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(Résumé

Les grands batiments comportent souvent des irrégularités, en plan ou en
élévation, dans la distribution de leur rigidités et /ou de leurs masses. Il appert que,
pour de tels systémes, les centres de masses et de rigidités a chacun des niveaux sont
distincts ; ce type de construction peut causer de grands problemes de stabilité et donc
de sécurité.

En effet, les structures sujettes aux forces latérales (vent et/ou séisme) sont
souvent soumises a des sollicitations secondaires dues au mouvement du point
d’application des charges verticales. Ces effets du second ordre, communément
connus sous le nom d’effet P-Delta, peuvent étre importants.

De tels batiments doivent répondre aux criteres de résistance, de déformation et de
confort des usagers prescrits par les codes parasismiques.

Notre travail consiste une analyse linéaire et non linéaire avec une étude
dynamique afin de mettre en évidence 1’importance de 1’effet P-Delta sur trois
structures (R+5), (R+10) et (R+15) avec et sans interaction sol-structure. Ces
structures sont implantées a Ghazaouate Wilaya de Tlemcen. L’ouvrage est classé
dans le «groupe d’usage 02» et implanté en zone I selon le reglement parasismique

algérien RPA99/version2003.
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Abstract

Large buildings often have irregularities, in plan or in elevation, in the distribution of
their rigidities and/or their masses. It appears that, for such systems, the centres of
mass and rigidity at each levels are distinct, this type of construction can cause great
problems of stability and security.

Indeed, structures subject to lateral forces (wind and/or earthquake) are often
subjected to secondary stresses due to the movement of the point of application of
vertical loads. These second-order effects, commonly known as the P-Delta effect,
can be significant.

Such buildings must respond for the resistance, deformation and user comfort
criteria prescribed by the earthquake codes.

Our work consisted of a linear and non-linear analysis with a dynamic study in
order to highlight the importance of the P-Delta effect on three structures (R + 5), (R
+10) and (R + 15) with and without soil-structure interaction. These structures are
located in Ghazaouate Wilaya de Tlemcen. classified in "use group 02" and is located

in zone |, according to the Algerian earthquake regulation RPA99 / version2003.
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LISTE DES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

E: Action accidentelle.

G . Contrainte admissible du béton.
6nc. Contrainte du béton.

ost. Contrainte admissible d’acier.

O . Contrainte d’acier.

T: Contrainte admissible de cisaillement
Ty : Contrainte ultime de cisaillement.

6. Déformation du béton en compression.
fue: Contrainte de calcul

fcj: Résistance a la compression.

fijr: Résistance a la traction.

feos: Résistance caractéristique a 28jours.
fe: Limite élastique d’acier.

Eij: Déformations instantanées.

E.i: Déformations différées.

v : Coefficient de poisson.

he : Hauteur libre d’étage.

Hp : Epaisseur de plancher.

Ast: Section d’armature.

Yv: Coefficient de sécurité de béton.

vs - Coefficient de sécurité d’acier.

O : Coefficient d’application.

C. V : Condition vérifié.

n : Facteur de correction d’amortissement.

IX, ly: Moment d’inertie.

iX, iy : Rayon de giration.

n : Moment ultime réduit.

d: Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
d’ : Distance entre les armatures et la fibre neutre.
A : L’¢élancement mécanique des poteaux.

Br : Section réduite.

Mu : Moment fléchissant a 1’état limite ultime.
Ms : Moment fléchissant a I’état limite service.
Mt : Moment en travée.

Ma : Moment en appuis.

T : Période propre.

Tu : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant.

T : La période fondamentale de la structure.

V : Effort tranchant a la base.

N: Effort normal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique.
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& : Facteur d'amortissement critique.

R: Coefficient de comportement global de la structure.
Q: Facteur de qualite.

WT: Poids total de la structure.

Wi : Poids sismique au niveau « i ».

Ct : Coefficient de période.

p: Coefficient de pondération.

Lf: Longueur de flambement.

Ag : L’¢élancement géométrique.

(a; b) : Dimensions du poteau.

¢l: Diameétre d’une barre d’acier longitudinal.

¢t: Diametre d’une barre d’acier transversale.

St: Espacement zone nodale.

St’: Espacement zone courante.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service.

K : Coefficient de raideur du sol.

Is: Longueur de scellement droit.

Sq: Accélération a la base due a I'activité sismique.

Ax: Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Hk : Hauteur d’étage ‘K’.

P — A : I’effet de second ordre.

B0 : coefficient d’amplification spectrale.

[K] : Matrice de rigidité a la flexion de la structure.
Ky: Rigidité de translation verticale de la fondation.
Kn: Rigidité de translation horizontale de la fondation.
ROT R1,2,3 : Rigidité de rotation autour x,y,z

V @ VISCOSité.

o : le drift.

R : Le facteur de comportement.

G : Module de cisaillement.

RPA : le reglement parasismique Algérien

FEMA : Federal Emergency Management.

ATC : Applied Technology Council.

CNBC : Le Code National du Batiment du Canada.
ASCE : American Society of Civil Engineers.

EC : Eurocode.

BAEL : Béton Armé aux Etats Limites.

DDL : Degré De Liberté.

ISS : Interaction sol-structure

MEF : Méthode des Eléments Finis.
RDC : Rez-de-chaussée.
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GENERALITE:

Le génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions

d’une maniére générale.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. Trés variées, leurs réalisations

se répartissent principalement dans le domaine d’intervention.

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de I’espace. Tant que 1’ Algérie se
situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente
comme ¢étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps

été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a
cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner. Chaque séisme

important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement
de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.
Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques
qui rigidifient convenablement la structure. Chaque étude de projet du batiment a des
buts:

La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage.

v

v" Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).
v' Confort.
v

Esthétique.

——
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OBJECTIFS DU MEMOIRE:
L’objectif de cette mémoire c’est 1’étude linéaire et non linéaire et de mettre

en évidence I’importance de ’effet P-Delta sur des structures régulieres en faisant
varier un certain nombre de paramétres dont le nombre d’étages (R+5, R+10 et R+15)
avec et sans I’influence de I’interaction sol-structure.
Le document est structuré comme suit :

Le premier chapitre consiste une synthése bibliographique et une introduction
a I’effet P-Delta (notations et définitions). Le deuxieme chapitre est dédié a les
caractéristiques des matériaux et le pré-dimensionnement des éléments structuraux, le
troisieme chapitre consiste 1’étude dynamique et statique linéaire, puis le quatrieme
chapitre concerne le ferraillage des éléments structuraux, Le cinquiéme chapitre
I’analyse non linéaire P-Delta. Le sixiéme chapitre concerne le I’influence de
I’interaction sol-structure avec une étude comparative.

Enfin on terminera notre travaille avec une conclusion générale.

m




I. CHAPITRE I : SYNTHESES
BIBLIOGRAPHIQUES ET

CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX
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1.1 Introduction général :

Les structures élancés sont devenus nécessaires et augmente de plus en plus
en cours de I’aggravation de 1’urbanisation mondial, dans les zones densément
peuplées, ou les terrains constructibles se raréfient et plus cher. Donc on pense a
développé la hauteur des batiments tout en réduisent la surface d’assise la plus
possible. D’une part cette solution est efficace pour ces problémes ainsi que le
probléme de la croissance demographique, Et d’autre part cela causera les gros
problémes de stabilité dus principalement au la grande hauteur associée a de faibles
dimensions en plan. Ce type des structures sujettes aux forces horizontales (latérale)
importantes le vent ou les seismes qui sont souvent soumises des sollicitations
secondaires dues au déplacement du point d’application des charges verticales, ce
phénomene du second ordre connu par I’effet P-Delta.

En Dynamique des structures, on interpréte souvent 1’effet P-Delta par une
dégradation de rigidité qui affecte les éléments résistants (poteaux) donnant lieu ainsi
a des non linéarités qui sont dites géométriques puisqu’elles sont liées a la géométrie
de la structure (hauteur). Ces non linéarités "géométriques", associées ou non aux non
linéarités "matérielles", peuvent théoriqguement occasionner une ruine anticipée de la
structure par instabilité globale en présence de grands déplacements.

Plusieurs définitions du batiment élancé ont été données ; nous retenons celle de
I’ATC (Applied Technology Council) et du PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research) qui définissent les batiments élancés comme étant ceux qui dépassent 49
metres de hauteur, soit I’équivalent de 16 étages de 3 m de hauteur (PEER-ATC-72-
1 report).

De tels batiments sont congus pour étre économiques tout en assurant une
résistance suffisante aux forces latérales dues au vent ou/et au seisme selon les
criteres de résistance, de déformation et de confort des usagers prescrits par les codes
parasismiques. L’analyse de 1’effet P-Delta est recommandée par plusieurs codes tels
que I’ACI-318 et le LRFD. Dans Les Régles Parasismiques Algéeriennes (RPA 2003)

comme dans d’autres codes tels que I’EC 8, on se contente de limiter cet effet.

Le souci majeur des concepteurs de genie civil a toujours éteé de livrer des
constructions fiables et sécuritaires. Pendant de longues années durant le siecle
dernier, le calcul était basé sur les principes de 1’¢lasticité et les codes traitant la

charpente métallique ou le béton armé utilisaient le principe des contraintes




admissibles. Puis, le calcul plastique a connu une évolution, et les principaux objectifs
¢taient de déterminer la charge réelle de ruine d’une partie de la structure ou d’une

structure et les mécanismes de ruine.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents
¢léments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type
des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul
des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et des méthodes
connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants
de la structure.

La maitrise de la fissuration des structures et des ouvrages en béton armé sous
chargement sismique est d'un enjeu majeur. Le dimensionnement vis-a-vis du
comportement ultime doit évoluer pour limiter les dommages et les fissurations a
partir de la modélisation non linéaire.

La modélisation de la réponse non linéaire des structures sous chargements sismiques
est souvent effectuée a 1’échelle globale ou semi-globale. En effet, le colt réduit
d’une modélisation simplifiée permet, tout en tenant compte du comportement non
linéaire du matériau, et de Vérifier la stabilité structurale a une échelle réelle. Dans la
pratique parasismique traditionnelle.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation non linéaire ¢’est déja un
avantage d’économie, car il est moins chere par rapport aux autres matériaux
(charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par
exemples :

v Souplesse d’utilisation.
v Durabilité (duré de vie).

v" Résistance au feu.

L’analyse du comportement non-linéaire global des ouvrages en béton armé
soumis aux forces latérales reste actuellement le centre d’intérét d’une recherche
intense surtout quand il s’agit d’élément de structure soumis a des sollicitations de
type séisme Les résultats ont indiqués que les courbes effort-déplacement presentent

des boucles d’hystérésis en raison du comportement inélastique.

——
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L’allure de ces boucles dépend de la forme du systéme structurel et de ses
matériaux constitutifs. De ce fait il est nécessaire de connaitre ainsi les lois de
comportement du béton et de I’acier.

De nombreux modeles de comportement du béton et de I’acier existent dans la
littérature, permettant de mettre en évidence les phénomenes physiques et les
caractéristiques principales intervenant lors de la dégradation des matériaux.

L’analyse plastique est basée sur I’utilisation des lois reliant des variables
généralisées Pour les éléments fléchis, la dissipation est canalisée au niveau des
rotules plastiques ce calcul plastique est un calcul base sur la charge maximale que la
structure supportera. Cette charge maximale est déterminée a partir d'une analyse de
la résistance du matériau dans la plage "plastique” ce qui explique l'origine du terme.
Le calcul plastique peut se faire a différentes échelles : (global, semi global et local)
I’analyse plastique des structures arrive a déterminer avec exactitude les charges de
ruine et les mécanismes de ruine pour des éléments de structures ou structures simples
allant de la poutre simplement appuyée au portique a un niveau et une travée en
passant par la poutre continue, Des que le nombre de niveaux ou de travées dépasse
I’unité, la détermination du bon mécanisme de ruine devient extrémement laborieuse
pour les raisons suivantes :

e Augmentation du degré d’hyperstatique.

e Augmentation du nombre de sections critiques (sections
potentielles pour la formation de rotules plastiques).

e Augmentation du nombre de mécanismes de ruine élémentaires
ou mécanismes partiels de ruine.

e Augmentation du nombre de combinaisons de ces différents
meécanismes élémentaires.

e Lourdeur des calculs avec I’augmentation des risques d’erreurs

sans garantie d’obtention des vrais mécanismes de ruine.

——
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1.2 Définition de I’effet P-Delta :
L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans

chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est
étroitement lié a valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :
v' Lavaleur de la force axiale appliguée.
v" Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

v" La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle

facon a étre considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

1.3 Les types d’effet P-Delta :

Il y’a deux types d’effet P-Delta :
1.3.1 Petite effet (P -8) pour un systéme a un degré de liberté :

Pour montrer I’effet du second ordre sur une structure, considérons 1’oscillateur

simple suivant :
P
P
X
X)i
M.& M M
F_ — —F _F
] ] | |
| | | |
! ! 1 i
! J / /
/ / S/ ,
Kf2 K/ H / H /
! !
/ / / E.l !r" E.I
/ / A/ A/
77 -— 1
S 7
(b) (©)

Figure 1 : Estimation de I'effet du second ordre

1.3.2 Effet (P-A) pour un systeme a plusieurs degrés de liberté
L’effet P- A pour étre interprété comme un affaiblissement de rigidité de

niveau et sa prise en compte est assurée en remplacant par un systeme de force

latérales équivalentes a noter que cet effet de stabilisant est beaucoup plus important

pour I’oscillateur multiple & cause de sa masse et son élancement.

| ——
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Figure 2: Systéeme a 2 degrés de liberté soumis a I’effet P- A

1.4 Le besoin d’une analyse du second ordre :

Les ingénieurs étaient conscients de 1’effet P-Delta depuis des décennies. Mais
a cause de I’absence des moyens de calcul précis, les ingénieurs a travers le monde
font des vérifications empiriques et imposent certaines regles pour assurer que la
valeur de I’effet de second ordre reste dans des limites raisonnables.

Actuellement, les moyens de calcul ont évolué ainsi que les facteurs
d’amplification de I’effet de second ordre. Il est donc trés nécessaire pour ingénieurs

d’étre plus informé sur ce phénomeéne pour bien réaliser les ouvrages.

1.5 Techniques pratiqgues d'analyses du second ordre :

1.5.1  Analyse approximative au flambement :

Dans cette méthode, la charge de flambement d'un seul niveau ou de la
structure en entier est estimée. Tous les efforts dans la structure sont multipliés par un
facteur p qui est fonction du rapport des charges de gravité sur la charge de
flambement.

1.5.2 Analyse P-Delta approximative :

Dans ce qui suit, trois méthodes d'analyse approximative de I'effet P-Delta seront
présentées :

e La méthode Itérative

e La méthode directe

e La méthode des diagonales négatives.




Les trois méthodes montreé leurs capacités a donner une bonne estimation des
effets P-Delta.

