cm?,
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Le ferraillage de I'escalier de type 1 est donné par le tableau I11-2.

Tableau 111-2 : Ferraillage d’escalier type 1.

i ) I ) el Wl

= Armature de répartition :

Les armatures de répartition sont résumées dans le tableau suivant:

Tableau 111-3 : Armature de répartition

Vérification a I'ELS :

Ce type d’escalier est situé dans un local couvert, donc il est soumis a des fissurations
peu préjudiciables. Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie
comme suit :

My=41,23 KN.m
M¢=29,62 KN.m

41,23 _1892-1 25
=29 62 = fsT 100

Urapse = 0,14 < 0,446  C.V

Cappui = 0,0475 < 0,446 C.V

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton en travée et en appui.

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 43



CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

> Vérification au cisaillement :

02.
T, = min (% SMPa) = 3,33MPa
b
Tymax  29,62x1073
= = — 0,274 MP
W= 1x0,108 @
Ty <Ty (0 4

» Vérification de la fleche (BAEL 91) :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

nooo1
“>_—— = 0545 > 0,0625....... c.V
I = 16
h, T M 0,545 > 0,039 C.V
- —_X — = U, 040 > 0Q,U0Y ......... .
1 =18 * M, ' ’
A 4,2
SLAPP — 0,0062 < 0,0105........ c.V
b.d £
Avec: h=300m et [|=550m.

Agt qpp = 6,79 cm?

v Donc le calcul de la fléche n’est pas utile.
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b. Type 2 : Le schéma statique de ce type d'escalier est donné par la figure IlI-6. Sa

distribution des charges est donnée par la figure I11-7.

120 cm 150 cm 120 cm

Figure 111-6 : Schéma statique d’escalier Type 2.
G\
T T

D

1

T
120 cm 150 cm

7,41

4,24

I 11T

2,58

2,58
2,58
[PR—

120 cm

Figure 111-7 : Distribution des charges d’escalier Type 2.
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La résolution de se systeme se fera par le logiciel SAP2000, Les diagrammes des moments et

efforts tranchants en ELU et en ELS sont donnés par la figure 111-8.

v ELU:

M (kN.m) ——
S | =
faN]

2
T (kN) 3 =i =) B
) L ol B

v ELS:

M (kN.m) —

/

!
3,77
16,25
13,77

15,52

T(kN) ST < EET T
'év'L'r__)l/,lf—JTJ’/

Figure 111-8 : Diagrammes des Moments fléchissant (M) et efforts tranchant (T) en ELU + ELS
(TYPE 2).

Pour le calcul on tient on compte des valeurs suivantes:
» Moment isostatique : Mg= 22,64 kN.m
> Moment en travée : M; = 0,85.My= 19,24 kN.m
» Moment en appui: M, =0,5.Mg=11,32 kN.m
= Armature longitudinale :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m :
M,

Z.0g;

M
A, = , Avec : z=d(1-04a) ; a=125(1—-1-2.pu) et u=ﬁ

bc

N o 0,23.b.d.f,55 0,23x1x0,108x2,1
* Condition de non fragilité : A, = 7 = 200
e

avec:d=09h=0,9x0,12 = 0,108 m.

= 1,3 cm?,
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Le ferraillage de l'escalier type 2 est donné par le tableau Ill-4. Et les armatures de
répartition par le tableau I1I-5.

Tableau I11-4 : Ferraillage d’escalier type 2.

Achoisi(cm’/ml)

4T14 =6,16
4T12 =4,52

Tableau I11-5 : Armature de répartition.

A
Arépartition=TSt (szlml) Achoisi/ml

«* Verification a I’ELS :

asyz;l+ﬁ)2§ avec y=1\1\f1—z
M,=22,64 KN.m
M=16,25 KN.m
22,64 1,39-1 25
y=16’25=1,39 = a< > +100 = 0,445

Uravée = 0,14 < 0,445  C.V

a =0,0475 <0,445 C.V

appui

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton en travée et en appui.

> Vérification au cisaillement :

0,2.
T, = min (% ; 5MPa) = 3,33MPa
b
T, 21,68 x 1073
T, = e — = =0,201 MPa T, <T, %

bd  1x0,108
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» Vérification de la fleche (BAEL91) :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

h 1
- >— = 0,697 > 0,0625........ C.V

I = 16

h> ! M 0,697 > 0,039 (1 %

by —_—X — = UV,0Y9/ > 0,U0Y......... .

1 =18 ' m, ' '
A 4,2

Stap o 22 = 0,0042 < 0,0105......... cV
b.d f
Avec : h=3,00m et [=550m.
Agt qpp = 4,52 cm?

v Donc le calcul de la fléche n’est pas utile.

111-2.2.2 Ferraillage de la poutre paliére :

a. Type 1 : La poutre paliére des escaliers de type 1 est schématisée par la figure 111-9.

140 cm 150 cm 140 cm

Figure 111-9 : Schéma statique de la poutre paliere Type 1.

e Evaluation des charges :
= Poids propre de la poutre :

Gpaier sup = Gpatierinf = 0,35 X 0,3 x 25 x 1ml = 2,625 kN/ml

0,35x0,3x25x 1ml
Goaillasse = — - = 3,03 KN/ml
paillasse cos (30,06) ) /
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= Murs double parois :
Gpaliersup= h X Gparoi = 8,91 kN/ml
Gpalierinf = h X Gparoi= 11,88 kN/ml
Gpaillasse : Charge trapézoidale commence par 8,91 et termine par 11,88 kN/ml
Avec:
h : la hauteur du mur supporté par la poutre paliére.

Gparoi= 2,97 kN/m? (déja calculé dans chap II)

= Poids de la paillasse :
Gpaillasse = 7,41 x Iml = 7,41 kN/ml
Qpaillasse = 2,5 X Iml=2,5kN/ml

= Réaction du palier :
Ru=29,62 kN/ml
Rs=21,22 kN/ml

Le schéma de la poutre paliére est donné par la figure 111-10.

~ d1.54

G total paillasse I
G total palier sup \ G total palier inf
. . /
) [¥=|
I :
Q total
3
[y
o
I I }
140 cm 150 cm 140 cm

Figure 111-10 : Distribution des charges sur la poutre paliére Type 1.
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Les combinaisons utilisées pour ce calcul ainsi que les sollicitations sont résumées par le

tableau Il1-6.

Tableau 111-6 : Combinaisons (ELU, ELS) de la poutre paliere Type 1.

ELU (1,35G + 1,5Q + R,
ELS(G+Q+ R) 64 16 66 97

On utilise les valeurs suivantes:

» Moment isostatique : Mg= 88,06 kN.m
» Moment en travée : M; = 0,85.My= 74,85 kN.m
» Moment en appui: M, =0,5.Mq = 44,03 kN.m

= Armature longitudinale :

Le calcul se fait sur une bandede 1 m:

M, M
Ay, =——, Avec : z=d(1-04a) ; a= 1,25(1—,/1—2.;1) et M:+
Z'O-St bd be
N o 0,23.b.d.f,23 0,23x0,3x0,315x2,1 ,
* Condition de non fragilité : A, = = = 1,14 cm?,

fe 400
avec:d =0,9h=0,9x0,35 =0,315m.

Le ferraillage de la poutre paliere d’escalier type 1 est donné par le tableau_ll1-7.

Tableau I11-7 : Ferralllage dela poutre paliere d’escalier type 1.
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Vérification a I'ELS :

Y — 1 f028 Mu
< — = —
a < ) + 100 avec Yy MS
M =88,06 KN.m
M;=64,16 KN.m
88,06 137 < 1,37 -1 N 25 0.435
= = et =
V=416 =77 100

Aravée = 0,201 < 0,435 C.V
Aoppui = 0,085 < 0,435 C.V
» Le RPA 99 V2003 exige que :
Apin = 0,5%(b. h)
Anin = 0,5%(0.3 x 0.35) = 5,25cm
D ou Agt travée + Ast appui = 7,7 + 4,52 = 12,22 KN

donc A > Anin Cc.V

> Calcul des armatures transversales :

9, < '(h-b-(b)
t ST 35707 %L

¢, <min(1;3;12) = ¢,=10mm

Espacement :
e Zone nodale: St < min (%; 12.@min ; 30cm)
st < min (8,75;14,4;30cm)
On prend : st = 6cm
e Zone courante: S < g =17,5cm
On prend : st = 15 cm
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> Vérification au cisaillement :

02.
T, = min (% SMPa) = 3,33MPa
b
Tymax  92,05x1073
= = = 0,974 MP
=T T 03x0315 @
Ty <Tyoooeer o C.V

» Vérification de la fleche (BAEL 91) :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

Avec : h=0,35m et [=4,30m.
Agt qpp = 4,52 cm?
o1
“>_— = 0,081 > 00625...... c.V
I = 16
h> ! M 0,081 > 0,04 c.V
- _X — = U,Uol > 0,04 ......... .
[ =18 * M, ’ '
A 4,2
SLaPP — 0,0048 < 00105 C.V
b.d I3

Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.

b. Type 2 : La poutre paliére de I'escalier de type 2 est donné par la figure I11-11.

430 cm

Figure I111-11 : Schéma statique de poutre paliere Type 2.

e Evaluation des charges :
=  Poids propre de la poutre :
G=0,35x0,3x25x1ml=2,625 kN/ml
= Murs double parois :
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Avec:
h : la hauteur du mur supporté par la poutre paliére.

Gparoi= 2,97 kN/m? (déja calculé dans le chapitre II)

= Réaction du palier :
Ry =29,62 kN/ml
Rs=21,22 kN/ml

La distribution des charges par la figure 111-12.

G 2

430 cm

Figure 111-12 : Distribution des charges sur la poutre paliére Type 2.

e Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes de sollicitation sont donnés par la figure 111-13.

v ELU:
M (kN.m) % ~0
‘ \u E
T (kN) o ——
ol -
I 430 cm

v ELS:

T (kN) ok i —
- st

74,77
1 ~.[78,43 [~
‘ ‘ 1 N97,17

430 cm

Figure 111-13 : Diagrammes des Moments fléchissant (M) et efforts tranchant (T) en ELU et ELS
(poutre Paliere TYPE 2).
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On utilise les valeurs des moments suivantes:
» Moment isostatique : Mg= 103,16 kN.m
> Moment en travée : M; = 0,85.Mg= 87,69 kN.m
» Moment en appui: M, =0,5.Mg =51,58 kN.m
= Armature longitudinale :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m :

M M,
Ag =Z_;‘St , Avec : z=d(1-04a) ; a=125(1—-/1-2.u) et p= DT
o o 0,23.b.d.fi3 0,23x0,3x0,315%x2,1 ,
* Condition de non fragilité : A, = = = 1,14 cm?,

f - 400
avec:d =0,9h=0,9x0,35 =0,315m.

Le ferraillage de la poutre paliéere de I'escalier type 2 est donné par le tableau I11-8.