1.5.2.1 La méthode itérative :

La méthode itérative d'analyse P-Delta est basée sur la simple idée de
correction des déplacements de premier ordre, en rajoutant I'effort tranchant di a
I’effet P-Delta a I'étage considéré. Puisque les effets P-Delta sont de nature
cumulative, cette correction et I'analyse correspondante doivent étre effectuées jusqu'a
convergence vers la solution. A chaque cycle d'itération, I'effort tranchant modifié a

chaque étage est donnée par :

DVi=DVI"+(D p)A_h

Avec ZViest l'effort tranchant modifié a la fin du ieme cycle d'itération. ZViest
I'effort tranchant de premier ordre, Xp est la somme de toutes les forces de gravité
agissant au-dessus du niveau considéré, Ai-1est le déplacement latéral de I'étage
obtenu par une analyse du premier ordre dans les cycles d'itération précédents, et h est
la hauteur d'étage considérée. L'itération peut étre arrétée quand ;

DVi=D V. 0ul =A,, .

Généralement pour les structures élastiques de rigidité raisonnable, la
convergence s'obtient au bout de deux a trois cycles d’itération. Néanmoins, il faut
noter que puisque les forces latérales sont modifiées pour tenir compte de I'effet P-
Delta, I'effort tranchant obtenu pour chaque poteau est 1égérement en erreur. Ceci

reste vrai pour toutes les méthodes approximatives qui utilisent les forces latérales.

1.5.2.2 Méthode directe d'analyse P-Delta :

La méthode directe d'analyse P-Delta est en fait une simplification de la
méthode itérative. Utilisant cette méthode, une estimation des déflexions définitives
est obtenue directement a partir de lI'analyse du premier ordre. Cette simplification est
basée sur I'nypothése que la déflexion au niveau i, est uniquement proportionnelle a
l'effort tranchant appliqué a ce niveau (XVi). Cette hypothese permet de traiter chaque
niveau indépendamment des autres niveaux. Si F est la déflection causée par une
charge unitaire latérale au niveau i, alors la déflection de premier ordre
A1 est:




A1=FXV1

Apres le premier cycle d'itération, on aura :

M =FY V= FER+(E A7)
Apreés la ieme d'itération, on aura : j
Ai+1=FZV1(1+((ZP)F/h+((XP)F/h)2+......... +((ZP)F/h)i)
L'équation ci-dessus est une série géométrique qui converge si ((XP)F/h)<1 a la valeur
Arinal donnée par:

FY 71
1-F(Q P)/h

Mais si F2T71=Az, alors la flexion du second ordre finale sera :

Afinal=

A

1
1-(3 P)A, (S V)

Afinal= =uA1

Avec
1

. QO P)A, (D W)k

Etant un facteur d'amplification par lequel les effets du premier ordre sont

multipliés pour inclure I'effet du second ordre. Tous les efforts internes doivent étre
également multipliés par ce facteur. Le calcul des éléments peut se faire en

considérant un facteur de la longueur effective égal a un.

1.5.2.3 Méthode des diagonales négatives :

La méthode des diagonales négatives permet une estimation directe de I'effet
P-Delta a travers n'importe quelle analyse du lerordre. Des éléments diagonaux fictifs
avec une section négative sont insérés (voir figure suivante) pour simuler la
réduction de la rigidité suite a I'effet P-Delta.

La section des éléments diagonaux fictifs peut étre alors obtenue par simple
analogie a la loi de Hooke (F=KA). Le cisaillent additionnel du a I'effet P-Delta est

(XP) A/h, avec XP étant la somme des forces de gravité et h est la hauteur d'étage. Le

——
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terme XP/h est un terme de rigidité mais au lieu de résister au déplacement, il le

provoque. Par consequent, il peut étre considéré comme une rigidité négative.

In est évidement clair qu'a cause des forces horizontales et verticales dans la

diagonale, les forces axiales et I'effort tranchant dans les poteaux seront Iégerement

erronés. Ces erreurs peuvent étre réduites en prenant les diagonales aussi longues que

possible.

Figure 3 : Portique modélisé par des diagonales négatives

-
-
-
-
-
-
-

Diagonz
negative

1.6 L’effet P-Delta dans le reglement parasismique Algérien

(RPA99) :

Le RPA99/version 2003 préconise que les effets de 2eme ordre ou les effets P-Delta

peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaire a

tous les niveaux :

e Si:f¢ <0,10; les effets de 2eme ordre sont négligés.

P.A
6, =—%"£<0.10

| ——
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e Si:0.10 <6 <0.20 : il faut augmenter les effets de I’action
sismique calculés par an facteur égale a 1/ (1- 6y).
e Si 6¢ >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
Avec :
e PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées
au-dessus du niveau K.
e VK : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
e AK: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.

e HK : hauteur de I’étage ‘K’.

1.7 Types de non linéarités :

Les non-linéarités que 1’on observe peuvent se classer en deux grandes
catégories : la non linéarité géométrique et la non-linéarité matérielle. Ces deux types
de non-linéarité sont considérés lors de 1’élaboration des différents logiciels
d’éléments finis : ABAQUS, ANSYS, ADINA, ROBOT, CASTEM, FINELG, ...etc.

1.7.2  Non linéarité géométrique :

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

pour le calcul au flambement.

1.7.2  Non linéarité matérielle :

Les non-linéarités matérielles les plus communément rencontrees induisent des
relations non linéaires entre contraintes et déformations au sein des matériaux. Leur
prise en compte recourt a des modeles de matériaux aptes a représenter les
plastifications des structures en acier ou les écrasements et les fissurations des

structures en béton armé.

——
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1.8 Lois de comportement du béton et de ’acier dans SAP2000 :

Les lois de comportement du béton et de 1’acier a utiliser dans notre étude
sont celles qui existent dans le logiciel SAP2000.

1.8.1 Lois de comportement du béton :

1.8.1.1 Modeéles de Chang et Mander (1994) :

Le modeéle constitutif développé par Chang et Mander permet de simuler
efficacement le comportement du béton confiné et non confiné, ordinaire ou a haute

résistance a la compression comme a la traction.

Material Stress-5train Curve Plot
File
rhdaterial M ame taterial Type——————— Spmmety Type———
Béton |C0ncrete |Isotr0pic
w103 Strain (m/m) Plot Control Parameters
-29E6 A B ackground IW’hite vl
oRg - Auial Curve Color -
3 //_————-__""—--.. [ Show Shear Curve |
222 - / |w Add Left and Right BEorders
165 3 v Add Top and Bottorn Borders
2 g v Reverse Plat Axes Direction
148 - / = | Disable Snap
: =4
111 3 / S Mander Concrete Model
74 3 f.__‘ Modify/Show Mander D ata...
= i
E ! Type: Unconfined
-37 S
0o ; "“"-\'
37
? 4 1 rrrrpraaa LI L T e T I I T I A (O B | 3
146 073 000 073 -1.46 219 -292 365 438 511 58410
| | Units [kt =l
Mouze Pointer Location Strain Stress |

Figure 4 : Loi de comportement du béton : Mander dans SAP2000

1.8.1.1.1 Béton confiné :

Les armatures transversales qui sont en forme spirale ou cadre en acier,
confinent le béton qui I’entoure, lorsque le béton de noyau est soumis a des petites
valeurs de contrainte, les armatures transversales sont a peine soumise a la contrainte,
dans ce cas le béton est non confiné. Le béton sera confiné lorsque la contrainte de
béton a une valeur proche a la résistance maximale uni-axiale. Dans ce cas, la

déformation transversale sera importante, a raison de la fissuration interne progressive
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du béton, c’est ce qui engendre une force appliquée sur les armatures transversales,

qui appliguent une réaction sur le béton. (Modéle de Richard Mander-Priestly et

Park).

Ruprun:d.: I et are

" Héton confine
h ) ] transversale
5 £
-] o .
. H 1
E i ’ u [ i
8 i v ! !
4 i # i
= h K
= . Fou " H
I Y .~ Biéton non confind |
2 e | . i
1] G H
= H 2 :
~ H H
Assumié pour le béton
d'enrohage
& L ]
] i 1 ] >
o Eco 2Eo Exp Eoe Eeu

Figure 5 : Modeéle contrainte-déformation pour le béton confiné de Mander

Material Stress-Strain Curve Plot
File

rtaterial M arm

Faterial Type————————— rSymmetry Type——————————

[EETON CONFINE

|Concrete

|Isotropic

103 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
-41.4 B ackground IWhite VI
a6a - - Axial Curve Color -
. 3 \ I Show Shear Curve I_
a2272 / \ ¥ Add Left and Right Borders
&5 7 |+ Add Top and Bottorn Borders
T ./ g W FReverse Plat Axes Direction
-23.0 4 |{ E |+ Disable Snap
184 4 ! .
E 2
o E =
13.8 3 } =
92
4B A
0.0 3
a N B R I BRI SRR R R RO R R U R RO O RO
E'I 3.4 1.7 0.0 1.7 3.4 5.1 -E.2 25 102 1.ax1073
4 | 3 Units IKN,m,C 'I
tMouse Painter Location Shrain I Stress I

Figure 6 : Loi de comportement du béton confiné dans SAP2000

1.8.1.1.2 Béton non confiné :

Le comportement du béton non confiné qui représente le béton d’enrobage, est

différent du comportement du béton confiné, qui représente le béton de noyau, pour

un élément structurel en béton armé. Pour cela, il convient d’étudier chaque type

séparement Parmi les modeles de béton non confiné : Modele de Hognestad et

Modele de Mander.
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Stress, £
)

n

.-1":

= 2.fE, 00038
Strain, e,

W

Figure 7 : Béton non confiné modéle de Hognestad

Material Stress-5train Curve Plot
File

rtd aterial Hame

Material Typg—————

Symmety Type————————————

|EETDN NONCOMFINE

[Concrete

|I sobropic

wind Strain (m/m)

Plot Control Parameters

306

27.2
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¥ FRewverze Plot dxes Direction

I
[
A
|
a
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3.4

0o

3 ||||||||||||||||||||||||||||||||||
% go a7 34 Ad 6.8

0.2 A1.9w103
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Figure 8 : Loi de comportement du béton non confiné dans SAP2000
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1.8.2 Lois de comportement de ’acier :

Material Stress-5train Curve Plot

File
~Material Mame Material Type————— Symmety Type—————————
IFE4DD ’V IFlebar " IIsotropic
w103 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
|00, - Background “w'hite -
450 = Aial Curve Color .
! ] _/'"""'"-—_ I~ Show Shear Curve I_
-360. 7 \ [ &dd Left and Right Borders
0 2 |v Add Top and Bottorm Borders
! E \ g ¥ Reverse Plot Axes Direction
120, 4 = [v Dizable Snap
g =
0 - W
: g
120. 2 \ &
240 5 \
360 - —
E \ """
480, 3
ED 1 [N | | [ | I L ] I LI B I [N ] [N ] I [N ] I [N ] I [N I LN B |
1075. 140, 108 T 35, 0. 38, 0. -105. 140, 175, #1023
| | | Units [knmcC =]
Mouse Pointer Location Strain | Stress |

Figure 9 : Loi de comportement du ’acier : Park dans SAP2000

Material Stress-Strain Curve Plot

File
~hd aterial M ame Material Type————————— Symmety Type————
IACIEFE NOM L |F|ebal |UniaHia|
w103 Strain  (mfm) Plot Control Parameters
-850, S Background I\N'hite YI
€80 - Lzial Curve Color .
i 2 // I~ Show Shear Curve I_
510, - - [w Add Left and Right Borders
- 3 W &dd Top and Bottorn Borders
= g [¥ Fieverse Plot Axes Direction
70, = [V Disable Snap
3 =
0 - w
: g
170. 3 b
340,
7 >
510. //
B20.
R (BN | I L] I LB | I [N I [N I LI N I LB | I LI I (BN I [N B I
85985. N2 159. 106 53. 0. 53, 106, 159 212 265 #10-3
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Mause Pairter Location Strain | Stress |

Figure 10 : Loi de comportement non linéaire du I’acier dans SAP2000
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1.9 Les données de calcul :

Tableau 1 : Les hypotheses de calcul

La résistance a la composition du béton

fc28 = 25 MPa

La résistance a la traction du béton

Ft28 =2.1 MPa

Contrainte limites de béton a la
compression

Fbc= 14,17 MPa

Module d’élasticité longitudinal
instantané

Eij=32164.195 MPa

Module d’élasticité longitudinal différe

E.;=10819 MPa

Limite d’élasticité des armatures
longitudinales

fe= 400 Mpa [HA]

Limite d’élasticité des armatures
transversales

fe= 235 Mpa [RL]

Facteur de correction d’amortissement

n="0.76

Contrainte admissible du béton

Contrainte a la Limite d’élasticité

ost= 347.82 MPa

Contrainte admissible d’acier

o= 201.63 MPa

.10 Conception de ’ouvrage :

1.10.1 Les planchers :

Sont réalisés en Corps creux et une dalle de compression type (16+5) cm, pour

RDC et étages courants.
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1.10.2 Maconnerie :

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.

1.10.3 Revétement :

e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement en carrelage pour les planchers des étages courants.

e Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

1.10.4 lsolation :

L’isolation thermique est assurée par les couches de licge ou polystyréne pour

le plancher terrasse.

1.11 Conclusion :

Ce chapitre a concerner une vue globale sur les différents les caractéristiques
des matériaux et les hypothéses des calculs utilisé, ainsi quelque notation et définition
de ’effet P-Delta.
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II. CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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1.1 Présentation des ouvrages

Il s’agit de la réalisation des trois batiments R+5, R+10 et R+15 de méme 208,84
m? de surface dans la Daira de Ghazaouat de la commune de Souahlia de la Wilaya de
Tlemcen.
- Ce batiment se compose :
D’un étage courant qui est divisé en deux appartements dont I’une a deux
chambres, un salon, un hall, une cuisine, une salle de bain, un WC et un séchoir et d’une

terrasse inaccessible.

Tableau 2 : Caractéristiques géométriques des ouvrages

La largeur de structure dans plan 92m
La longueur de structure dans plan 22,7m
R+5 R+10 R+15
Hauteur totale de structure 53 m 3366 M 2896 M
Hauteur d’étage courante 3,06

11.2 Données du site :

v Le batiment est implanté a Ghazaouat, une zone classée par le
RPA99/version 2003 comme zone de sismicité fiable (zone I).
v L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

v Le site est considéré comme meuble (S3t)

11.3 Ossature et systéme constructif adopté :

C’est une structure en béton armé avec un systéme de contreventement mixte

(poteaux-poutres) et voiles, selon le RPA99/version 2003.

11.4 Pré dimensionnement et descente des charges :

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de
grandeur des différents éléments constituant notre batiment conformément aux
réglements et normes en vigueur a savoir : BAEL91, PRA99/version 2003 et le
CBA93.