Ach0|5|(cm2/m|)

Tableau 111-8 : Ferraillage de la poutre paliere type 2.

Verification a I’ELS :
f c28 M. u
M

y—1
<—
*=—="%"100

M,=103,16 KN.m

avec y =—

M¢=74,77 KN.m

10316 _ . _138-1 25
= = - =
74,77 =7 100

Uravse = 0,201 < 0,44 C.V

a =0,085 <044 C.V

appui
> Le RPA 99 V2003 exige que :
Apin = 0,5%(b. h)
Apin = 0,5%(0.3 x 0.35) = 5,25cm?
D ou Ast travee + Ast appui = 10,68 + 6,16 cm?
donc A > Anin cVv
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> Calcul des armatures transversales :

9, < '(h-b-@)
t ST \35 707 L

@, <min(1;3;1,2cm) = @,=10mm

Espacement :
e Zone nodale: St < min (%; 12@;min ; 30cm)
st < min (8,75;14,4;30cm)
On prend : St = 6 cm
e 7one courante: S¢ < % =17,5cm
On prend : s =15 cm

> Vérification au cisaillement :

02.
T, = min (ﬁ; 5MPa> = 3,33MPa
Vb
Tymax  97,17x1073
- - = 1,02 MP
T d T 0,3x0315 4
Ty <Tyweeeenw CV

» Vérification de la fleche (BAEL91) :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

? 2~ = 0081>00625..... C.V
ﬁ>ix% = 0,081 > 0,04 C.v
TS , 04 ... .. ... .
Ast app < 2 = 0011 < 0,011........ C.V
b.d 2
Avec : h=0,35m et [=4,30m.

Agt qpp =452 cm?

v Donc le calcul de la fléche n’est pas utile.
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111-2.3 Etude des planchers :
111-2.3.1 Introduction :

Les planchers (figure 111-14) sont des éléments horizontaux de la structure capables de
reprendre les charges verticales. On peut considérer les corps creux comme des poids morts
n’interviennent pas dans la résistance de I'ouvrage. Le plancher est composé de poutrelle,

corps creux et Dalle de compression.

™

JHIII 00 GIIIIITIIIIIA AT II I II a0 050007705 PIIIIIIIIII 17774 TIN50 7004

Figure 111-14 : plancher a corps creux.

111-2.3.2 Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un

élément qui travaille dans une seule direction.
h: Hauteur De La Nervure = h =16+5 =21cm

ho: Hauteur De La Dalle De Compression =  hg=5cm

bo: Largeur De La Nervure =3 bo=12cm -
o< min(2: L n,)
L= min{os g 8ho
]
b1

Avec : h
L : largeur de la plus grande travée L=430cm.
lo =65—12 =53cm.

b; < min(26,5;43;40cm) = by, =26,5cm bo

b= 2b1+b0 =534+12=65cm
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111-2.3.3 Les types des poutrelles :

La figure I11-15 présente la distribution des charges des différents types des poutrelles :

7

+* Plancher de terrasse inaccessible

( Gétage inaccessible , Q étage inaccessible)

Type 1: B
5 |
400 cm 200 cm
( Ge'tage inaccessible , Q étage inaccessible)
\
Type 2:
y
400 cm 400 cm
< 6°" Plancher :
( Gé!age courant ,Qé!age couran r)
Type 1:
A,r \ ,E, A,T,,A
(Gétnge courant ,Qétuge coulant) 400 cm 400 cm ( Ge'tage accessible ,Q étage accessible)
P
Type 2: A\
/1N /1"
| | | |
400cm 400 cm 200 cm
(Gétage o Q i inaccessible) (Gétage courant ) Q étage courant) (Gétage inaccessibie Q étage inaccessible) (s Ripgcivned ( Gérage inaccessible , Q étage inaccessfble)
7
%
Type 3: [ R /
| | | ' | | ' :
400 cm 400 cm 400 cm 430 cm 400cm 400 cm 400 cm
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« 5°"° Plancher :

( Gétage accessible , Q étage accessible) { Gétage courant Q étage couran t)

Type 1:

|
T

il

400 cm 400 ¢cm ' 400 cm '
{ Gémge courant ,Q étage couram)
Type 2:
= = = |
400 cm 400 cm 400 cm
{Gétage inaccessible , Qétage iﬂﬂfmﬂ'blé) {Gémge courantQioge couranr) {Gétage inaccessible ,Q étage inaccessible)
_'_'_,_,.;-""
Type 3: E q
' I i i i i } {
400 cm 400 cm 400 cm 430cm 400 cm 400 cm 400 cm
‘0

1,2, 3 et 4°™° Plancher :

{ GBalcon ,QBalcan) —_\

Type 1: Reg o

/) /

{GBalcon ,QBaicon) r = L r
I 400 cm '
T
Type 2:
{Gétage courant ,Qétage cowant) LT T . | :

400 cm 400 cm

Type 3:
( Gémge courant ,Qémge courant) f 400 cm f 200 cm } 400 cm {
\
Type 4:
' : : | | = : |
400 cm 400 cm 400 cm 430 cm 400 cm 400 cm 400 cm

Figure 111-15 : Distribution des charges des poutrelles
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111-2.3.4 Les charges des poutrelles :
Le tableau ci-dessous presente les charges des poutrelles.

Tableau 111-9 : Les charges des poutrelles.

ELU (KN/ml) || ELS (KN/mi)
(1,35G+1,5Q)*b | (G+Q)*b

111-2.3.5 Détermination des efforts internes :
e Un exemple de calcul : terrasse inaccessible (type 1)
qu=6.71 KN/ml.
qs =4.90 KN/ml.

Le Schéma statique de la poutrelle type 1 de terrasse inaccessible est schématisé dans la
figure 1l1-16.

Qu,gs

400 cm 400 cm

Figure 111-16 : Schéma statique de poutrelle type 1 (Terrasse inaccessible).

v" Résolution avec la méthode des trois moments :
L'égquation des trois moments s'écrit :

Li My +2M;(L; + Liy1) + Liy1 Mg +64; =0

Avec : Ai = Rig + Rid
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e ELU
L1 'MO + ZMl(Ll + Lz) + LzMz + 6A1 =0
Avec: My =M, =0KN/m
—6A4;
2M;.(4+4)+6A, =0 = M; = 6
q,. L3 6,71.43 5
Ay =Ry +Ryg = 2. o = 2. o = A; =3579KN.m
—6x35,79
Donc: M, = 16 —13,42KN.m
> Calcul des moments et des efforts tranchants :
Travée 0-1 (0<x<4m):
ﬂ. qu\ ‘\Ml
\ )
Ro Ri
' 400 cm '
q,. L?
ZM/1=0 = 4Ry-M; — > =0 = Ry = 10,065 KN

X
M(x)=Ry.x — T

= M(0) =0KN.m

= M(4) = —13,42 KN.m

MXx)=0 = M(x)= Ry-q,.x =0
= x=15m
M., =M(1,5) =7,55KN.m
T(x) = =M (x) = —(Ro~qy.X)
= T(0) = —10,065 KN

= T(4) = +16,775 KN
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Travée 1-2 (0<x<4m):

ﬁ M — Qu
I"/

\
Ri1 R2
) 400 cm
qu. L?
qy.Xx°

M(X):Ml +R1.x— >

= M(0) = —13,42KN.m

= M(4) =0 KN.m

Mx) =0 = M(x)= R -q,.x =0
= x =2,5m
M,y = M(2,5) =7,55 KN.m
T(x) = —M (x) = —(R; — qy.x)
= T(0) = —16,775KN

= T(4) = +10,065 KN

e ELS
L1 'MO + ZMl(Ll + Lz) + L2M2 + 6A1 = O
Avec : My =M, =0KN/m
—64,
A= Ry, + Ry = 2] 2 g (4204 A, = 26,13 KN.m?
—6x26,13
Donc: M, = 16 = —-98KN.m
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> Calcul des moments et des efforts tranchants :

Travée 0-1 (0<x<4m):

ﬂ-' Qs\ ‘\M1
\ \
Ro Ri1
' 400 cm '
qs. L?
ZM/IZO :>4R0—M1— 2 :O:> RO :7,35KN
2
X
M(x)=R0.x—q52

= M(0)=0KN.m
= M(4) = —9,8KN.m
Mx) =0 = M(x)= Ry-qs.x =0
= x=1,5m
My = M(1,5) = 5,51 KN.m
T(x) = =M (x) = —=(Ry - ¢5.%)
= T(0) = —7,35KN

= T(4) = +12,25 KN
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Travée 1-2 (0<x<4m):

1
\
i S
R: R2
400 cm :
qs. L?
ZM/2=0 = 4R + M, — > =0 = R; =12,25KN
qs. x*
M(x) =M; + Ry .x — 52

= M(0) = —9,8KN.m

= M(4) =0 KN.m

Mx =0 = M&)= R -qe.x =0
= x =2,5m
My = M(2,5) =5,51 KN.m
T(x) = —M (x) = —(Ry - q,.%)
= T(0) = —12,25KN

= T(4) = 7,35 KN
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< Veérification des résultats par le logiciel SAP2000 :
Les résultats des efforts obtenus par ce logiciel sont représentés dans la figure I11-17.

= ELU:
o
M (kn.m) _ = 1L = .
=
el o
T (kN) =l

{;&
\
§

400 cm 400 cm

= ELS:
S
M (kn.m) - GI\‘H. ~
£ 7 s 2

Figure 111-17 : Diagrammes des Moments fléchissant (M) et efforts tranchant (T) en ELU + ELS

(poutrelle Type 2 terrasses inaccessibles).
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111-2.3.6 Moments et efforts tranchants des poutrelles :
Les résultats sont calculés par SAP2000 sont représentés dans le tableau I11-10 :

v Tableau I11-10 : Tableaux récapitulatif des Moments et efforts tranchants.

«» Plancher de terrasse inaccessible :

ELU : (1,35G+1,5Q).b

% 6™ Plancher :
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L X4

% 5°M Plancher

% 1,2, 3et4*" Plancher:

ELU : (1,35G+1,5Q).b

Tmax (kN)

8,09 11,05
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111-2.3.7 ferraillages des poutrelles :
On a pris la poutrelle Type 2 de la terrasse inaccessible pour I'exemple de calcul du
ferraillage, le tableau Ill1-11 contient les valeurs des moments et des efforts tranchants en

travée et en appui.

Tableau I11-11 : Moments et efforts tranchants de poutrelle type2 (appui +travee).

ELU : (1,35G+1,5Q).b ELS : (G+Q).b

s Armatures longitudinales :

e ELU:
En travée :
M0 = 7,55 KN.m = 0.00755 MN.m
hy
M, = b.ho. fye (d = =)

Avec: b=0,65m ; hy=005m ; h=021Im ; d=0,189m ; foe= 14,17 MPa

0,05

M, = 0,65x0,05x14,17 (0,189 — T) = 0,0755 MN.m

M, > M,,,, L'axe neutre se trouve dans la table donc le calcul du ferraillage se fait en

flexion simple sur une section rectangulaire (b.h).