20
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11.4.1 Déterminer la hauteur de plancher :

ht>;L5 = h, 2% = h;>19.11 cm =» Onprend : h;=21cm (16 + 5) cm

Alors on prend la hauteur du plancher 21 cm (16 corps creux + 5 dalle de
compression) cm

L/alic dC COLpPICSs5100

Figure 11: Coupe transversal de planche corps creux

11.4.2 Calcule résumé de la descente de charge :

Tableau 3 : Descente de charge

Charge permanent Surcharge d’exploitation
G (KN/m?) Q (KN/m?)
Terrasse inaccessible 5.53 1
Etage courante 5,37 1.5
Mur extérieure 2,76 /

Uikihiwvine

Etancheite
Forme de pent

solation thermique—"T>
Plancher (16+5)

Endwat en plitre—~

Figure 12 : Coupe transversal de plancher terrasse inaccessible
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Figure 13 : Coupe transversal de plancher terrasse accessible

1> Carrelage. 4 - Dalle de compression.
2 2> Mortier de pose. 5-> Corps creux.
3> Litdesable. 6 2> Enduit en platre.

11.5 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.5.1 Les poutres :

D’aprés les regles de B AEE.L91ona:

o~
o~

Avec 'L’ distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée et 'h’
La hauteur de la poutre.

11.5.1.1 Poutres principales :

L=445cm
l l 445 445
—<h<s— -» —<h<— - 2967<h<445
15 10 15 10
Onprendh=40cm , b=30cm

v' Vérifier condition RPA 99 version 2003 :

b=>20cm - CV
h>30cm - CV
h

Z=1.14S4 > CV
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11.5.1.2 Poutres secondaires :

L=425cm
l l 425 425
—<h<— - —<h<— - 2833<h<425
15 10 15 10
Onprendh=30cm , b=30cm

v' Vérifier condition RPA 99 version 2003 :

b=>20cm -cv

h>30cm —-cv

h
-=1<4 ->cv
b
» Remarqgue : On prend les mémes dimensions des poutres principales et
secondaires pour les trois structures (R+5, R+10 et R+15 ) puisgue on a les

mémes portés

40 cm
30 cm

0em = 30 em

Poutre principale poutre secondaire

Figure 14 : Coupes transversales des poutres principales et secondaires des trois structures
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11.5.2 Les poteaux :

réparties sur une surface S:

Nu=PuxSxXn

On suppose une charge moyenne de : Q =1t/m2.

n : nombre d’étages (planchers).

Section réduite :

B

B X Nu

rszc

0.85fe

0.9

ANANA NN

+ 100ys

o PB=1+0,2()/35)

S : surface supportée par le poteau le plus défavorable.

si A< 50

e [=0.8512/1500 si 50 <A< 70.

F. =400 MPa.
ys = 1,15 (cas générale).
f _085 xfc28

be 6 xyb
fczg =25 Mpa.
yb= 1,5 (cas générale).
O =1 (charge > 24h).

Tableau 4 : pré-dimensionnement des poteaux

= fpc =14.17 Mpa.

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage c’est celui qui supporte des charges

pB: Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux
qui prend les valeurs:

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de
la compression centrée d'ou : f= 1.2

Conditions de

Nu (MN) Br axb (cm) R P A99/2003
R+5 1.05 0.067 30x30 CV
R+10 1.92 0.1232 40x40 CV
R+15 2.79 0.179 45x45 CV
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11.5.3 Les voiles :

Le R.P.A 99(version 2003) exige que les voiles de contreventement vérifient

les conditions suivantes :

L=>4a

he - a> % > 0.1425 = On prend : a= 20 cm

e L :Longueur du voile.
e a:L’épaisseur du voile.

e he: Hauteur libre d’étage.

> Remarqgue : on prend I’épaisseur du voile a = 20 cm pour les trois structures

(R+5, R+10 et R+15).

7

T

he a2 |
L

W\

—

Figure 15 : Coupe de voile en élévation

11.6 Conclusion :

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage, nous a permis d’avoir une idée sur
les dimensions des éléments structuraux afin d’éviter un surdimensionnement d’acier

et du béton.
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IlI. CHAPITRE IIl : ETUDE DYNAMIQUE

ET STATIQUE LINEAIRE
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111.1 Etude dynamique :

111.1.1 Introduction :

Notre projet est localisé a la Wilaya de Tlemcen qui est classée zone 1 groupe
2 des régions sismiques. De ce qui précéde et afin de limiter les dommages face a un
séisme modéré, relativement fréquent, les ouvrages doivent étre dotés d’une rigidite,
résistance et d’une ductilité suffisante. Tout cela est dans le but a permettre a la
structure de subir des déplacements inélastiques avec des dégats (matériels et

humains) limités et sans effondrements.

111.2 Objectif de I’étude dynamique:

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres qui nous permettre de connaitre son comportement
vis-a-vis de I’excitation sismique pour calculer les efforts et les déplacements maximums

lors d’un séisme.

111.3 Méthode de calcule

Selon les régles parasismiques Algériennes "RPA 99 version 2003", le calcul
des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
v' La méthode d’analyse modale spectrale.
v' La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

111.3.1 Méthode d’analyse modale spectrale :

111.3.1.1 Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres
de vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique,
celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres

dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

111.3.1.2 Domaine d’application :

La méthode d’analyse modale spectrale est une méthode générale et plus

particulierement quand la méthode statique équivalente ne s’applique pas.
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111.3.1.3 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99

version 2003, Art 4.3.3 P48).

-

- |
1.25A[1+T—{2.5n%—1ﬂ 0<T<T,
1 .
. 2.51(1 .253{%] T,<T<T,
= . o 273
T,
8 2.511(1.253{%](?-] T, <T <3.0s
' T 2/3 3 513 Q
2.5m(1.25A —1] (—J (—] T>3.0s
| 3) \1) (R

Figure 16 : Spectre de réponse de calcul

1 : Facteur de correction d’amortissement.

2003, tableau 4.2).

version 2003, tableau 4.7).

111.3.1.4 Participation des masses modales :

111.3.1.4.1Pour R+5 :

Q : Facteur de qualité (RPA99 version 2003, tableau 4.4).

T,et T, : Période caractéristique associées a la catégorie de site (RPA99

Tableau 5 : Périodes et factures de participation modale pour R+5

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA99 version 2003, tableau 4.1).

¢ : Pourcentage d’amortissement critique de la structure (RPA99 version

OutputCase | StepType | StepNum | Period UX Uy SumUX | SumuUyY
Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless

MODAL | Mode 1 [0.403615 %_ 0.01285 | 0.7524
MODAL Mode 2 0.38221 0.0121 0.79983 | 0.7645
MODAL Mode 3 0.284307| 0.00106 | 0.00005331 | 0.80089 | 0.76456
MODAL Mode 4 0.104494 |1 0.00002832| 0.17811 0.80092 | 0.94267
MODAL Mode 5 0.08307 | 0.15064 |0.000006568 | 0.95156 | 0.94267
MODAL Mode 6 0.071488| 0.00106 0.0000844 0.95262 | 0.94276
MODAL Mode 7 0.060653 | 7.463E-08 | 0.00002418 | 0.95262 | 0.94278
MODAL Mode 8 0.059808 | 0.00002477 | 7.234E-07 0.95264 | 0.94278
MODAL Mode 9 0.059421|0.00001951 | 0.000001187 | 0.95266 | 0.94278
MODAL Mode 10 0.056723|0.00001299 | 2.462E-07 0.95268 | 0.94278
MODAL Mode 11 0.054555| 3.48E-08 |0.000007474| 0.95268 | 0.94279
MODAL Mode 12 0.052765| 3.92E-09 | 0.00002252 | 0.95268 | 0.94281

[ )
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111.3.1.4.2Pour R+10 :

Tableau 6 : Périodes et factures de participation modale pour R+10

OutputCase | StepType | StepNum | Period UX Uy SumUX SumUyY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.819978 W-0.00000ZSSG 0.71941
MODAL Mode 2 0.757412 0.000002724 | 0.65623 0.71941
MODAL Mode 3 0.573944| 0.00267 |0.000001762 0.6589 0.71941
MODAL Mode 4 0.259585| 3.87E-08 0.17894 0.6589 0.89835
MODAL Mode 5 0.183865| 0.01291 4.857E-09 0.67181 0.89835
MODAL Mode 6 0.174219| 0.18757 2.061E-08 0.85938 0.89835
MODAL Mode 7 0.114269| 1.688E-08 0.05059 0.85938 0.94895
MODAL Mode 8 0.09592 | 1.836E-09 | 0.00004182 0.85938 0.94899
MODAL Mode 9 0.094772| 2.001E-08 | 0.00004331 0.85938 0.94903
MODAL Mode 10 0.073217| 0.10297 1.281E-09 0.96235 0.94903
MODAL Mode 11 0.060635| 1.693E-13 0.0337 0.96235 0.98274
MODAL Mode 12 0.078071| 2.835E-14 | 1.086E-14 0.96235 0.98274
111.3.1.4.3Pour R+15 :
Tableau 7 : Périodes et factures de participation modale pour R+15
OutputCase | StepType | StepNum | Period UX Uy SumUX | SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 1.329249 q 8.026E-07 | 0.65576 | 8.03E-07
MODAL Mode 2 1.057886 | 5.128E-07 0.65576 | 0.6366
MODAL Mode 3 0.733467| 0.00165 | 0.00001429 | 0.65741 | 0.63662
MODAL Mode 4 0.318425| 0.18165 | 3.367E-08 | 0.83906 | 0.63662
MODAL Mode 5 0.216695 | 3.869E-08 | 0.20639 0.83906 | 0.84301
MODAL Mode 6 0.152171| 0.00015 | 7.793E-07 | 0.83921 | 0.84301
MODAL Mode 7 0.137723| 0.06941 | 1.649E-08 | 0.90862 | 0.84301
MODAL Mode 8 0.1232 |2.759E-08 | 0.000006864 | 0.90862 | 0.84302
MODAL Mode 9 0.118556 | 3.97E-08 0.00013 0.90862 | 0.84315
MODAL Mode 10 0.073555| 0.06299 | 6.689E-09 | 0.97161 | 0.84315
MODAL Mode 11 0.084799 | 2.074E-15| 0.10545 0.97161 | 0.9486
MODAL Mode 12 0.093771|1.219E-15| 6.239E-15 | 0.97161 | 0.9486
[ 2 )
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111.3.2 Méthode statique équivalente :

111.3.2.1 Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a
ceux de I’action sismique, suivante les deux directions orthogonales, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure, a cause des

mouvements quelconque du sol.

111.3.2.2 Domaine d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

» Le batiment ou le bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation prescrites avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones | et 11 et
30m en zones |11 ;

» Le batiment ou le bloc étudie présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées, les conditions
complémentaires suivantes :

e Zone |l : Tous groupes.
e Zone Il : Groupe d’usage3.

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale & 5 niveaux ou 17 m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

e Zone Ill: groupe d’usage 3et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
oul7m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

111.3.2.3 Combinaison d’action (les combinaisons d’action mieux placer
apres la définition des deux méthodes):

On va utiliser les combinaisons d’actions ci-dessous, selon les états limites :
» ELU =1.35G+1.5Q.
>» ELS=G+Q.
>» ELA =G+Q+E.
» ELA =0.8GE.
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111.3.2.4 Détermination de la force sismique totale [V]:

D’apres RPA99 version 2003, la force sismique totale est donnée par la formule

suivante :

111.3.2.5 Coefficient d’accélération [A] :

D’aprés la classification sismique des wilayas :
e Tlemcen => zone |
e Ouvrage courant ou d’importance moyenne :
Usage d’habitation => groupe 2
Alors d’apreés les critéres cités, on obtient :
e A=0,10 (tableau 4.1 : RPA 99 version 2003 (article 4.2.3 tableau
4.1, P40).

111.3.2.6 Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Le coefficient de comportement est choisi en fonction du systeme de
contreventement. Puisque la structure est assurée par un systeme de contreventement
mixte (portique/voile).

On prend un choix de R égale a 4 pour les trois structures.

111.3.2.7 Facteur de qualité [O]:

La valeur du facteur de qualité est déterminée par la formule suivante :
Q=1+33Pq
Q : facteur de qualité
Avec :
Pq : La pénalité a retenir selon le tableau (Tableau 4.4 : RPA 99 version 2003 P
48).

31

| ——
) —-—

m




Ol

Tableau 8 : Valeurs des pénalités pq

1.condition minimal sur les
i 0 0.05
files de contreventement
2.Redondance en plan 0 0
3. Régularite en élévation 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. contr6le de la qualité des
. 0.05 0.05
matériaux
6. controle de la qualité de 0.1 01
I’exécution '

111.3.2.8 Facteur de correction d’amortissement [n] :

D’aprés la Formule 4.3 du RPA 99 version 2003 (P 41) :

Pour un contreventement par voileona: & = 10%

n= /L =0.764 > 0.7
2+10

111.3.2.9 Facteur d’amplification dynamique [D]:

D’apreés RPA 99 version 2003 (figure 4.2, P40) on a :
2.5m 0<T=<T,

2
D ={2.57(T,/T)s T, < T<3.0s
2.51(T, /3.0)%(3.0,&); T = 3.0s

Tableau 9 : Valeurs de facteur d’amplification dynamique

] R+5 R+10 R+15
Dx 1.909 1396 1.096
Dy 1.792 1315 1.088

m
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111.3.2.10 Poids totale de la structure [W1] :

H

W= 2 W, avec Wi Wgi +  Wq

i=1
e Weg; : poids due aux charges permanente.
e  Wo; : poids due charge d’exploitation.
e B =0,2 coefficient de pondération (Tableau 4.6 : RPA 99 version 2003).
NB : Afin de calculer la masse, il faut choisir la disposition idéale des voiles
pour avoir le meilleur modele qui répond aux conditions du RPA 99 version 2003.

D’apres SAP2000 le poids totale de la structure c’est :

Tableau 10 : Le poids total des structures

R+5 R+10 R+15
POIDS TOTALE (KN) 13393 24804.2 40346.53
111.3.2.11 L’effort tranchant a la base et vérification de coefficient de

comportement R :

Tableau 11 : L’effort tranchant a la base de la structure R+5

Sens Vst Vdyn 0.8 Vst Vdyn>0.8 Vst
X-X 767.18 670.86 613.75 CV
Y-Y 719.95 701.08 575.96 CV

> Vis-a-vis Peffort tranchant : VT,= 670.859KN.
VT,=701.076KN.

- L’effort tranchant requis par les voiles suivant XX = 601.947 KN.
- L’effort tranchant requis par les voiles suivant YY = 657.171 KN.

e Suivant XX :

607.947
670.859

e Suivant YY :

657.171
701.076

x100 = 90.62 %

x100 = 93.73 %
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» Vis-a-vis Peffort normal : NT=14924.77 KN

- L’effort normal requis par les voiles = 2134.56 KN

2134.56
14924.77

x100 = 14.30%

% Les voiles reprennent moins 20 % des efforts verticaux et ~ 100% des

efforts horizontaux => Alors R=4.

Tableau 12 : L’effort tranchant a la base de la structure R+10

Sens Vst Vdyn 0.8 Vst Vdyn>0.8 Vst
X-X 995.36 873.32 796.29 CV
Y-Y 937.64 821.86 750.11 CV

> Vis-a-vis Peffort tranchant :

VTy=873.323 KN

VT,=821.863 KN

- L’effort tranchant requis par les voiles suivant XX = 803.445 KN.