_ Mpe  0,00755
b = a2 f, T 0,65%0,189%x14,17

=0,023 = u, < Up

Uy, < Up = 0,392 = les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
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Avec:  a=1,25(1—-./1-2.4,) =0,029.
z=d.(1-0,4a) = 0,187m.

0,00755

_ _ 2
Ast = 01g7x3a783  Leem

Choix de ferraillage 2T10 = 1,57 cm’

» Condition de non fragilité :

2.1
Jes _ 0,23x0,65x 0,189 X ——

Ay =0,23.b.d. 7 700

Ast min < Ast = C.V

En appui :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire (bg.h).

Mo = 13,42 KN.m = 0,01342 MN.m

My 0,01342
~ bg.d%. f,. 0,12x0,1892x14,17

Hy = 0,221 = py <pg

Uy < Ur = 0,392 = les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

Ase = Zl-vi'ust
Avec:  a=125(1—-,/1-2.p,) =0316.
z=d.(1-04a) = 0,165m.
0,01342

A, =—————— =234 cm?
st = 0.165x347,83 cm

Choix de ferraillage 2T14=3, 08cm?

» Condition de non fragilité :

2.1
fuos _ 0,23%0,12% 0,189 X ——

Ay min = 0,23.bg. d. 7 700

Agmin = 0,27cm?> < A, = C.V
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o ELS:
Ce type de poutrelle est soumis a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on
ne vérifie que les contraintes dans le béton. Dans ces conditions, la vérification des

contraintes se simplifie comme suite :

a =u+f628 acec =M
2 100 Y=,
En travée :
M, = 7,55KN.m
M, = 551KN.m
7,55 137 1'37_1+25 0,435 > 0,025 C.V
= = = = = '
T T2 "0 " ’
En appui :
M, = 13,42KN.m
M, = 9,80KN.m
_13,42_137 _1'37_1+25—0435>0311 cv
r=—g =1L = a=—7 100 ' '

> Vérification au cisaillement :

0,2.
T, = min (ﬁ; SMPa) = 3,33MPa
)4
Tymax  16,775x1073
W= d T 012x0,189 ¢
Ty < Ty (4
> Calcul des armatures transversales :
~(h b
q)t <min (g;ﬁ; Q)Lmin)

@, <min(0,6;3;1,0cm) = @,=6mm
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CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

Espacement :
e Zone nodale: St < min (%; 123 min ; 30cm)
St < min (5,25;12;30cm)

On prend : St =7 cm

e Zone courante: st < % = 10,5cm
On prend : s¢ = 10 cm

» Vérification au glissement :

En appui:
L= of\;ll.ld =0

Avec : M;=13,6 KN.m

T,=16,775 KN
16,775 ———<0 = —63,18<0 Cc.V
0,9.d
> Vérification de la fleche :
L
f < fadmissible avec fadmissible = 500

L=4m = fadmissie = 0,8cm

b.h? h ., 065x021°
Ip=—+15.44.G—d)* = —5—

+ 15x1,57x107% 0.21 0,021)2
12 2 12 x1,57x107"x(—= = 0,021)

Iy =5,18x107*m*

= M avec p = Ay 1,57x10~* ) = 0,00692
L - - - )
0. (2 + 3% bo.d  0,12x0,189
/11' = 5,94
1,75 =
p=1- Jos _ _ o686

4% p Ot + frog
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CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

o= Mo 1 123x10-
=1+ Aqu fi ’
E; = 321664,195MPa
;= M, L? _ 13,6x103x4? — 6.024x10-3m.

10.E;.I;;  10x321664,195x1,123x10~*

0,006 < 0,008 = [ < foudmissible -+ e cv
Les ferraillages calculés dans ce chapitre sont récapitulés sur le tableau I11-12.

v Tableau I11-12 : Tableaux récapitulatif des ferraillages.

«» Plancher de terrasse inaccessible :

6°"° Plancher :

Ferraillage calculé (cm?) Ferraillage choisi (cm?)
Type 1l 1,57=2710 || 2,26=2T12

e Lo | e
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CHAPITRE Il : Etude des éléments secondaires

o, eme

X Plancher :

Ferraillage calculé (cm?) Ferraillage choisi (cm?)

o mm T Jeremz

o 1,2, 3et4°*" Plancher :

Ferraillage calculé (cm?) Ferraillage choisi (cm?)
1,57=2T10 || 3,55=1T12+1T14

I11-3 Conclusion :

Dans ce chapitre on a calculé le ferraillage de 'acrotéere, les escaliers et les planchers a
I'aide des codes de BAEL (flexion simple, flexion composé et trois moments)on utilisant le
logiciel SAP2000 pour la détermination des efforts interne et la confirmation des résultats

trouvés. Et par la suite on va entamer I'étude dynamique de la structure.
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Modélisation de la structure et étude dynamique

V-1 Introduction :

L’étude des éléments porteurs nécessite une analyse sous les effets des charges verticales
et horizontales. En effet, la structure doit étre modélisée en 3D afin de mieux représenter le
comportement réel de la structure, spécialement le comportement dynamique.

Cette analyse est une étape primordiale dans I'étude générale d’un ouvrage en Génie Civil
dans une zone sismique, ou éventuellement soumis a des actions accidentelles (vent
extréme, explosion.....). La résolution de I’équation du mouvement d’une structure
tridimensionnelle en vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de
calcul. L'utilisation d’un logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis
par exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure,
peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une
structure donnée. Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel SAP2000 version 14.0.0
pour modéliser la structure choisi dans ce mémoire, et I'étudier sous chargement statique et

dynamique.

V-2 Modélisation de la structure:

En utilisant le logiciel SAP2000 vertion 14.0.0 un modele en élément finis du batiment en

3D a été établi (Figure IV-1), ceci en considérant que:

e Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.
e Lesvoiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.

Les masses M; ont été calculées suivant le RPA99v2003 ou il faut prendre la totalité des
charges permanente avec une fraction des charges d’exploitation.
M, = My + B. M,
Avec [ coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge

d'exploitation. Dans ce cas on a batiment a usage d'habitation donc = 0,20.

Les poids des différents niveaux du batiment étudié sont donns par le tableau V-1

(né par SAP)
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CHAPITRE IV : Modélisation de la structure et étude dynamique

Figure IV-1 : Modéle en éléments finis en 3D de la structure.

Tableau IV-1 : Poids des différents niveaux (donné par le SAP2000).

___
e L2l wen |
I N T

SWi=26207,92
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CHAPITRE IV : Modélisation de la structure et étude dynamique

V-3 Analyse modale de la structure :

L'analyse modale de la structure est une étape fondamentale pour I'analyse sismique, elle
permet de calculer les périodes propres ainsi que les modes propres de vibration. Ces
derniers caractérisent le comportement dynamique de la structure. A travers cette analyse
on peut choisir le modéle adéquat pour le batiment étudié, ceci en faisant certaines
vérifications sur la valeur de la période fondamentale et les modes propres de vibration

jugés important.

IV-3.1 Estimation empirique de la période fondamentale :
Selon le RPA99 version 2003, la période fondamentale correspond a la plus Petite des

deux valeurs obtenues par les formules empiriques suivantes:

3 0,09.hy
T = mlnl’é'CT h'N4 , ——
x,y

Avec:

hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement.

D, , :la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas on a les données suivantes:

Cr =005 )
hN =22m
> T=min (0,51 ; 0,37 ; 0,56) = 0,37s.
D, =287 m
D, =124m

Selon la réglementation la période fondamentale obtenu a travers le modéele numérique ne
doit pas dépasser la période empirique de plus de 30%. C'est a dire elle doit étre inférieur
a 1,3 Tempirique = 0,48 s.

IV-3.2 Distribution des voiles :
Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique-voile. Le choix de la

position des voiles doit satisfaire un certain nombre de condition :

- Les exigences d’architectures.

- La longueur des voiles doit assurer une rigidité suffisante.

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum pour éviter

le mode de torsion.
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CHAPITRE IV : Modélisation de la structure et étude dynamique

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés pour éviter la flexibilité du plancher.
- il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres proches.
Afin de déterminer la distribution des voiles dans cette étude, plusieurs variantes ont été

étudiées, parmi ces variantes on présente les 4 cas de la figure IV-2 ou le changement est

important.
> 1% Cas:
1.;:"\ (8 ( E—;:I (o) (e) l‘_:iF_'v| ( E‘\;] (v
T 7T T T T T T T
4 —
( g —
(2)— |
1 1_r—
> 2°™ Cas
\;_fE’q I;E\:J (e [E\;] () |\:_:F7’v| |j‘:E.”,\ ( ;)J
= | | [ i i T T [
(4 —
O
(2 —
(1 )—
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CHAPITRE IV : Modélisation de la structure et étude dynamique

> 3°™ Cags
(n) (8) |'_IZM:.J (o) (&) |‘;'F_;’| (5 ) (W)
1 | T ] | i T ]
(4 )—
|‘§_]—
(2)—
(1)—
> 4°™ Cas
(8) '*:E\.;’] (& (o) \E‘{ (F) |,‘-'E?‘:J (H)
| | ] ] I ]
(4 ) —
(3)—
2 y—
Chp—

Figure IV-2 : les cas des distributions de voile étudiés.

Le quatrieme cas est retenu il satisfait la condition de la période, il apporte une bonne
participation massique aux modes fondamentaux. Ainsi on a vibration transrationnelle dans
les deux premiers modes et rotationnelle dans le troisieme mode.

Les résultats de I'analyse modale sont résumés en tableau IV-2. On remarque que les

périodes fondamentales sont inférieures a 1.3 la période empirique.
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éeme

Tableau 1V-2 : la participation massique modale de 4™ cas (donné par SAP).

Période Masse
propre modale(%) ||| modale(%) [Ilmodale(%)|jlmodale(%)

Le nombre des modes qui satisfait la condition somme des masse modales >90%M; est : 12

modes pour le sens x-x, et 10 mode pour le sens y-y.

IV-4 Analyse dynamiques du batiment :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.
- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans la présente étude on a choisi la méthode modale spectrale.
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1V-4.1 Spectre de réponse :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99V2003)

[ 1,254(1 +T11<(2,5 n %— 1)) 0<T<T,
2,57 (1,254) (%) T,<T<T,
Sa
rl g
2,51 (1,254) (%) (72) T, <T < 3.0s
Lzsrazo(@ @QNQ e

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
T1, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
n : facteur de correction d’amortissement.

_ 7

+

¢t est le pourcentage d’amortissement critique qui est égale a 10%

R : coefficient de comportement de la structure.

Q : facteur de qualité.

Sa : Accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur =9,81m /s?

Le coefficient d’accélération de zone (A) dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique selon RPA99.