- L’effort tranchant requis par les voiles suivant YY = 660.005 KN.

Suivant XX :

803.445
873.323

Suivant YY :

760.005
821.863

x100 = 91.99%

x100 = 92.47 %

» Vis-a-vis Peffort normal : NT=31701.611 KN

- L’effort normal requis par les voiles = 6061.348 KN

*

6061.348

31701.611
s Les voiles reprennent moins 20 % des efforts verticaux et = 100% des

x100 = 19.12 %

efforts horizontaux => Alors R=4.

Tableau 13 : L’effort tranchant a la base de la structure R+15

Sens Vi Vayn 0.8 Vg Vayn > 0.8 Vit
X-X 1215.87 1220.38 972.69 CV
Y-Y 1207.13 1433.42 965.71 CV

» Vis-a-vis Peffort tranchant : VT,= 1220.38 KN
VT,=1433.242 KN

——
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- L’effort tranchant requis par les voiles suivant XX = 1078.024 KN
- L’effort tranchant requis par les voiles suivant YY = 1340.286 KN

e Suivant XX :

1078.024
1220.38

e Suivant YY :

1395.547
1433.242

> Vis-a-vis effort normal NT= 47550.051 KN

x 100 = 96.21 %

x100 = 97.37%

- L’effort normal requis par les voiles = 23328.322 KN

23328.322

oeemm—_ — 0
47550051 x 100 49.06 %

% Les portiques reprennent 50.93% > 20% des efforts verticaux et les

voiles reprennent = 100% des efforts horizontaux => Alors R=3.5

(systéme de contreventement constitué par des voiles porteur en béton

amé (RPA 99 article 3.4.2 P32).

111.3.2.12 La période fondamentale T :

Dans notre cas, on a une structure mixte alors la période fondamentale correspond

a la plus petite valeur obtenue par les formules (3.4 ; 4.7) d’aprés RPA99 version

2003 :
o T =min (Cthy¥*: 0.09h/v/D)

Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

e HN : Hauteur totale mesurée a partir de la base de la structure

jusqu’au dernier niveau.

e D : Ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction

de calcul a considérer.

e (CT =0.05) Dans notre structure, on a un systeme de

contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles

en béton armeé (Tableau 4.7 : RPA 99 version 2003).

e CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du

type de remplissage.

——
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Tableau 14 : Les périodes fondamentales par les formules empiriques de la structure R+5

Sens T=Crh™ | T=0.09hw/vD | Min (Cy hy®*:0.09nw/VD) | Toum | 1.3T<Toum

X-X 0.44 0.35 0.35 0.41 CcV

Y-Y 0.44 0.54 0.44 0.55 CV
Tableau 15 : Les périodes fondamentales par les formules empiriques de la structure R+10

Sens T=Crhn™ | T=0090D | Min (Cr hn¥:0.09nw/vD) | Toum | 1.3T<Toum

X-X 0.70 0.64 0.64 0.75 CV

Y-Y 0.70 1.00 0.70 0.81 Ccv

Tableau 16 : Les périodes fondamentales par les formules empiriques de la structure R+15

Sens T=Crhy™ | T=0.09nvD | min (Cyh%0.09hvD) | Toum | 1.3T<Toum
X-X 0.93 0.92 0.92 1.05 CV
Y-Y 0.93 1.45 0.93 115 CV

111.3.3 Vérification d’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation

d’ensemble dues au séisme. Le RPA99/version2003 exige de vérifier I’effort normal

de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

Nu

BxFc28 —

<03

B (m?) : section transversal de poteau

(7.4.3.1 RPA99 2003)

Nu : Effort normal maximum de compression appliqué sur les poteaux

sous les combinaisons sismique RPA (7.2), P63.

£c28 = 25 MPa.

| ——
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v Pour R+5 :

Tableau 17: Vérification d’effort normal réduit pour R+5

Nu (KN) a(m) b (m) B (m?) \Y Observation
1071.228 0.4 0.4 0.1600 0.26 Vérifiee
696.09 0.35 0.35 0.1225 0.22 Vérifiée
331.089 0.3 0.3 0.0900 0.14 Vérifiée
v Pour R+10 :
Tableau 18 ; Vérification d’effort normal réduit pour R+10
Nu (KN) | a(m) b (m) B (m?) \ Observation
1539.71 0.55 0.55 0.3025 0.20 Vérifiée
1227.31 0.5 0.5 0.2500 0.19 Veérifiée
924.249 0.45 0.45 0.2025 0.18 Vérifiée
633.684 0.4 0.4 0.1600 0.15 Veérifiée
357.159 0.35 0.35 0.1225 0.11 Veérifiée
233.989 0.3 0.3 0.0900 0.10 Vérifiée
v Pour R+15:
Tableau 19 : Vérification d’effort normal réduit pour R+15
Nu (KN) | a(m) b (m) B (m?) \ Observation
2350.499 0.65 0.65 0.4225 0.22 Veérifiée
2019.824 0.6 0.6 0.3600 0.22 Veérifiée
1694.522 0.55 0.55 0.3025 0.22 Veérifiée
1377.405 0.5 0.5 0.2500 0.22 Veérifiée
1070.946 0.45 0.45 0.2025 0.21 Veérifiée
777.136 0.4 0.4 0.1600 0.19 Vérifiée
497.307 0.35 0.35 0.1225 0.16 Veérifiée
231.799 0.3 0.3 0.0900 0.10 Veérifiée
€3
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111.3.4 Les dimensions finales de poteaux et des poutres :

v" Pour R+5:

Tableau 20 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux pour R+5

Niveau Poteaux (cm?) Poutres Poutres
principales (cm?) | secondaires (cm?)
RDC 45x45 4030 30x30
1°" étage 45%x45 40x30 30%30
2°™ étage 35%35 40x30 30%30
3°™ étage 35%35 40x30 30x30
4°™ étage 30%30 40%30 30x30
5°™ étage 30%30 40x30 30%30
v" Pour R+10 :
Tableau 21 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux pour R+10
Niveau Poteaux (cm?) Poutres Poutres
principales (cm?) | secondaires (cm?)
RDC 55x55 40x30 30%x30
1°" étage 55%55 40x30 30%30
2°M étage 50x50 40%30 30x30
3°™ étage 50%50 40x30 30%30
4°™ étage 45x45 40x30 30%30
5°™M étage 45x45 40x30 30%30
6°™ étage 40 x40 40x30 30x30
7°™ étage 40%40 40%30 30%30
8°™ étage 35%35 40x30 30x30
9°™® étage 30x30 40x30 30x30
10°™ étage 30%30 40x30 30x30

| ——
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v Pour R+15 :

Tableau 22 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux pour R+15

Niveau Poteaux (cm?) Poutres Poutres
principales (cm?) | secondaires (cm?)

RDC 65%65 40%x30 30x30
1°" étage 65%65 40x30 30%30
2°™ étage 60x60 40x30 30%30
3°™ étage 60x60 40x30 30%30
4°™ étage 55%55 40x30 30%30
5™ étage 55%55 40x30 30%30
6°™ étage 50x50 40x30 30%30
7°™ étage 50%50 40%30 30%30
8°™ étage 45x45 40%30 30%30
9°™ étage 45x45 40x30 30%30
10°™ étage 40x40 40x30 30%30
11°" étage 40 x40 40x30 30%30
12°™ étage 35%35 40%30 30%30
13°™ étage 35%35 40x30 30%30
14°™ étage 3030 4030 30%30
15°™ étage 3030 4030 30%30

111.3.5 Vérification du poteau au flambement :

v" Calcul de moment d’inertie :
Ix=ly =a* /12

v Rayon de giration Ix, ly :
Ix = ly = (I/b)

v" Calcul de I’élancement :

1.3.5.1R+15:

D= hy= Lili

Ls=0.7* L, (cas générale)

Tableau 23 : Vérification du poteau au flambement pour R+5

POT a=b Lo Ly Ix ly Ax = A, <50

RDC 0.45 2.85 1.995 [0.00341719[0.12990381[15.3575172] CV
ETGAE1| 045 2.85 1.995 |0.00341719]0.1299038115.3575172| CV
ETAGE2| 0.35 2.85 1.995 [0.00125052]| 0.1010363 [19.7453792] CV
ETAGE3| 0.35 2.85 1.995 [0.00125052]| 0.1010363 [19.7453792] CV
ETAGE4| 03 2.85 1.995 | 0.000675 |0.08660254|23.0362757| CV
ETAGE5| 0.3 2.85 1.995 | 0.000675 |0.08660254|23.0362757] CV

| ——
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111.3.5.2R+10:

Tableau 24 : Vérification du poteau au flambement pour R+10

POT =b LO Lf IX IX AX <50

RDC 0.55 2.85 1.995 |0.00762552|0.15877132|12.5652413 CV
ETGAE 1 0.55 2.85 1.995 0.00762552 | 0.15877132 | 12.5652413 CV
ETAGE 2 0.5 2.85 1.995 ]0.00520833|0.14433757|13.8217654 CVv
ETAGE 3 0.5 2.85 1.995 ]0.00520833|0.14433757|13.8217654 CVv
ETAGE 4 0.45 2.85 1.995 0.00341719|0.12990381 | 15.3575172 CV
ETAGE 5 0.45 2.85 1.995 0.00341719|0.12990381 | 15.3575172 CV
ETAGE 6 0.4 2.85 1.995 ]0.00213333|0.11547005|17.2772068 CVv
ETAGE 7 0.4 2.85 1.995 [0.00213333|0.11547005|17.2772068 CV
ETAGE 8 0.35 2.85 1.995 [0.00125052| 0.1010363 |19.7453792 CV
ETAGE 9 0.3 2.85 1.995 0.000675 |0.08660254 | 23.0362757 CV
ETAGE 10 0.3 2.85 1.995 0.000675 |0.08660254 | 23.0362757 CV

11.3.5.3R+15:
Tableau 25 : Vérification du poteau au flambement pour R+15

POT a=b LO Lf IX IX AX <50

RDC 0.65 2.85 1.995 ]0.01487552|0.18763884 |10.6321273 CVv
ETGAE 1 0.65 2.85 1.995 |0.01487552|0.18763884|10.6321273 CV
ETAGE 2 0.6 2.85 1.995 0.0108 ]0.17320508|11.5181379 CV
ETAGE 3 0.6 2.85 1.995 0.0108 ]0.17320508|11.5181379 CV
ETAGE 4 0.55 2.85 1.995 |0.00762552|0.15877132|12.5652413 CV
ETAGE 5 0.55 2.85 1.995 |0.00762552|0.15877132|12.5652413 CV
ETAGE 6 0.5 2.85 1.995 |0.00520833|0.14433757|13.8217654 CV
ETAGE 7 0.5 2.85 1.995 0.00520833|0.14433757 | 13.8217654 CV
ETAGE 8 0.45 2.85 1.995 0.00341719|0.12990381 | 15.3575172 CV
ETAGE 9 0.45 2.85 1.995 0.00341719|0.12990381 | 15.3575172 CV
ETAGE 10 0.4 2.85 1.995 ]0.00213333|0.11547005|17.2772068 CVv
ETAGE 11 0.4 2.85 1.995 ]0.00213333|0.11547005|17.2772068 CVv
ETAGE 12 0.35 2.85 1.995 ]0.00125052| 0.1010363 | 19.7453792 CVv
ETAGE 13 0.35 2.85 1.995 [0.00125052| 0.1010363 | 19.7453792 CV
ETAGE 14 0.3 2.85 1.995 0.000675 |0.08660254 | 23.0362757 CV
ETAGE 15 0.3 2.85 1.995 0.000675 |0.08660254 | 23.0362757 CV

111.3.6 Vérification des déplacements inter-étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé par:
(article 4.4.3 R.P.A99/v2003) :

Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:

Il faut que:

A . < 1% * hauteur

q=R*q,

-~

A ko 0? B 5.-'\‘—1

etage

——

40

(article 5.10 R.P.A99/v2003).
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v Pour R+5

Tableau 26 : Vérification des déplacements pour R+5

- [ 5 . A
Niveaux 0 ek 0 k il A h i T Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
RDC 0.045069 | 0.180276 0 0.18 306.0 0.059 Vérifiée
ETAGE | 0.144865 | 0.57946 | 0.180276 | 0.40 306.0 0.130 Vérifiée
1
ETAGE | 0.277648 | 1.110592 | 0.57946 0.53 306.0 0.174 Vérifiée
2
ETAGE | 0.426834 | 1.707336 | 1.110592 | 0.60 306.0 0.195 Vérifiée
3
ETAGE | 0.581196 | 2.324784 | 1.707336 0.62 306.0 0.202 Veérifiée
4
ETAGE | 0.731676 | 2.926704 | 2.324784 0.60 306.0 0.197 Veérifiée

N 1 o A

;. 2 a. b Ay
Niveaux bﬂ' ':I)fr -l Ay x (2 Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
RDC 0.033457 | 0.133828 0 0.13 306.0 0.044 vérifiée
ETAGE | 0.108077 | 0.432308 | 0.133828 0.30 306.0 0.098 vérifiée
1
ETAGE | 0.20997 0.83988 | 0.432308 0.41 306.0 0.133 vérifiée
2
ETAGE | 0.327073 | 1.308292 | 0.83988 0.47 306.0 0.153 vérifiée
3
ETAGE | 0.450523 | 1.802092 | 1.308292 | 0.49 306.0 0.161 vérifiée
4
ETAGE | 0.573445 | 2.29378 | 1.802092 | 0.49 306.0 0.161 vérifiée
5
( )|
41
{ J
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v Pour R+10

Tableau 27 : Vérification des déplacements pour R+10

Dans le sens X-X

Niveaux 0 0 O Aul| ok K Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC | 0.021658 | 0.086632 0 009 | 306.0 0.028 \Vérifice
ETAGE 1 | 0.066034 | 0.264136 | 0.086632 | 0.18 | 2306.0 0.058 Veérifice
ETAGE 2 | 0.127481 | 0.509924 | 0.264136 | 0.25 | 306.0 0.080 Vérifide
ETAGE 3 | 0.202533 | 0.810132 | 0.509924 | 0.30 | 2306.0 0.098 Vérifice
ETAGE 4 | 0.287889 | 1.151556 | 0.810132 | 0.34 | 306.0 0.112 Veérifiée
ETAGES | 0.380162 | 1.520648 | 1.151556 | 0.37 | 2306.0 0.121 Vérifice
ETAGE 6 | 0.477023 | 1.908092 | 1.520648 | 0.39 | 2306.0 0.127 Vérifide
ETAGE 7 | 0575844 | 2.303376 | 1.908092 | 0.40 | 306.0 0.129 Veérifice
ETAGE 8 | 0.675108 | 2.700792 | 2.303376 | 0.40 | 306.0 0.130 Vérifice
ETAGE 9 | 0.773858 | 3.005432 | 2.700792 | 0.39 | 2306.0 0.129 Vérifice
ETAGE 10 | 0.870452 | 3.481808 | 3.095432 | 0.39 | 2306.0 0.126 Veérifiée