Groupe d’usage 2
—> A=0,08

Zone |

Les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Ty, T,) correspondent au cas du

site1.DoncT;=0,15setT,=0,30s.
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Le coefficient de comportement de la structure (R) est donné par le RPA99V2003 en
fonction du systtme de contreventement, Notre structure a un systéme de
contreventement en portique avec des murs voile, ce qui implique que le coefficient de
comportement sera égal a 4.

Le facteur de qualité (Q) de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du controle de la construction
Q=1+ z P, , Avec p,:valeurs des pénalités

Le tableau IV-3 Présente le calcul du facteur de qualité qui est égale a:
0 = 1+Zo,30 = 1,30

Tableau V-3 : tableau des valeurs des pénalités.

observé Non observé

Critere de q

Redondance en plan

Régularité en plan
Régularité en élévation

Controle de la qualité des matériaux

Controle de la qualité de I'exécution
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CHAPITRE IV : Modélisation de la structure et étude dynamique

La figure IV-3 présente le spectre de réponse correspondante a cette étude.

0,12
0,11
0,1}
0,09},
) -
0,07}
0,08
0,05 -
0,04 N
0,03 h—

0,02 — P

0,01 ——
I:l L L L 3
0 1 2 3 4 g

Figure 1V-3 : La courbe de spectre de réponse.

IV-4.2 Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
e Ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q
e Service (ELS) : G+Q,
e Accidentel (ELA): G+Q%1,2 [/ G+QiE / 0,8GiE

1V-4.3 Vérifications du calcul dynamique :

Selon Le RPA99 v2003 la résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale

donnée par la formule empirique appropriée.
den = 8O%Vstat

Les résultats en termes d'effort tranchant a la base obtenus a travers |'analyse dynamique

spectrale sont donnés par le tableau 1V-4.
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Tableau 1V-4 : Effort tranchant a la base par la méthode modale spectrale.

L’effort tranchant a

la base (KN) 1121,66 1240,43

La formule de la force sismique totale a la base est donnée par le RPA99 version 2003 comme

suit:

Ou D est le facteur d’amplification dynamique moyen:

(2,51 0<T<T,
2
D=< 257 (7;_2)3 T, <T<3.0s
2 s
T,\3 /3\3
2;5 n ? F T = 3.0s
\
T,=048s ; T, =042s = T,<T<30s

Wl N

T,
donc: D = 2,57 (7)

Avec: «n» est le facteur de correction d’amortissement.

Et: «&» est le pourcentage d’amortissement critique qui est égale a 10%

2+ 10 270
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W N

=25%x076 (0’30) =139
= 4,0XV, X 0,4‘8 - L

=2,5x%x0,76 (0’3()) =1,52
- oo XX\ a2) T

)

Les valeurs des efforts tranchants a la base calculés par la méthode statique équivalente

sont données par le tableau IV-5.

Tableau V-5 : Effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente.

a la base (KN) 947,15 1035,74

vérification de la relation: Vayn = 80%Vsiqs
Selon X :
1120,52>0,8 x 947,15 = 1120,52 > 757,72 CV
SelonY:
1240,42 20,8 x 763,17 = 1240,42 > 828,59 C.V

Donc la condition exigée sur la résultante des forces sismiques est vérifiée.
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V-5 Justification de la sécurité :
IV-5.1 Vérification de facteur de comportementR :

On a pris R=4 dans cette étude selon le RPA 99 version 2003 les voiles doivent reprendre la
totalité de I'effort sismique et le systéme poteaux-poutre doit reprendre plus de 80% des
charges verticales.
Les efforts tranchants globaux « Vy, suivant (x-x) et (y-y) donné par le calcul dynamique
sont:

Vix=1121,66 kN

Vr, = 1240,43 kN

Les efforts tranchants repris par les voiles suivant (x-x) et (y-y) sont :

Vi = 1056,86 kN
V,, = 1183,31 kN

Donc les pourcentages des efforts repris par les voiles dans les deux sens sont:

(%) suivant xx = Vix _ 1056,86 100 = 94%
0) suilvan .X.X—VTx—1121,66X = 0
(%) suivant yy = Vyy _ 118331 100 = 95%

0) suivan yy—VTy—1240’43x = 0

En effet on peut déduire que les efforts horizontaux sont repris en totalité par les voiles.

L’effort normal global « N » est :
N =30097,75 kN

Les efforts Normaux repris par les voiles suivant (x-x) et (y-y) sont:

Ny = 5352,47 kN
N,, = 6173,71 kN

Donc les pourcentages des efforts normaux repris par les voiles dans les deux sens sont:

N.x  5352,47
N 30097,75

(%) suivant xx = x100 = 18%

Ny, 6173,71
N 3009775

(%) suivant yy = x100 = 20,5%

Par conséquent, le systeme poteaux poutres reprendre plus de 80% des charges verticales.
Le systeme de contreventement est assuré donc en totalité par des voiles (Article (4-b)
RPA99V2003) le choix de R=4 est justifié.
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1VV-5.2 Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement :
On doit vérifier la condition suivante:

o

I
2|

A
|

L’effort normal global: N = 30097,75 kN
Le moment de renversement suivant (x-x) et (y-y) sont:

M,, = 16429,04 kN.m
M= 18115,37 kN.m

Donc ona:

M,, 16429,04

(%) suivant xx = e, = N _30097’75_0,55< 4’ =718.........C.V

M, 18115,37

0 jvant yy = e, = = =0,60<—=3,10...........C.V
(%) suivantyy = ey = —5= = 4000 —0 4

On conclue que la structure est stable vis-a-vis le renversement.

IV-5.3 Vérification de I’effort normal réduit sous combinaisons sismiques :
La condition suivante doit étre vérifiée :

Ny

v=—9
B¢ . fe2s

<03

Ou Ny est I'effort normal du poteau le plus sollicité pour une combinaison sismique
Ny =1093,27 kN
et B. et la section du poteau le plus sollicité

B.= 35 x 35 = 1225 cm?

Donc:

~1093,27x1073
©0,1225x%x 25

=036<03...........C.N.V

Il faut augmenter la section des poteaux on utilisant la formule du RPA précédente :

Ny 5 1093,27 x 1073

B > =B >
013'f(:28 0,3 x 25

= 0,1457 m?

= vB =,/0,1457 = 0,38 m, donc on prend (a x b) = (40 x 40)cm?
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~1093,27x1073
~ 0,16x25

=027<03.............C.V

Les différentes vérifications des poteaux sont résumées dans le tableau V-6 avant
changement de section et dans le tableau V-7 aprés changement de section. On remarque
que I'effort normal sur les poteaux de RDC et 1¢" étage augmente lorsqu’on augmente les

sections des poteaux des étages supérieurs.

Tableau V-6 : Vérification des poteaux sous sollicitation normales.

Tableau IV-7 : Vérification des poteaux sous sollicitation normales aprés augmentation

des sections.

Ng (kN) V<03
2 osves | omie [ oo | ov ]

2l owoe [ s | ow | cv ]
s N e | owe | o | cv ]
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1V-5.4 Vérification des déplacements :
a. Justification vis-a-vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Ad= |dl - di—ll <1% hétage Avec : di = R(Sl

§; est le déplacement du plancher (donné par SAP).

Tableau 1V-8 : Vérification des déformations.

Xm 6k,p1 dXi Ady 1% he
m [cm] [cm]

--

S NCEEC T IR NEFETEN MRS
BN R TN NN KGN N I

Selon le tableau V-8 la condition est vérifiée
b. Vérification de I’effet P-Delta :
On doit vérifier la condition suivante:
Py A
0, = K- Bk
VK- hK

Si: 8,<0,1 = I'effet P-Delta peut étre négligé.
Le tableau IV-9 résume les vérifications pour tous les niveaux, on remarque que cette condition
est bien vérifiée.

Tableau 1V-9 : Vérification de I’effet P-Delta.

ST TS T I

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 87

HHHHHHIE




CHAPITRE IV : Modélisation de la structure et étude dynamique

I\VV-6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a modalisé la structure choisie par le logiciel SAP2000, ensuite on a
effectué un calcul modale qui nous a permis d'effectuer les différentes vérifications du
modele surtout par rapport a la distribution des voiles. Puis on a réalisé un calcul dynamique
spectrale, a travers le quel on fait certaines vérifications et justifications de la sécurité exigé
par le RPA. Dans le chapitre suivant on va étudier les éléments porteurs en ce servant du

modele établi dans ce chapitre.
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Etude des éléments porteurs

V-1 Introduction :

La structure étudiée est un ensemble tridimensionnel composée des poteaux, poutres et
voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales
(ossature auto stable). Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus
défavorable. On a utilisé I'outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures
(SAP2000), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des

éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.
V-2 Les poteaux :

V-2.1 Combinaisons spécifiques de calcul :
Selon BAEL 91 les Combinaisons fondamentales sont:

1,35G + 1,50 (ELU)
G+Q (ELS)

Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons accidentelles sont:

G+Q+12E (ELA)
08¢t E (ELA)
V-2.2 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Ty < Tpy

7, : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
|4

Ty =7—

b.d

Tpy = pd'fCZS ( RPA99)
Avec:  p; = 0,075 pour Ay =5

pq = 0,04 pour ; <5

A4:estl’élancement géomeétrique du poteau.
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Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et lslongueur de flambement du poteau.

lf = 0,7 lO

lf(RDC) = 2,8m

lf(étage courant ) — 2,1m

Les différentes vérifications sont résumées dans le tableau V-1, on remarque que cette condition

est vérifiée dans tout les cas.

Tableau V-1 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

| _niveas | vy | ----
- T - [_oors | se7s |

- 2491 -- 0,075 1875
I = _oors | ve7s ]
24,06 oors_| _aers

V-2.3 Calcul du ferraillage :

Selon les recommandations du RPA99 le ferraillage doit satisfaire les conditions suivantes:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de 0.7 % (zone ).

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zone ).

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zone ).

Le moment maximum est obtenu suivant la combinaison : G+Q+1.2E.
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V-2.3.1 Ferraillage longitudinal :
On va exposer le calcul pour un seul type de poteau ou le calcul est fait en flexion composée.

Les autres résultats sont obtenus a partir du SAP 2000.