Dans le sens Y-Y
Niveaux ﬁé’ff ﬁff O A h A% Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC | 0.046262 | 0.185048 | 0 019 | 306.0 0.060 Veérifiée
ETAGE 1 | 0.116374 | 0.465496 | 0.185048 | 0.28 | 2306.0 0.092 Veérifice
ETAGE 2 | 0.201638 | 0.806552 | 0.465496 | 0.34 | 306.0 0.111 Veérifice
ETAGE 3 | 0.296484 | 1.185936 | 0.806552 | 0.38 | 2306.0 0.124 Veérifiée
ETAGE 4 | 0.396642 | 1.586568 | 1.185936 | 0.40 | 306.0 0.131 Veérifice
ETAGE5 | 0.498366 | 1.993464 | 1.586568 | 0.41 | 306.0 0.133 Veérifice
ETAGE 6 | 0.59948 | 2.39792 | 1.993464 | 040 | 306.0 0.132 Vérifice
ETAGE 7 | 0.697267 | 2.789068 | 2.39792 | 0.39 | 2306.0 0.128 Veérifice
ETAGE 8 | 0.790903 | 3.163612 | 2.789068 | 0.37 | 2306.0 0.122 Veérifice
ETAGE 9 | 0.879509 | 3.518036 | 3.163612 | 0.35 | 306.0 0.116 Vérifice
ETAGE 10 | 0.963177 | 3.852708 | 3.518036 | 0.33 | 2306.0 0.109 Veérifice

[ (2]




v" Pour R+15

Tableau 28 : Vérification des déplacements pour R+15

Dans le sens X-X

o =+ oy A
Niveaux 04 0% © k-1 A & A Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC 0.032913 | 0.1151955 0 0.12 306.0 0.038 Vérifiée
ETAGE1 | 0.104735 | 0.3665725 | 0.1151955 0.25 306.0 0.082 Vérifiée
ETAGE2 | 0.207383 | 0.7258405 | 0.3665725 0.36 306.0 0.117 Veérifiée
ETAGE 3 | 0.335543 | 1.1744005 | 0.7258405 0.45 306.0 0.147 Vérifiée
ETAGE 4 | 0.484582 | 1.696037 | 1.1744005 0.52 306.0 0.170 Vérifiée
ETAGE5 0.64968 2.27388 1.696037 0.58 306.0 0.189 Vérifiée
ETAGE 6 | 0.827596 | 2.896586 2.27388 0.62 306.0 0.203 Vérifiée
ETAGE 7 | 1.014409 | 3.5504315 | 2.896586 0.65 306.0 0.214 Vérifiée
ETAGE S8 | 1.207993 | 4.2279755 | 3.5504315 0.68 306.0 0.221 Veérifiée
ETAGE 9 1.40517 | 4.918095 | 4.2279755 0.69 306.0 0.226 Vérifiée
ETAGE 10 | 1.604652 | 5.616282 4.918095 0.70 306.0 0.228 Vérifiée
ETAGE 11 | 1.803992 | 6.313972 5.616282 0.70 306.0 0.228 Vérifiée
ETAGE 12 | 2.001803 | 7.0063105 | 6.313972 0.69 306.0 0.226 Vérifiée
ETAGE 13 | 2.197908 | 7.692678 | 7.0063105 0.69 306.0 0.224 Veérifiée
ETAGE 14 | 2.391146 | 8.369011 7.692678 0.68 306.0 0.221 Vérifiée

ETAGE 15 | 2581124 | 9.033934 8.369011 0.66 306.0 0.217 Vérifiée
Dans le sens Y-Y
-~ - o Ay
Niveaux 0 ek Off © -1 A F h*’*’ A Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC 0.020359 | 0.0712565 0 0.07 306.0 0.023 Vérifiée
ETAGE 1 | 0.064454 | 0.225589 | 0.0712565 0.15 306.0 0.050 Vérifiée
ETAGE 2 | 0.129232 | 0.452312 0.225589 0.23 306.0 0.074 Veérifiée
ETAGE 3 | 0.212177 | 0.7426195 | 0.452312 0.29 306.0 0.095 Vérifiée
ETAGE 4 | 0.310946 | 1.088311 | 0.7426195 0.35 306.0 0.113 Vérifiée
ETAGES5 | 0.423074 | 1.480759 1.088311 0.39 306.0 0.128 Veérifiée
ETAGE 6 | 0.546543 | 1.9129005 | 1.480759 0.43 306.0 0.141 Vérifiée
ETAGE 7 0.67913 | 2.376955 | 1.9129005 0.46 306.0 0.152 Vérifiée
ETAGE8 | 0.819172 | 2.867102 2.376955 0.49 306.0 0.160 Vérifiée
ETAGE9 | 0.964733 | 3.3765655 | 2.867102 0.51 306.0 0.166 Vérifiée
ETAGE 10 | 1.114468 | 3.900638 | 3.3765655 0.52 306.0 0.171 Vérifiée
ETAGE 11 | 1.266798 | 4.433793 3.900638 0.53 306.0 0.174 Veérifiée
ETAGE 12 | 1.420494 | 4.971729 4.433793 0.54 306.0 0.176 Vérifiée
ETAGE 13 | 1.574734 | 5511569 4971729 0.54 306.0 0.176 Vérifiée
ETAGE 14 | 1.728584 | 6.050044 5.511569 0.54 306.0 0.176 Vérifiée
ETAGE 15 | 1.881497 | 6.5852395 | 6.050044 0.54 306.0 0.175 Vérifiée

=
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111.3.7 Vérification de ’effet P — A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments sila
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=Px Ak / Vi hg

Pk :
niveau « K »,

"

i=k

z(ujm' +ﬂu{#)-

Vi:

< 0.10

effort tranchant d'étage au niveau "k" :

(voir paragraphe 4.2.3 calcul de W)

Ay . déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

(voir paragraphe 4.2.10)

hk : hauteur de I'étage « k »

poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du

Si 0,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’'une analyse élastique du
1° ordre par le facteur 1/(1- 0).

Si 0x> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

v Pour R+5 :

Tableau 29 : Vérification du p-8 pour R+5 sens x-X

Niveau hi (cm) P« (KN) | Ax(cm) | Vi (KN) Ok Condition
RDC 306 455.63 0.18 68.559 0.004 CV
Etage 1 306 451.807 0.4 13.590 0.043 CV
Etage 2 306 448.259 0.53 20.044 0.039 CcVv
Etage 3 306 406.373 0.6 26.515 0.030 CV
Etage 4 306 183.131 0.62 33.144 0.011 CV
Etage 5 306 0 0.6 32.627 0.000 CcVv
Tableau 30 : Vérification du p-8 pour R+5 sens y-y
Niveau hi (cm) P (KN) | Ax (cm) | Vi (KN) Ok Condition
RDC 306 455.63 0.13 64.357 0.003 CV
Etage 1 306 451.807 0.3 12.757 0.035 CVv
Etage 2 306 448.259 0.41 18.816 0.032 CV
Etage 3 306 406.373 0.47 24.890 0.025 CVv
Etage 4 306 183.131 0.49 31.113 0.009 CV
Etage 5 306 0 0.49 30.627 0.000 CV
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v Pour R+10 :

Tableau 31 : Vérification du p-6 pour R+10 sens x-X

Niveau hy (cm) Pc (KN) | Ax(cm) | Vi (KN) Ok Condition

RDC 306 5825.846 0.09 16.781996 | 0.098 CV
Etage 1 306 5586.152 0.18 33.167275 | 0.098 CV
Etage 2 306 5349.325 0.25 49.155838 | 0.087 CV
Etage 3 306 5115.092 0.30 64.823236 | 0.077 CV
Etage 4 306 4883.452 0.34 80.13204 | 0.068 CV
Etage 5 306 4654.133 0.37 95.194954 | 0.059 CV
Etage 6 306 4427.135 0.39 109.9367 | 0.051 CV
Etage 7 306 2177.635 0.40 12450839 | 0.023 CV
Etage 8 306 1956.507 0.40 137.69206 | 0.018 CV
Etage 9 306 1737.154 0.39 151.76311 | 0.015 CV
Etage 10 306 0 0.39 132.20675 | 0.000 CV

Tableau 32 : Vérification du p-6 pour R+10 sens y-y

Niveau hi (cm) P« (KN) | Ax(cm) | Vi (KN) Ok Condition

RDC 306 5825.846 0.19 40.025 0.088 CV
Etage 1 306 5586.152 0.28 55.321 0.093 CV
Etage 2 306 5349.325 0.34 62.325 0.096 CV
Etage 3 306 5115.092 0.38 70.256 0.090 CV
Etage 4 306 4883.452 0.4 75.485 0.085 CV
Etage 5 306 4654.133 0.41 89.674 0.069 CV
Etage 6 306 4427.135 0.4 103.561 0.057 CV
Etage 7 306 2177.635 0.39 117.287 0.024 CV
Etage 8 306 1956.507 0.37 129.707 0.018 CV
Etage 9 306 1737.154 0.35 142.962 0.014 CV
Etage 10 306 0 0.33 124.539 0.000 CV

v’ Pour R+15 :
Tableau 33 : Vérification du p-6 pour R+15 sens x-X

Niveau hi (cm) P« (KN) | Ax(cm) | Vi (KN) Ok Condition

RDC 306 19067.413 0.12 106.823 0.096 CV
Etage 1 306 17529.263 0.25 221.032 0.093 CV
Etage 2 306 16054.489 0.36 281.102 0.096 CV
Etage 3 306 14587.826 0.45 308.564 0.099 CV
Etage 4 306 13183.883 0.52 335.025 0.096 CV
Etage 5 306 11792.123 0.58 345.842 0.092 CV
Etage 6 306 10461.316 0.62 335.023 0.091 CV
Etage 7 306 9147.448 0.65 297.56 0.094 CV
Etage 8 306 7894.398 0.68 261.029 0.096 CV
Etage 9 306 6659.205 0.69 248.94 0.086 CV
Etage 10 306 5481.319 0.70 190 0.094 CV
Etage 11 306 4321.177 0.70 187.907 0.075 CV
Etage 12 306 3174.125 0.69 161.779 0.063 CV
Etage 13 306 2072.95 0.69 109.729 0.061 CV
Etage 14 306 981.612 0.68 115.117 0.027 CV
Etage 15 306 0 0.66 135.666 0.000 CV

(o]




Tableau 34 : Vérification du p-6 pour R+15 sens y-y

Niveau hk (cm) Pc(KN) | Ak (cm) | Vi (KN) Ok Condition
RDC 306 19067.413 0.07 67.743 0.094 CVv
Etage 1 306 17529.263 0.15 200 0.063 CVv
Etage 2 306 16054.489 0.23 178.18 0.095 CVv
Etage 3 306 14587.826 0.29 324.56 0.061 CVv
Etage 4 306 13183.883 0.35 247.028 0.086 CVv
Etage 5 306 11792.123 0.39 234.566 0.092 CVv
Etage 6 306 10461.316 0.43 297.788 0.071 CVv
Etage 7 306 9147.448 0.46 218.978 0.091 CVv
Etage 8 306 7894.398 0.49 190.88 0.095 CVv
Etage 9 306 6659.205 0.51 167.19 0.095 CV
Etage 10 306 5481.319 0.52 151.176 0.089 CVv
Etage 11 306 4321.177 0.53 122.87 0.088 CVv
Etage 12 306 3174.125 0.54 102.98 0.077 CVv
Etage 13 306 2072.95 0.54 54.34 0.096 CVv
Etage 14 306 981.612 0.54 56.338 0.044 CVv
Etage 15 306 0 0.54 65.646 0.000 CVv
111.4 Conclusion :

Avant le développement des programmes informatiques, c'est a dire avant

1960, la modélisation des coques était basée sur des théories de membrane et de

flexion en considérant un matériau a comportement linéaire. Depuis quelques années,

le développement accéléré des méthodes d'analyse numérique, notamment la méthode

des éléments finis, par conséquent le développement des études sur le comportement

des structures de analyse linéaire qui devient insuffisante pour étude compléte et

idéale vers un analyse non linéaire qui devient trés nécessaire et efficace.

L'analyse linéaire des structures fait appel aux deux hypotheses suivantes :

v Les matériaux composant le solide ont un comportement élastique linéaire dans

le domaine des déformations résultant des faibles deplacements.

v Les déplacements et déformations subis par le solide considéré sont trés faibles

et permettent de confondre les états déformé et non déformé de la structure.

Si I'une au moins de ces hypotheses n'est pas vérifiée, il convient d'entreprendre

une analyse non linéaire du solide étudié.

——

]
46 |




IV. CHAPITRE IV : ETUDE DES ELEMENTS
STRUCTURAUX
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1.1 Ferraillage des poteaux :

D’apres le RPA 99 version 2003 :
e Amin=0,7%xbxh (zone | )

e Zone courante : Amax=4% x b x h

e Zone nodale : Amax=6% %X b x h

1V.1.1 Calcul des longueurs de recouvrement :

D’aprés le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :

Lr > (40 x Q) pour Zone I

Tableau 35 : Longueur de recouvrement des poteaux

@ (max) (mm) Lr(mm) Lr(mm) choisi
16 64 65
@14 56 60
@12 48 50
v R+5:

Tableau 36 : ferraillage des poteaux de la structure R+5

Section Amin

m) | (m)
6.3

8.575

11.2

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Acalculer (cm? | A choisie (cm? | t(cm) | £ (cm) | At
7.35 8T12=904 | 190 | 15 | o8
3,675 8T12=904 | 19 | 15 | o8

5.42 8T12=904 | 19 | 15 | o8

K

30

- =

Qj_\ ,/.f'_ 8T12

8T14 "

40

|/

—————— =

Figure 17 : Schéma de ferraillage des poteaux R+5
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v R+10:

Tableau 37 : Ferraillage des poteaux de la structure R+10

Section Amin Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
(cm?) (cm?) o ?2:5%'” A choisie (cm? | t(cm) | t (cm) | At
6.3 74 8T12=9.04 10 15 &8

8.575 5.92 8T12=9.04 10 15 a8

11.2 7.40 8T14=12.32 10 15 &8

14.175 6.075 10T14 =154 10 15 &8

17.5 7.5 12714 =18.48 10 15 a8

21.75 9.075 12716 = 24.12 10 15 a8

Gf—\ ST L\ _— STH4 @—\ T 8T

<Be e
-

10T14 " AT 12T14 T 12T14

45
a0
5

45 k ‘

- = __L__ Tz

Figure 18 : Schéma de ferraillage des poteaux R+10
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v R+15:

Tableau 38 : Ferraillage des poteaux de la structure R+15

Sectign Amizn Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
iy iy a ‘E?r'gé‘)'er A choisie (cm?) | t(cm) | t’ (cm) At
6.3 11.05 8T14=12.32 10 15 28
8.575 7.18 8T14=12.32 10 15 78
11.2 4.8 8T14=12.32 10 15 78
14.175 6.075 10T14=154 1 49 15 @8
17.5 75 12T14=1848 | 49 15 @8
21.75 9.075 12T16 =24.13 10 15 78
25.2 10.80 14T16 = 28.15 10 15 @210
29.575 12.86 16T16 =32.17 10 15 @10
@10 210 iTie
-
e ~J
- &0 -
B — sm §T14 §T14
1 e
& |l
a0 -
—-— 35 0
g_sﬂ 10T 14 12T14 & 12T16
. . 1'. -
'Y
y & b
%
50 -

50

Figure 19 : Schéma de ferraillage des poteaux R+15
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1.2 Ferraillage des poutres principales et secondaires :

v R+5:

Tableau 39 : Ferraillage des poutres R+5

Ast | Asc | Ast | Asc Ast AsC Ast AsC
Poutre | g a9 | ; | 4158 | / | 6T14=9.24 | 3T14=4.62 | 3T14+2T12=6.88 | 3T16=6.03
principale
poutres | s a9 | ;| 316 | / | 5T12=5.65 | 3T12=3,39 5T12=5.65 3T12=3.39
Secondaires
v R+10:
Tableau 40 : Ferraillage des poutres R+10
Ast | Asc | Ast | Asc Ast AsC Ast AsC
poutre | g10 | ;| 716 | / | 6T14=9.24 | 3T14=4.62 | 3T14+3T12=8.01 | 3T14=4.62
principale
poutres | ,qg | ;| 202 | / | 5T12=565 | 3T12=3.39 5T12=5.65 3T12=3.39
Secondaires
v R+15:

Tableau 41 : Ferraillage des poutres R+15

Ast | Asc | Ast | Asc Ast ASC Ast AsC
Poutre | goe |y | 429 | / | 5T16=10.05 | 3T14=4.62 5T14=7.7 3T16=6.03
principale
POUTIES | 641 | / | 486 | / | 5T14=7.7 | 3T14=4.62 | 3T14+2T12=6.88 | 3T14=4.62
Secondaires ' ’ ' ' ' '

IV.2.1 Ferraillage transversal des poutres :

Prescriptions données par le RPA99/version 2003 :

— La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A¢> 0,003xStxb

— L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé par :

v" La zone nodale

v" La zone courante

= s¢ < min (h/4, 120min)

= st<h/2

| e

m
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Tableau 42 : Ferraillage transversal des poutres (R+5, R+10 et R+15)

Ferraillage transversal
St St (cm) At
Poutre 10 20 @8
principale
poutres
Secondaires [ 15 @8

30

IVv.2.2 Calcul des longueurs de recouvrement :

D’aprés le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :
Lr > (40 x Q) pour Zone I

Tableau 43 : Longueurs de recouvrement

@ (max) (mm) Lr(mm) Lr(mm) choisi
16 64 65
?14 56 60
@12 48 50
A 6T14 A 3T14
= =
2T12
,ﬂ%\i— 3T14 ,ﬂg\i’— 3T14
@8 @8
APPUI TRAVEE
Figure 20 : Schéma de ferraillage de poutre principale R+5
30— 5TI2 30— 3TI2
_ ] ]
o
o
\j—QB 3TI12 \"—@B 5TI12
APPUI TRAVEE

Figure 21 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire R+5
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40

30

40

40
W
=
o

APPUI

TRAVEE

Figure 22: Schéma de ferraillage de poutre principale R+10

5T12 _ 30 4— 3T12

30

PEEL <
il
\j_@e\ﬁ—

APPUI

3T12 Yy Lﬁﬂ 5T12

TRAVEE

Figure 23 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire R+10

5T16 /?— 3T16

APPUI
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SR

3T14 5T14

TRAVEE

Figure 24 : Schéma de ferraillage de poutre principale R+15
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230 g 5Tu

30

\j_g\\—

8

APPUI

230 g——— 3Tu

30

2T12

3T14

\‘/—\i‘}B— 3T14

TRAVEE

Figure 25 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire R+15

1.3 Ferraillage des voiles :

% Pour R+5

Tableau 44 : Ferraillages des voiles sens X-X de structure R+5

L (m) 1 4.25
e (m) 0.2 0.2
Nature de section Section par'[_lalgment Section part_lalgment
comprimé comprimé
Armatures verticaux (cm?) Ay =2.39 Ay = 22.065
Choix de ferraillage (cm?) 5T10=3.95 25T12 =28.25
Espacement des arm S=20
verticaux (cm) S=10
Armatures horizontales Anmin=5 Anin=12.75
A =0.98 A, =7.06
Choix de ferraillage (cm2) 14710 =11.06 14712 = 15.82
Espacement des arm tran S=20
(cm) S¢=10
Armatures transversale HA8/m’
Vérification RPA (MPa) | t,=4.18 =5 T, = 0.98 =5
de cisaillement | BAEL91 _ _ _ _
(MPa) T, =298 T,=3.32 1, =0.79 T,=3.32
( s )
\ )

m




Tableau 45 : Ferraillages des voiles sens Y-Y de structure R+5

L (m) 4.35 4.45
e (m) 0.2 0.2
Nature de section Section entiérement Section entiérement
tendu tendu
. 2 Amin :1305 Amin :1335
Armatures verticaux (cm°?) Ay = 37.82 Ay = 37.66
Choix de ferraillage (cm?) 28T14 =43.12 28T14 =43.12
Espacement des arm Si=20
verticaux (cm) S=10
Armature horizontales Anin=13.05 Anin=13.35
Aq =9.26 Al =941
Choix de ferraillage (cm2) 13T12 = 14.69 13T12 = 14.69
Espacement des arm tran S5=20
(cm) S=10
Armatures transversale HA8/m?
Vérification | RPA (MPa) | T, =0.067 =5 T, =0.065 =5
de
cisaillement B(A,}AEP'gl ©,=0048 | T,=332 | 1, =0047 | T,=332
«» Pour R+10
Tableau 46 : Ferraillages des voiles sens X-X de structure R+10
L (m) 1 4.25
e (m) 0.2 0.2
Nature de section Section partialement Section entierement
comprimé tendu
. 2 Amin =3 Amin =12.75
Armatures verticaux (cm®) A, =312 Ay = 37.34
Choix de ferraillage (cm?) 5T10 =3.95 25T14 = 385
Espacement des arm S=20
verticaux (cm) S¢=10
Armature horizontales Amin =5 Anmin=12.75
A, =0.98 A, =6.62
Choix de ferraillage (cm2) 14T10=11.06 14T12 =15.82
Espacement des arm tran Si=20
(cm) S¢=10
Armatures transversale HA8/m?
Veérification (||\?/IITDAa) T, =2.72 T,=5 T, =0.41 T,=5
de
cisaillement B('?AEP';l =194 | T,=332 | 1,=029 | T,=332
( )|
L > ]




Tableau 47 : Ferraillages des voiles sens Y-Y de structure R+10

L (m) 4.35 4.45
e (m) 0.2 0.2
Nature de section Section entierement Section entierement
tendu tendu
. ’ Anmin=13.05 Anin=13.35
Armatures verticaux (cm®) A, = 38.89 A, = 3931
Choix de ferraillage (cm?) 28T14 =43.12 28T14 =43.12
Espacement des arm Si=20
verticaux (cm) Sy=10
Armature horizontales Anmin=13.05 Anin=13.35
A, =10.78 A, =10.78
Choix de ferraillage (cm2) 13T12 =14.69 13T12 = 14.69
Espacement des arm tran Si=20
(cm) Sy=10
Armatures transversale HA8/m?
RPA _ _
Vérif(;(;ation (MPa) Ty =0.40 T = 5 Ty =0.39 T = 5
cisaillement B(?AEP'f;l 1,=028 | £,=332 | ©,=028 | % =332
% Pour R+15
Tableau 48 : Ferraillages des voiles sens X-X de structure R+15
L (m) 1 4.25
e (m) 0.2 0.2
Nature de section Section entierement Section entierement
comprime tendu
) 9 Anmin =3 Anin=12.75
Armatures verticaux (cm©) Ay=A A, = 47.74
Choix de ferraillage (cm?) 5T12 =5.65 25T16 =50.25
Espacement des arm Si=20
verticaux (cm) SP=10
Armature horizontales Anmin=b Anmin=12.75
Ay =141 A, =16.94
Choix de ferraillage (cm2) 14710 =11.06 14T14 = 21.56
Espacement des arm tran Si=20
(cm) Sy=10
Armatures transversale HA8/m?
Verification | G0 | =338 | %=5 | %=187 | =5
de
cisaillement B(?/IEP';? 1,=242 | %=332 | 1,=133 | %,=332
( |
L ¢ J




Tableau 49 : Ferraillages des voiles sens Y-Y de structure R+15

T14ESP 20 em

L (m) 4.35 4.45
e (m) 0.2 0.2
Nature de section Section entierement Section entiérement
tendu tendu
Armatures verticaux Anin=13.05 Anin=13.35
(cm?) Ay =50.28 Ay = 54.64
Choix de ferraillage (cm?) 28T16 =56.28 28T16 =56.28
Espacement des arm S5.=20
verticaux (cm) S¢=10
Armature horizontales Anmin=13.05 Anmin=13.35
A, =14.06 A, =14.06
Choix de ferraillage (cm2) 13T12 =14.69 13T12 =14.69
Espacement des arm tran S5:=20
(cm) S¢=10
Armatures transversale HA8/m?
Vérification RPA 1, =0.40 T,=5 T, =0.17 T,=5
de (MPa)
cisaillement pAFI 97 [ 1,028 | 7,=332 | 1,=012 | %, =332
(MPa)
TI4ESP 10¢em
T12ESP 10 em
a3 &=10em r " ¢=1lcm A=llen g 4—U—1 |
r T ¥ ] ] | | ¥ | ] [ ¥ | n w - | | | ] ] ] | 3 :.:
il a & i & & @ L I i F. i i K A& & & & B & i | T
30 435 30
o -

Figure 26 : Schéma de ferraillage de voile : (Exemple voile 2 Y-Y de la structure R+5)

IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons réussi a déterminer les différentes sollicitations

pour I’intégralité des éléments structuraux et arriver a un ferraillage qui vérifie tous

les conditions de RPA 99 version 2003, afin de fait un analyse non linéaire par la

suite, pour une structure durable et performante.
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YV . CHAPITRE V : ANALYSE STATIQUE
NON LINEAIRE :




V.1 Introduction :

Il'y a quelques décennies, les ingénieurs utilisaient de simples méthodes
manuelles pour déterminer les efforts dans la structure et I'analyse se faisait donc de
facon intrinséque. Aujourd'hui, les ingénieurs utilisent plutdt des approches
élastiques linéaires de premier ordre pour étudier les structures. L'analyse de premier
ordre suppose de petites déformations; les moments et les forces résultantes ne
tiennent aucun compte de I'effet additionnel di a la déformation de la structure sous le
chargement. L'analyse de second ordre (P-Delta) combine deux effets pour atteindre
la solution

La théorie des grands déplacements : les forces et les moments résultant tenant
compte des déformations de la structure et de ses éléments Rigidification de la
structure sous la contrainte : en effet les force axiales de tension rigidifient I'élément
et celles de compression I'assouplissent .Puisque de nos jours les structures
deviennent de plus en plus souples et donc moins résistantes aux déformations, le
besoin de considérer I'effet de second ordre et plus particulierement I'effet P-
delta devient nécessaire. C'est pour cette raison que les reglements en vigueur a
travers le monde invitent de plus en plus les ingénieurs a utiliser des analyses de
second ordre pour tenir compte de l'effet P-delta.

Les structures subissent des déformations importantes inélastiques en vertu d'un
fort séisme. Ainsi, les caractéristiques dynamiques de la structure change avec le
temps. Pour enquéter sur la performance d'une structure inélastique, il faut utiliser des
procédures afin de calculer ses caractéristiques. Les procédures analytiques
Inélastique aident a assimiler le comportement réel des structures en identifiant les
modes de défaillance et le risque d'effondrement progressif

Certaines regles telles que I’ATCA40 et le FEMA recommandent 1’utilisation

des meéthodes statiques non linéaires.

V.2 Applied Technology Council (ATC 40) :

Le document se limite au batiment et recommande I'utilisation de la méthode du
spectre de capacite. La procédure s‘articule sur la détermination et la conjugaison des
spectres de 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 (Pushover analysis).

——
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V.3 FEMA Federal Emergency Management FEMA 356:

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.

V.4 Technique de modélisation non linéaire du voile :

L’utilisation des voiles en béton armé dans les structures devient de plus en plus
fréquente, la raison est que les voiles sont pratiquement efficaces pour assurer la
résistance vis-a-vis des charges latérales. Le comportement sismique des voiles a fait
I’objet de plusieurs recherches tant dans le domaine théorique et numérique
qu’expérimental. Des recherches relatent la proposition de deux grandes familles de
modélisation pour la simulation du comportement non linéaire des voiles, une
modélisation raffinée basée sur une interprétation détaillée du comportement local
(moulin et al) et une modélisation simplifiée soit par des modéles macroscopiques
traduisant le comportement non linéaire global (réponse en variable globale d’un
macroélément), soit en faisant appel a des modeles intermédiaires notamment les
modéles a fibres ou multicouches.

La modélisation des voiles en élément poutre multifibres de cinématique
Bernoulli ou Timoshenko, ou en poutre multicouches de cinématique Mindlin Rissner
et love Kirchhoff s’avére particuliérement utiles en raison de leur robustesse et de leur
capacité a présenter les principaux phénomenes non linéaires tels que la fissuration, la
plastification des aciers, la rupture par compression du béton, et d’obtenir ainsi leur

capacité résistante aux forces latérales,...
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Vv.4.1 Définition du comportement non linéaire de la structure :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des eléments ayant des
propriétés élastiques linéaires, le comportement non linéaire des éléments est traduit
par I’introduction de rotules plastiques ‘’Plastic Hinge’’ aux niveaux des sections
susceptibles de se plastifier. Apres la modélisation de la structure par logiciel SAP
2000.

V.5 Définition du comportement non linéaire des voiles :

Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode « MULTICOUCHE » pour
créer le comportement non linéaire des voiles car SAP2000 permet l'insertion de ces
derniéres seulement aux éléments frame, Les étapes de modélisation sont les
suivantes:

e Définir un matériau non linéaire pour le béton confiné, non confiné et

I’acier.

e Définir I'élément non linéaire de type (Shell — Layered / Non-linéaire) :

Define /section properties/ area section/ voile (modify show section) (Shell layer;
non linéaire) modify/show layer definition/ Quick start.