Dans ce cas on calcul le poteau le plus sollicité qui se trouve au RDC il a une section de

(40x40). Le moment fléchissant M et I'effort normal N obtenus pour ce poteau sont:

M =29,05 KN.m ; N = 1134,56 KN

On a:
b=040m d=0,36m d =0,04m. T =
v' Calcul de I'excentricité : *———-- g
40 cm &*-------- -
_M_ 2905 _ o e
*TNT 11385 0™ N
h , T |
ea=e+§—d = ¢, =003+ > —-0,04=019m ' 40 cm !
v" Moment fictive (M,) :
M, =N.e, = 0,21 MN.m
N d—-d)=M, =015KN.M .. cee vvv e e (1)
dl
(0,337 - 0,81F> b.d? for = 0,19 .. ooe o (2)
Avec:  f,. = 14,17 MPa
1) <2 = Donc la section est partiellement comprimée A, = 0.

v Moment réduit (L) :

M, 0,21

# b.d%f,.  0,4x(0,36)2x14,17 R < Hrp Avec: Upg

= donc c est une section a simple armature

4 _1(Ma N)
st_o_st 7 u
fe

=T = 347,83 MPa Y, = 1(cas accidentel)
N
z=d(1-04a)

a=125(1-1-2u) = a=043 = z=030m

1 /0,
Ay = W<W_ 1,13456) = Ay =—10,67 cm?

v’ Calcul de Ag; :

Avec : oy =

c-a-d le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage donc on prend A, donnée par le

RPA99.
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v" Calcul de Anin selon RPA99/v2003 :
Apin = 0,7% (b.h) = 0,7%(40 x40) = 11,2 cm?®
= 4T14 + 8T12 = 15,19 cm?
v Efforts internes et ferraillage des poteaux :
Les résultats en termes d'efforts internes obtenus a partir du SAP2000 sont donnés par le
tableau V-2. Le tableau V-3 présente les sections de ferraillage calculées et choisies.

Tableau V-2 : Tableaux récapitulatif des Moments et efforts normaux pour les poteaux les

plus sollicités.

Moment fléchissant (KN.m) Effort normal (KN)

Tableau V-3 : Tableaux récapitulatif des ferraillages des poteaux.

Amin Amax,courante Amax,nodale Ferrai"age choisi
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

2 foeef e | e | © ] w0 ] e
| > foocof e ] e | e ] ¢ ] oeees
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V-2.3.2 Ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule(BAEL91) :

D < m‘r‘(;; 1b0 Q))

Avec: @, le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

v Calcul de 'espacement « RPA99 V2003 »
dans la zone nodale: t < min(100;; 15c¢m)

la zone courante t < 15@;

Le tableau V-4 présente le ferraillage transversal des poteaux.

Tableau V-4 : Ferraillage transversal des poteaux.

Choisi

(mm)

N I —C— I N
Kl I I R N

v Recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @, (zone 1) selon RPA99. Le tableau V-5
présente les différentes longueurs de recouvrement calculés pour les poteaux

Tableau V-5 : recouvrement des poteaux.
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v La Longueur des zones nodales :

. (h
h = (?" i by hy; 60cm> (RPA99)

La longueur de la zone nodale est donnée par le tableau V-6.

Tableau V-6 : Longueur de la zone nodale.

v' Dessin de ferraillage :

La section du ferraillage est présente par la figure V-1.

4T14

L 8T12

40 cm

010

' 40 cm

Figure V-1 : Dessin de ferraillage du poteau.
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V-3 Les poutres :

V-3.1 Combinaisons spécifiques de calcul :
Selon le BAEL 91 les Combinaisons fondamentales sont:

1,35G + 1,50 (ELU)
G+0 (ELS)

Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons accidentelles sont:
G+Q+E (ELA)
0,8G + E (ELA)

Selon les Recommandations du RPA99 le ferraillage des poutres doit satisfaire:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone |.

V-3.2 Calcul de ferraillage de la poutre principale :

On présente d'abords un exemple de calcul de la poutre principale la plus sollicitée situé au

plancher haut du RDC elle est de section 30x45.

V-3.2.1 Calcul du ferraillage longitudinal :
Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le tableau V-7.

Tableau V-7 : Sollicitation de la poutre principale (SAP2000).
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Dans ce qui suit on passe au calcul du ferraillage:
En travée :

e ELU:
M,

K=par g,

= si: 4 < ug donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires (Ag.).
avec: ugp = 0,392

M
Astzﬁ, Avec : z=d(1—-04a) ; a=125(1—,1-2.u)
* Vst

e Exemple de calcul de la travée :

~ 0,0613
M= 0304052 14,17

a = 1,25(1 — /T = 2x0,09) =0,12

z = 0,405 (1 - 0,4x0,12) = 0,39m

4 - 0,0613
st 70,39.347,83

=0,09 <0392 =24, =0

= 4,56 cm* = Agppisi = 5,65cm?* = 5T12

* Condition de non fragilité (C.N.F):
b.h 0,23.b.d. f;28
1000’ fe

Ay = Max( ) = Ay, > 1,74 cm?

= Armatures minimales :
Amin =0,5% (b.h) =0,5% (30 x 45) =6,75 cm?
= Armatures maximale :
Zone nodale : A, = 4% (b.h) = 54 cm?
Zone de recouvrement : Ay = 6% (b.h) = 81 cm?
Le ferraillage de la poutre principale est donné par le tableau V-8.

Tableau V-8 : Ferraillage de la poutre principale.

Cc.v

1097 orad -9

Remarque :
Dans le cas ou Agy < Ay 5 0n ferraille avec Apin = Ast travée + Ast appui -
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e ELS:

Moment maximum en travée :
My max = 61,3 KN.m
M max= 44,47 KN.m

Y — 1 fc28 Mu
< — = —
a = 2 + 100 avec Yy Ms
61,3 138 < 1,38 -1 4 25 0.44
= = et =
V=447~ " =77 100

= a=0,107 <0,44 cv

Moment maximum en appui :
My max = 109,78 KN.m

Ms max= 79,68 KN.m.

Y — 1 fc28 Mu
<l - =X
*=75 " 0 WEC YT
10978 _ _138-1 25
= = el =
Y =968 *=7 100

= a =0,225 <044 cVv

= Donc il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o, < G,

L'armature calculée a 'ELU convient pour UELS.

V-3.2.2 Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule(BAEL91) :

8. < _(h_b _@)
¢ =M =70 7P

Avec: @; le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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v" L’espacement est calculé par le« RPA99 V2003 » :

h
dans la zone nodale: st < min (Z; Bimin s 30cm>

la zone courante st < (E)
Le tableau V-9 présente le ferraillage transversal de la poutre.

Tableau V-9 : Ferraillage transversal des poutres principales.
Choisi Espacement (cm)

Poutre principale (mm) Nodale || courante

v Recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @, (zone |) selonPA99, le recouvrement de la
poutre étudiée est donnée par le tableau V-10.

Tableau V-10 : recouvrement des poutres principales.

Poutre principale L= 0.0, (cm) | L edonte o
o

Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont : I'’=2.h =90 cm.

v Dessin de ferraillage :

Le ferraillage calculé est représenté par la figure V-2.

% E . L3714 ' . ’_ | 6T14

10
45cm 45 cm ®10

e o & sT2 o H &l 3

30cm l 30cm

En travée En apuie

Figure V-2 : Dessin de ferraillage de la poutre principale.
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V-3.3 Calcul du ferraillage de la poutre secondaire :

On présente dans cette partie un exemple de calcul de la poutre secondaire la plus sollicité

situé au plancher haut du RDC (30x35).

V-3.3.1 Calcul du ferraillage longitudinal :
Les sollicitations de cette poutre secondaire sont données par le tableau V-11.

Tableau V-11 : Sollicitations de la poutre secondaire.

Le ferraillage est calculé par la suite:

En travée :

e ELU:
M, <
= — ==
‘u b. dz-fbc uu uuR

si: u < ug donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A.).
avec: up = 0,392.

M
ASt:ZJu , Avec : z=d(1 - 0,4a) ;a=1,25(1—w/1—2.,u)

St

e Exemple de calcul de la travée :

0,00915
0,3.0,3152.14,17

p= =0,02 <0392 =24, =0
a = 1,25(1 — VT = 2x0,02) =0,03
z = 0,315 (1 — 0,4x0,03) = 0,31m

0,00915

A, =——"" _ _ (g4
st = 0.31.347.83 em”

= (Conditionde non fragilité (C.N.F):

b.h 0,23.b.d. fi28
1000’ fe
=  Armatures minimales :

Ay = Max( ) = A, > 1,36 cm?

Amin =0,5% (b.h) =0,5% (30 x 35) = 5,25 cm?
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= Armatures maximale :
Zone nodale : Ay = 4% (b.h) =42 cm?
Zone de recouvrement : A,.x = 6% (b.h) = 63 cm?
Le ferraillage calculé pour la poutre principale est donné par le tableau V-12.

Tableau V-12 : Ferraillage longitudinale de la poutre secondaire.

Travée 9,15 031 | o84 cv |[3712=3,39
C.V
19,24 1,80 cv |[3112-3,39

Remarque :

* Dans le cas ou Ay < Apn 5 0n ferraille avec Apin = Agt travée + Ast appui -
e ELS:

Le moment maximum en travée :
My max = 9,15 KN.m
M max= 6,78 KN.m

Y — 1 f028 Mu
<l - -
*=75 Tl WV Tm
915 _ . _135-1 25
= = e =
V=678~ " =77 100

= a =0,107 < 0,425 cv

Le moment maximum en appui :
My max = 19,24 KN.m
smax= 14,24 KN.m.

)/—1 fc28 Mu
<l ==
a<— +100 avec y M,
1924 _ _135-1 25 o
= = fel =
V=Ta24= " “=" 100

= a =0,225 < 0,425 cv

= Donc iln’ est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o, < Ty,

L’armature calculée a 'ELU convient pour U'ELS.

Projet de fin d’étude. S.GUENA / M.CHAREF Page 100



CHAPITRE V : Etude des éléments porteurs

V-3.3.2 Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule(BAEL91) :

D < m‘r‘(;; 1b0 Q))

Avec @) le diameétre minimal des armatures longitudinales de la poutre secondaire.
v Calcul de ’espacement selon le« RPA99 V2003 »

h
dans la zone nodale: st < min (Z, Dimin s 306m>

h
la zone courante st < (E)

Le ferraillage transversal des poutres secondaires est donné par le tableau V-13.

Tableau V-13 : Ferraillage transversal des poutres secondaires.

Choisi Espacement (cm)
Poutre secondaire (mm)

o)

v" Recouvrement :
La longueur minimale du recouvrement est de 40 ®, (zone l)selon lePA9., Le tableau V-14
donne la longueur de recouvrement.

Tableau V-14 : Recouvrement des poutres secondaires.

Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont : I'’=2.h =70 cm.
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v Dessin de ferraillage :

Le ferraillage de la poutre secondaire est représenté par la figure V-3.

ru—l—._?,m !S_H_'"_3T12
35 cm o8 35cm @8
2] it} &l 3712 @ a9 &l 3712
: 30 cm : : 30 cm ‘
En Travée En Apuie

Figure V-3 : Dessin de ferraillage de la poutre secondaire.
Les tableaux V-15 et V-16 récapitulent respectivement les ferraillages des poutres principales et

ceux des poutres secondaires.

Tableau V- 15 : Récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

I Ferraillage longitudinal (cmz) Ferralllage transversal

Travée _ st nodale St courante
- - - - -

7,62 || 3T14+3T12 ) 3T16+3T14 || 6,75
=8,01 = 10,65
561 || 5T12=5,65 || 12,45 | 3T20+2716 || 6,7
= 13,44
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Tableau V- 16 : Récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.

I Ferraillage longitudinal (cmz) Ferralllage transversal

St

courante

nodale

- 3T12 - 3T12 - ﬁ
- 3T12 - 3T12 - ﬁ
3T12 " 3T12 " H

V-4 Les voiles :

V-4.1 Introduction :
Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous

I'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes(G) et aux surcharges

d’exploitation (Q), ainsi sous I'action des sollicitations dues aux séismes.

On devra disposer les armatures suivantes :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.
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V-4.2 Combinaisons spécifiques de calcul :

Selon le BAEL 910n a les combinaisons fondamentales suivantes:
1,35G + 1,5Q (ELU)
G+Q (ELS)

Selon le RPA 99/v2003 on a la combinaison accidentelle suivantes:

G+Q+12E (ELA)

Les sollicitations obtenues sous ces combinaisons sont données parle tableau V-17.

Tableau V - 17 : Sollicitations des voiles.

G+Q+1,2Ex 208,42 3,50

V-4.3 Vérification des contraintes tangentielles :

Le calcul se fait en flexion composée d’une bande de section (0,2x1ml). Il faut vérifier la
condition suivante :
Ty STy

7, : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

/4
T, =7

by.d
Ty =02 fr28 =5MPa
Le calcul est résumé en tableau V -18. On observe que la condition est vérifiée.

Tableau V-18 : Vérification de la contrainte.
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V-4.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait de la méme maniére que les poteaux en flexion composée
d’une bande de section (0,2x1ml).

On a trouée que le ferraillage calculé par la méthode de BAEL 99 est inferieur au min RPA
donc on ferraille avec « Anin ».

v' Espacement des armatures verticales et horizontales :
L'espacement est calculé par les relations suivantes:

Stvertical < mln'él;S a;15;30 Cm)
Sthorizontal < mln’él:s a;30 Cm)

Le tableau V-19 présente le ferraillage du voile.

Tableau V-19 : Ferraillage des voiles.

Ferraillage Min RPA (cm?/ml) A choisi (cm?/ml) -
Vertical (A,)  [[[0,15%(b.h) E 7T12
14

V-5 Conclusion :

Dans ce chapitre on a calculé le ferraillage des poteaux, poutre et voiles a I'aide des codes de

calcul BAEL et RPA on utilisant le logiciel SAP2000 pour la détermination des efforts internes et la

confirmation des résultats trouvés.

Ces résultats nous permettent d’introduire le ferraillage réel de notre structure dans le modéle

établi par le SAP pour faire une analyse statique non linéaire dans le chapitre suivant.
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Analyse statique non linéaire du batiment

VI1-1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a I'analyse non linéaire du batiment en utilisant la méthode de
déplacement en poussée progressive (Pushover). La réponse non linéaire est déterminée a
travers le point de performance, ce dernier est obtenu par l'intersection de la courbe de
capacité et d'un spectre réduit.

La courbe de capacité est déterminée par I'évaluation du comportement non linéaire
global de la structure en béton armé. La non linéarité sont prises en compte en imposant des
rotules plastiques au niveau des zones de concentration de contraintes. On a utilisé la
méthode Pushover programmée dans le logiciel SAP2000.

Le spectre réduit représente la demande sismique, il est déterminé a partir d’un spectre
élastique correspondant a la zone étudiée. On a utilisé dans ce mémoire deux approches, la
premiére se base sur l'augmentation de I'amortissement, elle est décrite dans I’ATC40. Par
ailleurs la deuxiéme dépend de la ductilité elle donnée par I’'Eurocode 8.

On s'intéresse aux résultats en termes d'effort tranchant a la base et déplacement non
linéaire maximal. Afin de voir l'influence de la demande sismique sur la réponse non linéaire

une analyse paramétrique en fonction des zones sismiques a été faite.

V1-2 Détermination de la courbe de capacité:

V1-2.1 Définition du comportement non-linéaire des éléments structuraux :
VI1-2.1.1 Eléments poteaux-poutres :

En utilisant le ferraillage des éléments (poteaux et poutres) calculés en chapitre V, le
comportement non linéaire a été déterminé pour les différents éléments poutres et affecté au
modeéle de la structure établi en chapitre IV. Le comportement non linéaire se traduit par
I'introduction des rotules plastiques aux niveaux des sections susceptibles de se plastifiées.

Les différentes étapes de modélisation non linéaire par rotule plastique sont données par
la suite, On présente un exemple d'un poteau du RDC :

1. Affectation du ferraillage calculé a I'élément (figure VI-1).
2. Affichage de la loi de comportement Moment-courbure de la section ferraillée et extraction

la courbe bilinéaire (figure VI-2).
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

Interaction Surface (ACI 318-05/IBC2003) Moment Curvature Curve (Limits: P-(comp.) = -3996.502, P(ten.) = 628.802)
Edit Edit
P M2 M3 Curvature
1 -207¢ 0,283 -0,2818 150, 2
2 -207¢ 19,4065 19,4074 135 = o
-207¢ 2707 42,2715 E
-1937 3856 68,3861 120, 3 [
514 6352 89,6356 10591
[ -968.14396 8585 97,8586 g 4§ =
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Figure VI1-2 : Loi de comportement non linéaire du poteau du RDC.
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Figure VI1-3 : Détermination des rotules plastiques de I'élément et affectation de la loi de

comportement bilinéaire au type de la rotule plastique.
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Figure V1-4 : Affectation des rotules plastiques aux éléments poteaux.
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Figure V1-5 : Affectation des rotules plastiques aux éléments poutres.

VI-2.1.2 Elément Shell :

Le SAP 2000 permet d’introduire les rotules plastiques seulement aux éléments frames.
Pour les éléments de type Shell il fournit un élément non-linéaire de type (Shell — Layered /
Non-linéaire) qui permet de modéliser le comportement non-linéaire. Les étapes de

modélisation sont les suivantes:

1. Définir I'élément non linéaire de type (Shell — Layered / Non-linéaire) (figure VI-6).
2. Affectation de la non linéarité et attribution du ferraillage de voile calculé dans le chapitre
précédent (figure VI-7).

3. Définir les différentes couches avec leurs matériaux et comportement (figure VI-8)
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Figure VI1-6 : Définition de I'élément non linéaire de type (Shell — Layered / Non-linéaire)
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Figure VI-7 : Affectation de la non linéarité et attribution du ferraillage.
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Figure VI1-8 : Définition des couches.

V1-2.2 Définition du chargement de I’analyse Pushover :
Dans cette étude on a adopté une analyse en mode « déplacement controlé » c'est-a-dire
gue la structure subira une distribution de forces latérales incrémentées de facon progressive

jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible [28].

V1-2.2.1 Définition de I’analyse statique non linéaire sous charges gravitaires :
Cette étape consiste a définir les charges gravitaire dans le domaine non linéaire en

considérant la combinaison G+0.2Q (figure VI-9).
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Figure VI1-9 : Définition de I'analyse statique non linéaire sous charges gravitaires.

V1-2.2.2 Définition de I’analyse sous charges horizontales :

Apres avoir définir les charges gravitaire dans le domaine non linéaire, on passe a I'analyse
statique non linéaire sous charge horizontales (analyse Pushover). La figure VI-10 illustre la
boite de dialogue, des données d'analyse pushover dans le sens x, elle représente la phase la plus
importante dans |'analyse statique non linéaire au moyen du SAP2000 et elle comprend la
détermination du point de controle et le déplacement cible Dye. Ce dernier correspond au

déplacement a partir de lequel la structure devienne instable.
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Figure V1-10 : Définition de I'analyse Pushover dans le sens x.
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V1-2.3 Résultat de I’analyse pushover :

VI1-2.3.1 La courbe pushover de la structure :

Le résultat principal de cette analyse est la courbe de capacité du batiment étudié. Cette

courbe est la variation de I'effort tranchant a la base en fonction du déplacement calculé au

sommet de la structure. Les courbes de capacité obtenues dans les deux sens sont données

par la figure VI-11.

<, Pushover Curve \ﬂg{ Pushover Curve |ﬁ
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Figure VI-11 : courbes de capacité pushover dans les deux sens.

V1-2.3.2 La bi linéarisation de la courbe pushover: selon FEMA 440 (par SAP2000) :

A travers les courbes de capacité on peut déterminer la courbe bi linéaire par SAP2000 qui

utilise le FEMA 440 (figure VI-12).
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Figure VI-12 : bi-linéarisation de courbe de capacité dans les deux sens.
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V1-3 Détermination du spectre réduit :
V1-3.1 Approche en ductilité :

D’apres Fajfar [29], les spectres inélastiques peuvent étre obtenus a partir du spectre

élastique par division par un coefficient réducteur R, qui est en fonction de la ductilité p.

Plusieurs méthodes ont été faites afin de d'estimer les valeurs du coefficient réducteur en
fonction de la ductilité. Parmi ces méthodes on expose dans ce qui suit la méthode de Fajfar

et Vidic et celle de Newmark et Hall [30].

a. Méthode de Fajfar et Vidi¢ [30] :
La méthode de Fajfar a subit des simplifications basées sur des estimations statistiques faites
par (Vidic& al). Le résultat final est deux équations qui relient le facteur de ductilité a la

ductilité et a la période de la structure :
T

Rp=1+@-1)— Si T<T,
T
D..:
et: ="
y

Avec :

T : la période fondamentale de la structure.

To : la période caractéristique du sol définie a la fin du palier des accélérations constantes du
spectre de réponse.

D, : Déplacement élastique.

D,;: Déplacement plastique maximal (Figure VI-13).
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Figure VI-13 : Parametre clés de la courbe bilinéaire.

b.Méthode de Newmark et Hall :
La méthode de Newmark et Hall [30] est la plus simple de toutes les méthodes, le facteur de

ductilité est en fonction de la période de vibration de I'oscillateur (T) et de sa ductilité (p).

Ry=1 Si T < 0,03
Ry =+/(22-1) Si 0,2<T<0,5s
Ry = Si T > 0,5s

En utilisant ces deux démarches on a calculé le facteur réducteur. Les résultats sont donnés
par le tableau VI-1. On remarque que R, calculé dans le sens y est plus important que celui
obtenu dans le sens x. La figure VI-14 présente le spectre élastique et les spectres réduits par
I'approche ductilité dans les deux sens x et y.

Tableau VI-1 : Les résultats du facteur de ductilité.

SR K 20N I

Fajfar et Vidig

Fajfar et Vidig
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Figure VI1-14 : Spectre élastique et spectres inélastiques réduit par ductilité dans les
deux sens.