Affectation de la non linéarité et attribution du ferraillage de voile déja
calculer.
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V.5.1 Définition d’un matériau non linéaire pour le béton

confiné :

Define Materials Material Property Options
~Matenial [Click. to:
ACIERMONL A New Hileiel uick.._ | Material Name  |BETON CONFINE
Beton :
BETON CONFINE badlewaeid. | Material Motes Madity/Show.. |
BETOM NON CONFINE -
tidd Copy of Material..
FE400 : ~Option
Modifn/Show Matenal...
! b aterial Tope I Concrete j
Delete Matenal |
Directional Symmety Type IIsnteric d
[¥ Show Advanced Properties Display Color _
[~ Material Properties are Temperature Dependent
Cancel |

Material Property Data

C HWodify/Show Material Properties... )

~Coeff of Thermal Expansion——

o IEI. S00E -06

Shear Modulus————

G |1 4292677

M aterial Mame———————————— kM atenal Type Symmetry Type

IBETDN CORMFIME IConcrete ’V Ilsotropic
FModulus of Elasticity———————— weight and Ma LI kit

E |3?231 E93 “wheight per Unit Wolume I KM, m, C - I

bk aszs per Unit “Yolume
~Other Propertiez for Concrete b aterial

rPoisson’s Ratio Specified Concrete Comprezzive Strength. F'o |2?5?9.032

U ID'25 I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor I

radwyanced baterial Property Data

Monlinear katerial D ata... kA aterial D amping Properties...

Thermal Properties. ..

Time Dependent Properties. .. I

Cancel |

(a)
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Monlinear Material Data

Edit
rhaterial Marme M aterial Type
|BETDN COMNFIME |Eoncrete
rHusteresiz Type———— rDrucker-Frager Parameter Linit:
ITakeda v| Friction Angle ID. IKN, m, C LI

Dilatational Angle IEI.

~Stress-Strain Curve Definition Option,

™ Parametric

Cornvert Ta Uszer Defined

i* User Defined

rU=er Stress-Strain Curve Data

Murnber of Pointz in Stress-Strain Curve

e —

Strain | Stress | Faint D

1 -B.889E-03 -28038.91

2 -6.BE7E-03 -28038.91

3 -2.889E-03 -37384.8

4 -1.778E-03 -37384.8

5 -5.760E-04 -21450.28

E 0. 0. &,

7 5.760E-10 0.0214

g 4 444E-03 0.0214

Material Stress-5Strain Curve Plot

Order Rows I
Show Plat.. I

File
rMatenial Mame Material Type————————— Symmetm Type—————
|EETON CONFINE [Concrete lzatropic
«103 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
-41.4 Background IAutD - I
368 - Axial Curve Color .
\ [~ Show Shear Curve I_
322 / \ v &dd Left and Right Borders
s v A&dd Top and Bottom Barders
- / ¥ Reverse Plat Axes Direction
230 ¥ Dizable Snap

-
oo
=

wona o b Lo L Lo L Lo Do Liaa
——

Stress  (KN/m2)

Units IKN, m, C 'I

138 I
82
4.5
0o
4- ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIII
E.'I 3.4 1.7 oo 17 -34  -BAi 68 -85 02 11.9w03
] | b
Mousze Pointer Location Strain | Stress |

Done

(b)

Figure 27 : (a) et (b) Introduction le comportement non linéaire de béton confiné sur SAP2000
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Vv.5.2 Définition d’un matériau non linéaire pour le béton non

confiné :

De méme maniére :

Monlinear Material Data
Edit

~kd aterial Name M aterial Type
[EETOM MOMCOMFIME |Concrete
~Hysteresziz Type—— rDrucker-Frager Parameter LIrit
| Takeda - Friction Angle Jo. |[EM.m. C -

Dilatational Angle ID.

" Parametric
=+ Uszer Defined

~Strezz-Strain Curve Definition Options

I Convert To User Defined I

dser Stress-Strain Curve Dats

Material Stress-5train Curve Plot
File

MHumber of Points in Stress-Strain Curve IEI
Strain | Stress | Faint 1D
1 -2.885E-03 -275.7303
2 -1.77B8E-03 -275.73903
2 -9.333E-04 -2757a.02 l|l
4 -5, 444E-04 -27579.03 ¥
5 -4.938E-04 -18386.25
E 0. 0. A,
7 4 938E-10 0.0184
2 4. 444E-02 0.01824

Order Rows I
Show FPlot... I

M aterial Mame

|BETDN NOMCOMFINE

taterial Type————— Spmmety Type————
’V |Concrete |lzatropic

w103 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
-30.6 4 Background IAuto vI
2732 . it Aial Curve Color -
! r‘ I~ Show Shear Curve |
-23.8 4 ,[ \ I~ Add Left and Right Borders
204 3 W &dd Top and Bottom Borders
! " \ g |+ Reverse Plot Axes Direction
7.0 ’ 'l = |v Dizable Snap
: =
136 - ’ "
5 3
-10.2 3 J ﬁ
-E.8 - \
-3.4 - ‘
00 -
3 4 1 LI T T T [ L T I I O Y |

GO0 450 300 150 0.00

160 300 -450 -500 750 -900x103

A

v Units [k m.C -]

Mause Painter Location Strain | Stress |

Done

Figure 28 : Introduction de comportement non linéaire de béton non confiné sur SAP2000
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V.5.3 Définition d’un matériau non linéaire pour D’acier :

Material Property Options

M aterial Hame I.&EIEH non Lineaire

kM aterial Mates kodify/Show. . I
~Ophion

kM atenal Type IHebar ;I

Directional Syrmetry Type I U ndssial ;I

Display Color ]

[~ Material Properties are Temperature Dependent

kodifysS haw b aterial Properties. |

0k, I Cancel I

Material Property Data

Material Hame—————— Maternial Type Syrrmety Tope
l-’-‘-.I:IEFl non Lineaire |Hebar |Unia:-<ia|
rModuluz of Elasticity————— weight and Ma |t

Bl [139%E08 Weight per Uit Volume ] [kN.mC -]
Mazs per Unit Volume ID.

rOther Properties for Rebar Material
Prissor's Ratie 1 bicimum Yield Stress, Fy 4826331

U2 ID'3 Minirum Tenzsile Strezs, Fu |5894?5.8
Expected Yield Stress, Fye |55881 75
Expected Tenzile Stress. Fue |?58423.4

rCoeff of Thermal Expangion——

&1 I'I A70E-05

rShear Modulus—————————

G2 I?BQEGDBEI riwdvanced Matenial Property Data

Monlinear Material Data... | b aterial Damping Properties... |

Time Dependent Properties. .. | Thermnal Properties... |

Cancel |
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Monlinear Material Data
Edit

b aterial M arne

|AEII ER rnon Lineaire

kA aterial Type
’V |Flebar

IKinernalic: vI

rHyzteresis Type

Friction Angle

Drilatational Angle

Drucker-Prager Parameter

Uit

——

[kM. . ~]

& Parametric
&~ User Defined

rStrezs-Strain Curve D efinition O ption

Convert To User Defined I

~User Stress-Strain Curve Data

Material Stress-Strain Curve Plot
File

Mumber of Foints in Stress-Strain Curve I?
Strain | Shress | Foint 1D
1 -0.2 -E2947E. Tt
2 -0.1 -E5947E.
3 -2 A1 4E-03 -482633.
4 0. 0. ) —
5 2.414E-03 4826331
E 0.1 E59475.8
7 0.2 E29475.2

Order Rowes I
Showe Plot....

M aterial Mame

Material Type——— Symmetry Type————————
l&EIEH MOM L |F|ebar ILlnia:-:iaI
w103 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
-8h0, - B ackground IAuto vl
560 - Ayial Curve Color .
1 // [~ Show Shear Curve ]
510, r v Add Left and Right Borders
340 : v &dd Top and Bottarn Borders
i E g ¥ Reverse Plot &xes Direction
70, 1 = |v Disable Snap
3 =
0 3 W
: g
170. 3 %
340, 4
i !
5107 o e
530~
85 E L I [ ] | LI | [ I A} I [N ] | L I [ A} | T I (BN | [ | |
EEE. 212, 153 106 53, 0. 53 106 159, 212 285 #1027
«| Units IKN, m, C v[
Maouze Painter Lacation Strain | Stress |

Daone

(b)

Figure 29 : (a) et (b) Introduction de comportement non linéaire de I’acier sur SAP2000
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V.5.4 Définir I'élément non linéaire de type (Shell — Layered /

Non-linéaire) :

Define /section properties/ area section/ voile (modify show section) (Shell layer;

non linéaire) modify/show layer definition/ Quick start.

Shell Section Data

Shell Section Data

L ——

L ——

S

Section Hame woile beton confine

Section Mates [ 0. I

Dizplay Color -

o~
woile beto non confine

Section Hame
Section Motes =] O I

Dizplay Coalor -

Membrane I
Eending I

rType rTup

= Shell - Thin = Shell - Thin

= Shell - Thick. " Shell - Thick

" Plate - Thin & Plate - Thin

£ Plate Thick. £ Plate Thick

i Membrane i Membrane

i+ Shell - Lapered/MHonlines = Shell -

Fadifp/Show Layer D efinition. ..

b ateriat rhd aterial

b aterial Mame I A aterial Mame I

katerial Angle I katerial &nagle I
rThickne T hickre:

M ermbrare I
Eending I

rConcrete Shell Section Design Parameters

rModifp/Show Shell Design Parameters. .. I

~Concrete Shell Section Design Parameters—————————
Madify/Show Shell Design Parameters... I

Set Modifiers. .. I Thermal Properties. .. I

~Stiffneszs Modifiers——— "Temp D ependent Properties——

Set Modifiers. .. I Thermal Properties... I

-Stiffness Modifiers——— |'Temp Dependent Properties——

Ok I Carncel I

(] I Caricel I

Shell Section Layer Definition

~Laver Definition Data

0.063 0.000393 Membrane
-0.069 0.000333 Membrane
0. 01125 Plate

C  Guick Start I ) ﬂ il

Murm Int. M aterial aterial Component Behavior
Laver Mame Digtance Thicknezz Tupe Faintz I aterial ll Angle 511 522 512
IEoncM ID. 0z IMembranejh IBETDN EDNFIPj ID. ILinear leonlineeleinear j
Membrane E ONFINE 0. e Monline: Linear

Manlinear Inactive Linear
Nonlinear Inactive Linear
Linear Linear Linear

Add Insett | Madiy Delete

rSection Mame
I~ Highlight Selected Layer

|voile beton confine

Tranzparency Contral 4| | >|

~Order Layers By Diztance

Order Ascending

Order Dezcending |

~Calculated Layer Informatiors
Mumber of Layers
Total Section Thickness

Sumn of Layer Overlaps

Sum of Gaps Between Layers

Distance I

|D.1 133
Cancel |

Figure 30 : Introduction non linéaire des voiles et définition des couches
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Concrete Shell Section Quick Start Parameters

~Section Mame Febar Layer Init
Ivu:uile beton confine " One Layer &+ Two Layers IKN, m, C vl
~Matenal Data And Concrete Thickne rIn-Plane Element Component Behawvior————
Concrete Material +l|eeTonconFNE | || [ 511 Nonlinear
Rebar Materia + [[anERNON BRI e
[T 512 Nonlinear
Concrete Thickness IEI.2

-Out-of-Plane Element Component Behavior————

 Same a3 In-Plane

{* Linear
-Rebar Size, Spacing and Clear Cover
[~ Size and Spacing | the Same For Al B ebar
TopBarz - Direction 1 ﬂl‘lEd LI (g |EI.2 Coover IEI.EIEE
TopBarz - Direction 2 |‘|2|:I LI (g |EI.2 Coover IEI.EI25
Bottom Bars - Direction 1 |‘|2|:I LI (g |EI.2 Cover IEI.EI25
Bottom Bars - Direction 2 |12|:I ;I (3 |EI.2 Cover IEI.EIEE
~Shell Section Elevation Yiew ~Shell Section Plan View—————
Top A3 f* Top
b
1 " Bot
1
.
Bottom
% Show Elevation 1-3 " Show Elevation 2-3

Cancel |

Figure 31 : Attribution des ferraillages de voile

On a définie deux types des voiles :
Chaque voile on va le divisé comme suivante :

v Voile avec béton non confiné on va le mettre dans les extrémités des voile
(zone tendue).
v Voile avec béton confiné on va le mettre dans le centre de section des voile
Parce que le comportement non linéaire des voiles au centre et a I’extrémité sont

pas le méme ainsi que le comportement de béton confiné et non confiné.
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Figure 32 : La division du voile

Avec la méme procédure on doit définir le chargement sur le sens Y-Y
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V.6 Le Prise en compte I’effet P-delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire de second ordre qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est
étroitement lié a valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta)

provoqué par une force latérale (vent/séisme).

Vv.6.1 Introductions des forces axiales (P) :

Généralement cette force provoquée par les charges permanentes et le poids de
structure, on va introduire une charge unitaire dans tous les nceuds (poteau-poutre) :

Sélectionné tous les neeuds sauf de la base, Assign, joint loads, forces :

Joint Forces
-Load Pattern Mame LIt
+a =1 [KN. m, C =l
-Load -Coordinate Syste
IEI.
Force Global = IGLEI BAL LI
Force Glabal IU.
] -Option
F Global 2 I
ofee =ieha i~ Add to Existing Loads
Moment about Global x IU. i Replace Existing Loads
Morment about Glabal ||:|_ i~ Delete Existing Loads
Moment about Global 2 IU. ITI Cancel

Figure 33 :Inctroduction de charge axiale
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V.6.2 Introductions des forces axiales (P)

Apreés la déclaration les deux charges latérales (représentants 1’effet de vent ou
de séisme) I’un dans le sens X-X et 1’autre dans le sens Y-Y, on introduire deux

charges unitaires au tous les nceuds dans les deux sens pour former 1’effet de second

ordre P-delta.

loint Forces

-Load Pattern Mame

l" Farce lateral #

~Unit

[KN. m, C |

koment about Global &

kMament about Global v

kaoment about Global £

~Load
Force Global |'|
Force Global % Il:l.
Force Global 2 ID.

~Coordinate Syste

| GLOBAL |

~Optior
 Add to Existing Loads
{* HReplace Existing Loads

= Delete Existing Loads

] I Cancel

loint Forces

-Load Pattern Mame

l" Force lateral -y

~Unit

[KN. m.C |

koment about Global =

b oment about Global v’

koment about Global £

~Load
Force Global i IU
Force Global ' |'|
Force Global 2 IU.