V1-3.2 Approche en amortissement :

La demande sismique inélastique est obtenue par la réduction du spectre de réponse
élastique initial par des facteurs qui dépendent de I'amortissement effectif de la structure

(Ber)- [9]

V1-3.2.1 Détermination de I'amortissement effectif (Bes) :

L'amortissement qui intervient lorsque la structure est dans le domaine inélastique peut étre
considéré comme une combinaison d’amortissement visqueux inhérent a la structure et

d’amortissement d’hystérésis. [9]

L'amortissement visqueux inhérent a la structure est supposée constant et égale a 0,1 (Bi, =10%).

Une représentation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire pour estimer
I’amortissement effectif (Bes), elle nécessite la définition du point (api ,dpi ), qui représente le
point de la performance d’essai estimé par I'ingénieur pour développer la demande spectrale
réduite, la premiere estimation du point (api ,dyi ) est généralement définie en utilisant le

principe d’égalité des déplacements maximums (Figure VI-15). [9]
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(a'?:di") ‘

>
Sd

Figure VI-15 : Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité.

L'amortissement effectif est déterminé par les relations suivantes:
ﬁeff = kﬁO + ﬁin

63,7(a,d,; — dya,;)
apl' dpi
k est le facteur correcteur qui dépend du comportement structurel du batiment.

Avec : Bo =

Le reglement ATC 40 considére trois types de comportements indiqué dans les tableaux VI-2.
Le choix du type de comportement dépend de la qualité des éléments structuraux ainsi que de
la durée de I'onde sismique, il est donné par le tableau VI-3. Les facteurs d'amortissement
effectifs calculés dans cette étude sont donnés par le tableau VI-4. Le spectre élastique ainsi
que les spectres réduits obtenus par l'approche amortissement dans les deux directions sont
donnés par la figure VI-16.

Tableau VI-2 : Détermination de I'amortissement « o » et le facteur « k ».

Type de comportement
structurel Bo (%)
Type A < 16,25 _
> 16 25 , = dyay

Type B —
0,845 — 0446(ay pi — dy ;)
aldl
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Tableau VI-3 : Type de comportement structurel.

Structures exstantes ] Stractures dégradées | degradees
TvpeA | twes | Tveec ]

Type C Type C

Tableau VI-4 : Les résultats du facteur d’amortissement.
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Figure VI-16 : spectre élastique et spectre inélastique réduit par amortissement dans les
deux sens.

V-4 Détermination du point de performance :

Le point de performance (Sa -Sd) du systeme a 1SSDDL équivalent a la structure est le point
d'intersection de la courbe de capacité et le spectre réduit tracés dans le méme repére. A
partir de ce point on détermine le point de performance de la structure réelle (V: effort
tranchant a la base - déplacement non linéaire de la structure D) en tenant compte du facteur

de participation modale et le pourcentage de la masse totale par les relations suivantes.
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V=S8SaMa«a
D=Sd.T.®

Avec:

Sa : Accélération spectrale systeme 1DDL.

M : Masse totale de la structure.

o : Pourcentage de masse sismique mobilisée.

Sd : Déplacement spectrale systeme 1DDL.

I : Facteur de participation modale.

® : Amplitude du mode de vibration au sommet.

V1-4.1 Point de performance obtenu par I'approche ductilité :

Le point de performance (Sa -Sd) du systéeme a 1SSDDL équivalent a la structure dans le sens
x-x est donné par la figure VI-17. Et celui obtenu dans le sens y-y par la figure VI-18.

0,3

025 FRoint de performance L

(sa=0,12; 5d =0,012) //
T
0,2 |
—#— courbe de capacité
i | /
Sa *— s
\\\

l_':?—_f% i
0,1 .

0,05

] 0,0083675 0,0210455 0,0365126 00525405 0,0713137

Sd

Figure VI-17 : point de performance par ductilité dans le sens x.
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04

Point de performance
[5a=0,135; 5d = 0,0105)

Sa

—#—Courbe de capacité

=Ry

Figure VI-18 : point de performance par ductilité dans le sens y.

Les parameétres de calcul du point de performance du batiment étudié ainsi que
I'effort tranchant a la base et le déplacement non linéaire maximal sont donnés par le tableau
VI1-5. Ceci dans les deux directions x et y. On observe que |'effort tranchant a la base dans le
sens y et plus important que celui obtenu dans le sens x, tandis que le déplacement du sens x
est plus important que celui du sens y.

Tableau VI-5 : Résultats de point de performance par approche en ductilité.

I
26207,92
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V1-4.2 Point de performance obtenu par I'approche amortissement :

Le point de performance (Sa -Sd) du systéme a 1SSDDL équivalent a la structure dans le sens
x-x est donné par la figure VI-19. Et celui obtenu dans le sens y-y par la figure VI-20.
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0,1

0,05

o 00093183 00233275 0,0359357 0,0588259 0,072
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Figure VI1-19 : point de performance par amortissement dans le sens x.
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Point de performance
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Figure VI-20 : point de performance par amortissement dans le sensy.
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

Le tableau VI-6 présente les valeurs de l|'effort tranchant a la base et le déplacement
maximal de la structure obtenus par I'approche amortissement. Ce tableau présente aussi les
parametres de calcul. On remarque que l'effort tranchant a la base dans le sens y est plus
important que celui dans le sens x, et le déplacement dans le sens x est plus important que

celuidu sensyy.

Tableau VI-6 : Résultats de point de performance par approche en amortissement.

V1-4.3 Comparaison entre les deux approches amortissement et ductilité :

Le tableau VI-7 et la figure VI-21 récapitulent les résultats obtenus par I'analyse Pushover
suivant les deux approches ductilité et amortissement. En comparant ces résultats on
remarque qu'ils se rapprochent, toute en notant que I'approche amortissement donne les
valeurs supérieures. Egalement, on observe que la structure est plus rigide ou moins ductile
dans le sens y que dans le sens x.

Tableau VI-7 : Comparaison des résultats obtenus par les approches
ductilité et amortissement.

Amortissement
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

3000

2500

2000 -
Meéthodes :

B ductilite
1500

W amortissement

1000

500

Effort tranchant a la base : V(kN)

SensX-X SensY-Y

Figure VI-21 : Effort tranchant a la base obtenu par les approches ductilité et amortissement.

VI-5 Détermination du facteur de comportement :
VI1-5.1 Paramétres du coefficient de comportement :

Plusieurs recherches [31] ont été effectuées afin de trouvé une formulation du coefficient
de comportement R. des études récentes y compris celles de I’ATC-34, soutiennent une
nouvelle formulation de R. c’est une formulation dans laquelle R est exprimé comme le
produit de 3 facteurs, a savoir : un facteur qui compte de la ductilité, un autre qui exprime la
réserve de résistance, et un troisieme pour tenir compte de la redondance. Donc la formule
de R est exprimée comme suit :

R =R, R, Ry
R, : Le facteur de ductilité.
Rs: Le facteur de sur-résistance.

Rr: Le facteur de redondance.

VI-5.1.1 Facteur de ductilité (R,) :
Ce facteur est déja calculé a I'aide de la méthode de Fajfar et Vidig, et les résultats sont

présentés dans le tableau VI-1.
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

V1-5.1.2 Facteur de sur-résistance (R;) :

Le facteur de sur-résistance est défini comme le rapport entre I'effort tranchant ultime
calculé a I'aide des analyses statiques et dynamiques inélastiques, et I'effort tranchant de
dimensionnement calculé a I'aide des méthodes élastiques linéaires. Ces efforts ainsi que le

facteur de sur-résistance sont donnés par le tableau VI-8.

Tableau VI1-8 : Facteur de sur-résistance.

V4 (KN)

4961,62

V1-5.1.3 Facteur de redondance (Rg) :

Une structure redondante doit obligatoirement étre composée de plusieurs lignes
verticales. Malgré cette forte demande de redondance, les gens continu a construire les
structures composées d’'un nombre minimal de ligne verticales, ce qui les catégorise comme
peu redondante. Ce résultat est d0 principalement a la mauvaise compréhension des
ingénieurs de la parasismique du réle important que joue cette redondance dans la réponse
sismique de la structure lors des séismes dévastateurs.

Le reglement parasismique algérien RPA99 — version 2003 introduit cette pénalité a travers

un coefficient de qualité égal 1.3 (majoration de I'effort tranchant de 30%), ce qui donne un

coefficient Ry = 1/1 3=0,8.

V1-5.2 Calcul du coefficient de comportement :

Les résultats du facteur de comportement calculé dans les deux sens sont illustrés par le
tableau VI-9. On remarque que le facteur de comportement dépend de la direction du
batiment. Ainsi dans les deux directions, les valeurs du facteur de comportement restent
inferieures a celui du RPA qui est fixé a 4 dans la présente étude. Les efforts tranchants
obtenus donc par les facteurs de comportement calculés sont plus important que ceux

trouvés par la méthode modale spectrale (figure VI-.22 et tableau VI-10)
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

Tableau VI-9 : Facteur de comportement.

V(kN)

Effort tranchant a la base

2500
2000 +
1500
1000 1~

500 +

Sensx-x

Sensy-y

MR (RPA)

MR (calculg)

Figure VI-22 : Efforts tranchants a la base obtenus par Rrpa et Reaiculs-
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

V1-6 Analyse paramétrique en fonction de la zone sismique :

Dans cette partie on veut étudier la variation de la réponse non linéaires du batiment
obtenue par I'analyse Pushover en fonction de I'importance du mouvement sismique, ceci en

considérant les deux zones du reglement RPA: zones llb et zone Il

V1-6.1 Analyse dynamique spectrale en considérant Zone llb et Zone lll :

Les résultats de I’'analyse modale spectrale de la structure en utilisant les spectres des deux

zones llb et Il sont résumés dans le tableau VI-11.

Tableau VI-11 : Efforts tranchants a la base obtenus par I’analyse modale
spectrale pour les deux zones llb et lll.

_

V1-6.2 Spectre réduit par approche en amortissement en considérant Zone llb et Zone Ill :

L'amortissement effectif correspondant a chaque zone a été calculé selon I'approche
illustrée en section VI-3.2.1. Les résultats trouvés sont résumés en tableau VI-12. On observe

gue I'amortissement effectif diminue en augmentant l'intensité sismique.
Tableau VI-12 : Les résultats du facteur d’amortissement en considérant Zone

Ilb et Zone lll.

R e
---I-
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

V1-6.3 Détermination du point de performance en considérant Zone llb et Zone lll:

Les résultats du point de performance du systéeme a 1SSDDL équivalent a la structure
(Sa-Sd) dans les cas des deux zones sont représentés par les figures V1-23 et VI-24.

04
035 1 Pointde performance
(5a=0,2; Sd = 0,041)
03 4

0.2

01

0,05

Sens X-X

~4—Courbe de capacité

0,45
04 +—+4 :

/| ‘Pointde performance
03s +—f (Qa =0,22; Sd = 0,039)
03 +4 \
025 +— - "‘\!

~i— Spectre réduit 02 + b ¥
1
1
015 1 .
'
1
01 -
1
I
0,05 + -
1
!
) -t
> > g o >
o 09\ P & Qo,‘o ‘\,\\
o Q‘.-? o o
Sens Y-Y

~— Courbe de capacité

Spectre réduit

Figure VI1-23 : Point de performance pour la zone llb.
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I Point de performance :
04 -
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035 1

06 7
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/ ‘.“.
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0.4 f hY

=+ Courbe de capacité

~—spectre réduit

0 00112 00433 0.0864

Sens Y-Y

=4 Courbe de capacité

k- spectre réduit

Figure VI-24 : Point de performance pour la zone Ill.
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

Le tableau VI-6 présente les valeurs de I'effort tranchant a la base et le déplacement

maximal de la structure obtenus par |'approche amortissement en considérant les zones llb et

I1l. Ce tableau présente aussi les parameétres de calcul. Il est évidant que I'effort tranchant et

le déplacement augmentent en augmentant l'intensité sismique. La structure est plus rigide

dans le sens y que dans le sens x (figure VI-25).

Tableau VI1-13 : Résultats de point de performance en considérant Zone llb et Zone lil.

Zone |

Effort tranchant a la base : V(kN)

5000 |~
4500 7
4000 17
3500 1
3000 1
2500 1 .
2000 ©
1500 1
1000 1~

500

B SensX-X
B SensY-Y

Zone| Zonelll Zone lll

Figure VI-25 : Effort tranchant a la base obtenu par I'analyse PUSHOVER
dans les deux sens et pour les 3 zones.
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

V1-6.4 Détermination du coefficient de comportement en considérant Zone llb et Zone lll :
On a calculé le facteur de comportement par la méme démarche exposée précédemment
dans le cas de I'analyse dynamique sous les spectres de réponse correspondant aux zones IIB
et Ill. Les résultats sont illustrés en tableau VI-14. On remarque que le coefficient de
comportement dépend de l'intensité sismique, il diminue en augmentant cette derniére. Par
ailleurs, dans tout les cas il reste inférieur a la valeur fixé par le RPA. En conséquence, les
efforts tranchants obtenus par les facteurs de comportement calculés sont plus important que

ceux trouvés par la méthode modale spectrale (figure VI-.26 et tableau VI-15).

Tableau VI-14 : Facteur de comportement en considérant zone I1b et zone I11.

- 2480,87 4257,5
2779,27 5870,2
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

Sens X-X :
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Figure VI1-26 : Effort tranchant a la base pour les 3 zones calculé en utilisant Rrpa €t Reaiculs-
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CHAPITRE VI : Analyse statique non linéaire du batiment

VI1-7 Conclusion :

Dans ce chapitre, un calcul statique non linéaire (PUSHOVER) a été fait pour le batiment
étudié. Cette exécution permet d’évaluer la performance sismique de cette structure a travers
I'estimation des efforts et des déplacements susceptibles d’étre atteints sous I’action d’un
séisme. On a utilisé le Sap 2000 pour la détermination de la courbe de capacité ou toutes les
étapes ont été illustrées. Par la suite, le point de performance a été estimé en utilisant deux
approches: I'approche en ductilité et I'approche en amortissement. Les résultats obtenus par

ces deux approches étaient comparables.

L'analyse Pushover a été réalisée en considérant les deux sens d'excitation sismique x et y.
A partir de cette analyse on a déduit que la structure étudiée est plus rigide dans le sens y que

dans le sens x.

Par la suite on a calculé le facteur de comportement du batiment en considérant les trois
zones sismiques zone |, zone llb et zone Ill. A travers ces calculs, on a trouvé que les valeurs du
facteur de comportement trouvées restent inférieures a celui imposé par le RPA99 version

2003 qui est égale a 4. On a observé également que ce facteur dépend du sens d'excitation.
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Conclusion générale

Dans ce projet nous avons effectué une étude détaillée d’un batiment R+6 en béton armé.
Les sollicitations obtenues a travers I'analyse de ce dernier sous chargements permanents,
variables et sismiques, nous ont permis de dimensionner les éléments secondaires ainsi que

les éléments porteurs de la structure.

Par la suite le batiment choisi a été analysé par la méthode statique non linéaire dans le
but d'analyser son comportement non linéaire. La capacité de la structure est décrite par la
courbe de capacité obtenue a travers le modéle réalisé par SAP2000. Les résultats obtenus dans

cette étude nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

Les points de performance obtenus par les deux approches, en ductilité et en

amortissement sont comparables.

L'analyse Pushover a été réalisée en considérant les deux sens d'excitation sismique x et
y, cette analyse donne un effort tranchant a la base dans le sens y plus important que celui
obtenu dans le sens x, tandis que le déplacement du sens x est plus important que celui du
sens y. A partir de cette analyse on a déduit que la structure étudiée est plus rigide ou moins

ductile dans le sens y que dans le sens x.

L'analyse paramétrique montre que l'amortissement effectif diminue en augmentant
I'intensité sismique. Il est évidant que I'effort tranchant et le déplacement augmentent en
augmentant |'effort sismique et la structure reste plus rigide dans le sens y que dans le sens
X.

Le coefficient de comportement calculé dans cette étude dépend de l'intensité sismique,
il diminue en augmentant cette derniére. Par ailleurs, dans tout les cas il reste inférieur a la
valeur fixée par le RPA. En conséquence, les efforts tranchants obtenus par les facteurs de
comportement calculés sont plus importants que ceux trouvés par la méthode modale

spectrale.
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Résumé :

Pour s'approcher le plus du comportement réel, il faut prendre en compte le comportement
des structures au-dela du domaine élastique linéaire, en étudiant leurs comportement dans le
domaine plastique. Dans ce contexte une étude a été effectuée sur un bdtiment de R+6 en
béton armé. Apreés le dimensionnement des différents éléments de la structure secondaires et
résistants, une analyse statique non linéaire « Pushover » a été effectuée. La capacité de la
structure est décrite par la courbe de capacité obtenue a travers le modéle réalisé par
SAP2000. La demande sismique est introduite par la réduction du spectre élastique
réglementaire selon deux approches: amortissement et ductilité. Ces deux approches
donnent des résultats comparables. A travers cette étude, il a été montré que la structure est
plus rigide dans le sens y que dans le sens x. Le coefficient de comportement calculé pour la
présente structure est moins important a celui donné par le RPA. Il dépend de l'intensité
sismique et du sens de chargement sismique.

Mots clés : Béton Armé - Pushover - Courbe de capacité - Spectre réduit - coefficient de
comportement.
Abstract :

To get closer to real behavior, one must take into account the behavior of structures
beyond the linear elastic domain, by studying their behavior in the plastic domain. In this
context a study was carried out on a building of R + 6 in reinforced concrete. After sizing the
different elements of the secondary and resistant structure, a nonlinear static analysis
« Pushover » was performed.The capacity of the structure is described by the capacity curve
obtained through the model realized by SAP2000. Seismic demand is introduced by the
reduction of the regulatory elastic spectrum according to two approaches: damping and
ductility. Both approaches give comparable results. Through this study, it was shown that the
structure is more rigid in the y direction than in the x direction. The coefficient of behavior
calculated for the present structure is less important than that given by the RPA. It depends
on the seismic intensity and the direction of seismic loading.

Keywords : reinforced concrete - Pushover - capacity curve - Reduced spectrum - behavior
coefficient.
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	ξ%         Le pourcentage ,d-′.amortissement.
	μ            Facteur de  ductilité de la structure.
	∅            le mode de vibration.
	,ε-bc.         Déformation du béton en compression.
	θ            Coefficient d’application des charges.
	,γ-b.          Coefficient de sécurité de béton.
	,γ-s.          Coefficient de sécurité de béton.
	,τ-u       .     Contrainte de cisaillement.
	ϑ            Coefficient de poisson.
	,σ-bc.        Contrainte du béton.
	,σ-st.         Contrainte d’acier.
	,,σ.-bc.        Contrainte admissible du béton.
	,,σ.-st.         Contrainte admissible ,d-′.acier.
	λ             ,L-′.élancement.
	,∅-l.          Armatures longitudinales.
	,∅-t.         Armatures transversales.
	β           Coefficient de pondération.
	η            Facteur de correction d’amortissement.
	,β-eff .     ,  L-′.amortissement effectif.
	,β-in   .      , L-′.amortissement inhérent.
	Г            Facteur de participation modale.
	Ф           Amplitude du mode de vibration au sommet.
	,A-sc.          Les armatures comprimées .
	,A-st.          Les armatures  tendus.
	,A-rép.        Les armatures de répartition.
	A             Coefficient d’accélération de zone.
	ATC        Applied Technology Council.
	C.N.F     Condition de non fragilité.
	C.N.V     Condition  non vérifié.
	C.V         Condition vérifié.
	,C-T.           Coefficient de période.
	D             Facteur d’amplification dynamique moyen.
	E.L.U     Etat limite ultime.
	E.L.S     Etat limite de service.
	E.L.A     Etat limite accidentel.
	,E-ij .          Module d’élasticité instantané.
	,E-vj .        Module d’élasticité différé.
	E            Action sismique.
	FEMA    Federal Emergency Management.
	G           Action permanente.
	HR        Haute résistance.
	,I-x..,I-y       .Moment ,d-′.inertie.
	L           Longeur ou portée.
	,L-f.         Longueur du flambement.
	M         Moment fléchissant.
	,M-a .      Moment en appui .
	,M-t.      Moment en travée .
	N         Effort normal.
	Q         Action ,d-′.exploitation.
	R         Facteur de comportement.
	,R-μ.       Facteur de réduction du à la ductilité de la structure.
	RPA    le règlement parasismique Algérien.
	R         Coefficient de comportement de la structure.
	,S-a               .l’accélération spectrale.
	Sd          Déplacement spectrale système 1DDL.
	,S-t.           espacement.
	T            Période propre.
	,T-u.          Effort tranchant ultime
	T            Effort tranchant.
	T            La période fondamentale de la structure.
	V            Effort tranchant à la base.
	,W-t.         poids total de la structure.
	Z            Bras de levier.
	d            Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inferieures.
	,d-′.           Distance entre les armatures et la fibre neutre ,armature inf..
	,e-p.          Epaisseur.
	e            exentricité.
	,f-cj.          Résistance à la compression du béton a ,j.jours.
	,f-c28.        Résistance caractéristique à la compression du béton a 28 jours d’âge.
	,f-tj .          Résistance à la traction du béton a ,j.jours.
	,f-28     .      Résistance caractéristique à la traction du béton a 28 jours ,d-′.âge.
	,f-bc .         Contrainte de calcul.
	,f-e           .    Limite d’élasticité de l’acier.
	g             Accélération de la pesanteur .
	,h-e.            hauteur libre d’étage.
	,i-x..,i-y     .     Rayon de giration.
	,m-i.            la masse du plancher.
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