~Coordinate Syste

| GLOBAL |

~Option
= Add to Existing Loads
{* PFeplace Exizting Loads

= Delete Existing Loads

k. I Cancel

Figure 34 : Introduction les forces latérales
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V.6.3 Définition d’analyse P-delta sur SAP2000 :

Lo

ad Case Data - Monlinear Static

rLoad Case Mame Mot
[FDeka wx Set Def Mame | Modify/Show... |

rLoad Caze Type

IStatic j Design... |

rInitial Condition
i+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

i~ Continue from State at End of Morlinear Case I "'I

Important Mate:  Loads from thiz previous caze are included in the
curment case

rénalyzsiz Type
£ Linear

= Monlinear Staged Construction

rModal Load Caze

Al Modal Loads Applied Uze Modes from Caze

IMDD.-’-'«L vl

(

rLoads Applied

Load Patter j

Load Pattern G Add
t odify |
Delete |

rGeometric Manlinearity Parameters
" Maone

 P-Delta plus Large Displacements

~Other Parameter

Full Load M odiftesS how. .. I
Final State Only MadifusShaw... I
Default ModifyShow. . I

Load Applicatian

Results Saved I
Maonlinear Parameters I

0k, |
Cancel I

Figure 35 : Introduction d’analyse non linéaire P-Delta (sens X-X) sur SAP2000

De méme maniére on doit définir une autre analyse sur ’autre sens Y-Y

avec la méme force axiale P (G) et force latérale Y-Y. Ensuite lancé ’analyse

(Run analysis).
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Vv.6.4 Courbe force-déplacement :
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Figure 36 : courbe force déplacement sens X-X
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Figure 37 : Courbe force déplacement sens Y-Y
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V.7 Conclusion :

L’introduction le comportement non linéaire des matériaux (béton, aciers) et des
voiles dans une analyse non linéaire geométrique P-delta nous permet de
personnification le comportement non linéaire réel de la structure lors du séisme et
d'évaluer les différents parametres en termes de sollicitations, moments et

déplacements dans les éléments de la structure.
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VI . CHAPITRE VI : INTERACTION
SOL-STRUCTURE




V1.1 Introduction :

Pour la plus part des études sismiques, on considere la structure ancrée a sa base
dans un milieu infiniment rigide.

Ne pas tenir compte de la souplesse du sol et les éléments de fondation, et sa
capacité a dissiper une partie de 1’énergie sismique peut conduire a des résultats
sensiblement différents.

La performance d'une fondation au cours de sa durée de vie dépend a la fois de
I'action de la superstructure et de la réponse du sol en contact. L'interdépendance du
comportement mécanique entre le sol sous la fondation et la structure est appelée

"interaction sol-structure".

Le phénomene d'interaction sol-structure est fortement affecté par la raideur de
la structure qui dépend des matériaux de construction, de sa géométrie et de la
méthode de construction.

L’application d’une charge engendre des déformations et une redistribution des
contraintes dans le sol au voisinage de la fondation. Cette redistribution des
contraintes dépend de la rigidité de la fondation, des propriétés de I’interface et de la
nature du sol.

La connaissance de 1’état de contrainte au contact sol-fondation est nécessaire
pour un dimensionnement réaliste qui prend en compte le seuil de capacité portante
du sol. Cette contrainte au contact joue un role encore plus important dans 1’étude de
I’interaction sol-structure sur les sols gonflants, a cause de I’existence du couplage

hydromécanique. En effet, les zones les plus compactées sous le bati sont moins.

V1.2 Description du phénomeéne interaction sol-structure :

Nous considérons deux structures identiques dont 1I’'une est encastrée dans un
rocher, et 1’autre repose sur un massif de sol plus souple. Nous pouvons imaginer que
les deux structures se comportent de maniere complétement différente sous
chargement sismique.

Dans le cas de la structure reposant sur un massif de sol souple, dont la rigidité
et les fréquences propres s’averent moins importantes que celle encastrée dans un
rocher, il se peut que des déplacements plus amplifiés apparaissent. Ceci indique que

les propriétés du sol ont un effet significatif sur le comportement dynamique de la
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structure. Réciproguement, le comportement du sol peut étre modifié par la présence
de la structure. En effet, le comportement du sol en champ libre peut différer
significativement de celui en présence de la structure. L’influence de la structure sur
le comportement du sol dépend fortement du contraste de leurs rigidités. Prenons
I’exemple montré ci-apres, la structure encastrée dans le rocher n’aura aucun effet sur
le comportement du sol en champ libre. Etant donné que la rigidité du rocher est
infiniment grande, 1’insertion de la structure dans le rocher ne modifie pratiquement
pas la rigidité de 1’ensemble sol-structure. De méme, les efforts inertiels générés par
la masse de la structure n’ont aucun effet sur le rocher trés rigide.

Pour une structure reposant sur un massif de sol plus souple, nous distinguons la
notion d’interaction cinématique de celle d’interaction inertielle.

L’interaction cinématique Se traduit par la différence entre le mouvement
sismique en champ libre et celui dans un champ dont I’excavation et I’inclusion de la
fondation ont changé les caracteéristiques. Elle ne résulte que de la différence de
raideur entre le sol et la fondation, qui I’empéche de suivre les mouvements imposés

par le sol.
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Figure 38 : Schématisation du probléme de ’interaction sol-structure (Gazetas et Mylonakis,

1999)

L1

modéle sans prend en compte

de I'1interaction sol-structure

modéle en tenant en compte de
I'interaction sol-structure

Figure 39 : Schématisation de modeéle avec et sans le prend en compte de I'interaction sol-

structure
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L’interaction inertielle provient des efforts d’inertie engendrés par la masse
de la structure a sa base et donc dans le sol sous effet du mouvement imposé a la
fondation. En plus de I’interaction cinématique, elle aussi modifiera le champ de
déplacement. Ainsi, I’influence de la structure sur le sol et celle du sol sur la structure
existent de maniére concomitante. L’interaction cinématique est souvent négligée
dans les codes parasismiques qui adoptent généralement une méthode simplifiée

consistant a calculer les efforts sismiques a partir des forces inertielles.

V1.3 Méthodes d’analyse de ’interaction sol-structure :

Pour prendre en compte ’effet de 1’interaction sol-structure, nous distinguons
trois catégories de méthodes qui sont respectivement les méthodes directes, les

méthodes de sous-structures et les méthodes hybrides.

Différentes méthode existent pour prendre en compte 1’ISS. Elles sont décrites et

détaillées dans (Pecker, 1984).

VI1.3.1 Méthode directe :

Les méthodes directes, appelées aussi méthodes globales, traitent le probleme
de I’interaction sol-structure dans sa globalité de facon a obtenir les réponses du sol et
de la structure simultanément. Elles consistent a résoudre directement 1’équation du

mouvement dans 1’ensemble du systéme sol-structure :

Mii(t)+Cuft)+Kuft)=F

Ou M, C et K désignent respectivement les matrices de masse,
d’amortissement et de raideur du systéme, u représente le vecteur de déplacement du
systéme, u’ sa dérivée par rapport au temps dynamique, et F est le vecteur de charge
appliquée a la frontiére extérieure du systéme. La résolution directe de ce systeme
d’équation est tellement complexe que le recours aux méthodes numériques, comme
les méthodes des éléments finis et des différences finies, est pratiquement inéluctable.
L’un des avantages principaux des méthodes directes est leur capacité d’intégrer dans
le modéle numérique les hétérogénéités matérielles du sol et de la structure, les
singularités géométriques du probleme, et les lois de comportement bien adaptées
pour la prise en compte des non linéarités dans le sol ou a I’interface sol-fondation du

systeme.
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Ces méthodes requiérent une discrétisation plus étendue du massif de sol

supportant la fondation afin de minimiser la réflexion numérique sur la frontiere qui

sollicite une nouvelle fois la structure. La mise en ccuvre de ces méthodes reste une

opeération généralement colteuse du point de vue numérique, surtout pour les

problemes tridimensionnels.

VI1.3.2 Méthode de sous-structures :

Les méthodes de sous-structures, contrairement aux méthodes directes, se

basent sur la décomposition du probleme global en plusieurs sous-problémes plus

simples a traiter avant de faire appel au principe de superposition afin d’obtenir les

résultats globaux. 1l est a noter que ces méthodes, comme tout probléme de

superposition, ne sont applicables que pour des problémes entierement linéaires.

(e K|
" hon e
— " " -
= =1 5 | P | —~lH 4
r - > | L | £ +
— ‘) - ] | 2
, { O W —— N
po——— — 1 — #
| \ [——— i 5
—— -
4 ¥ d . 2. i
solution ) interaction { impédances calcul de
totale cinématique ; dynamiques structure

Figure 40 : Principe de superposition de Kausel

L’approche, en utilisant le principe de superposition de Kausel et al, 1978 illustré

dans la figure 72, pour le cas des fondations rigides, consiste en trois étapes

successives.

Premiérement, nous effectuons une analyse de I’interaction cinématique nous

considérons la sous-structure comportant le massif de sol et la fondation rigide
sans masse. A partir du mouvement sismique a la base du massif de sol, nous
déduisons I’accélération au niveau de 1’interface sol-fondation. De nombreuses
études ont été effectuées dans la littérature proposant des méthodes analytiques et
numériques notamment celle des équations intégrales (Aubry, 1986), afin de

résoudre cette premiére étape du probléme.

Deuxiémement, nous réalisons une analyse de I’interaction inertielle de fagon a

déterminer I’'impédance dynamique de la fondation. Cette impédance caractérise
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les efforts dynamiques imposés a la fondation sans masse lorsqu’elle est soumise a
une sollicitation harmonique d’amplitude unitaire. Les fonctions d’impédances
complexes qui dépendent de la fréquence de la sollicitation appliquée sont
calculées pour chacun des six degrés de liberté (trois translations et trois rotations)
de la fondation. La partie réelle correspond a la raideur du systéme sol-fondation,
alors que la partie imaginaire représente 1’amortissement radiatif. Des méthodes et
des résultats pour la détermination des impédances dynamiques pour tout type de
fondations sont recueillis dans Pecker, 1984, Gazetas, 1991 ou encore Sieffert et
Ceavaer, 1992.

e Troisiemement, nous déterminons la réponse dynamique de la structure reliée au

massif de sol par 'intermédiaire des ressorts d’impédances calculés dans la
deuxiéme étape et soumise a la sollicitation sismique déduite de la premiére étape.
La résolution de ce probleme reste classique et utilise souvent la méthode des
éléments finis. Bien que les méthodes de sous-structures soient limitées aux
problémes linéaires, de nombreux travaux montrent qu’elles donnent de trés bons

résultats (Pitilakis et al., 2008).

V1.3.3 Méthode HYBRIDES :

Les méthodes hybrides constituent une troisieme famille de méthodes qui

réunissent les avantages des méthodes directes et des méthodes de sous-structures.
Elles ont pour objectif de diviser le systéme en deux sous-domaines : un champ
lointain et un champ proche.

Le champ lointain reste suffisamment éloigné de la fondation pour qu’il ne

soit pas influencé par I’interaction sol-structure, et donc qu’il puisse étre considéré
comme élastique. Il peut étre modélisé par des méthodes adaptées aux probléemes
linéaires, par exemple, les impédances dynamiques.

Le champ proche, a proximité de la fondation, inclut toutes les hétérogenéités

et non linéarités du systeme. Il s’intégre dans le modele de la superstructure et peut

étre traité par une méthode directe, par exemple la méthode des éléments finis.
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Figure 41 : Schématisations de méthode HYBRIDE

V1.4 Interaction sol-structure dans les codes de construction :

Dans la majorité des codes de construction actuels, les charges sismiques de
conception a considérer pour dimensionner les structures sont calculées en négligeant
I’interaction sol — structure (ISS) ; la réponse dynamique est obtenue en supposant
qu’elles sont encastrées a leur base. Cette hypothése a été adoptée par les codes sur la
conviction que I’ISS joue un role toujours favorable en diminuant les forces d’inertie
agissant sur les structures. Ce postulat s’avere exact pour la majorité des batiments et
des environnements sismiques mais il conduit a des dimensionnements souvent trop
conservateurs et qui ne s’inscrivent pas dans I’approche de conception sismique par
performance.

Dans le but d’optimiser le dimensionnement des batiments ou de prédire, de
facon plus réaliste, leurs comportements sismiques, les codes de constructions
internationaux commencent a introduire des clauses permettant de tenir compte de
I’ISS dans la phase de conception. D'apres I'Eurocode 8-5, on doit étudier [EC8-5/ 6-
(1) P] les effets de I'interaction dynamique sol-structure dans les cas suifant:

¢+ Structures pour lesquelles les effets P-A (2éme ordre) jouent un réle significatif;

7

« Structure avec fondations massives ou profondes, comme les piles de ponts, les
silos ou tout ouvrage industriel équivalent;

7

«» Structures hautes et élancées, comme les tours et les cheminées;
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%+ Structures supportées par des sols tres mous, sols classe S1 avec des vitesses des

ondes de cisaillement de Vs,max 100 m/s.

Pour les autres structures, la prise en compte de I'lSS permet en général une
réduction des sollicitations par une dissipation au niveau du sol et par une lecture
spectrale plus favorable. D'une fagon générale, il convient d'observer que méme
lorsqu'elle a un effet globalement favorable, I'interaction sol-structure peut
occasionner des amplifications locales au niveau de certains degrés de liberté,

principalement en cas d'excursions en phase post-élastique.

On peut retenir cependant que les effets favorables correspondent en moyenne a
une réduction de la réponse de 10 a 12%, et a une aggravation de quelques pour cent
lorsqu’ils agissent dans un sens défavorable.

Les regles parasismiques francaises P.S contiennent des recommandations sur le
choix de l'assise, la conception générale et le détail des fondations, et fixent le
coefficient de sécurité vis-a-vis de la capacité portante. L'interaction sol-structure
proprement dite n'est pas prise en compte mais l'influence des conditions locales sur le
mouvement du sol est prise en compte par l'intermédiaire du coefficient de réponse p.
Les systemes de fondation sujets aux mouvements différentiels sont pénalisés par le
coefficient de fondation 9.

Le Code National du Batiment du Canada 2005 (CNBC, 2005), suppose que
les batiments reposent sur des sols stables et résistants (sites de catégorie C).
Cependant, il reconnait que, dans la plupart des cas, les édifices sont construits sur des
fondations flexibles et que I’ISS modifie leurs caractéristiques dynamiques. Tout
d’abord, les périodes naturelles de vibration des structures, incluant les fondations,
sont plus élevées. Ensuite, I’amortissement est plus important.

Enfin, I’ISS peut modifier le signal sismique incident ainsi que la réponse de la
structure. Sa prise en compte tend a réduire les efforts se développant dans la structure
mais I’augmentation de la flexibilité de cette derniere conduit a une augmentation des
déplacements. C’est pour cette raison que le CNBC 2005 conseille de tenir compte de
I’ISS lors de I’étude de structures non conventionnelles.

Contrairement au CNBC 2005, /’ATC-40 (Applied Technology Council (ATC),
1996) et le FEMA 356, (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2000)

proposent une méthode simplifiée pour tenir compte de I’ISS : la rigidité de
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I’interface sol — structure et les non-linéarités associées au soulévement des

fondations sont représentées a I’aide d’une modé¢lisation de type Winkler.

V1.5 Calcul des raideurs :

VI1.5.1 Détermination des raideurs du sol :

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

Translation along x-axis GB 11065 :
o= 2?'[34(§) = l"]

Translation along y-axis 0.5
Ky e = Z2[34(L)' " v0uL +0s]
5 Jevw B B
Translation along z-axs c _ ﬂ[l 55(2)075:,08]
= = T3 \B '
Rocking about x-axis
" Koo = oL+ 0]
xXx . Iar l_' ’ B X
Rocking about y-axis 5 GB’ 2 A Ornent axes such that L = B
Ky o = 15 047(5)  +0034]
Torsion about z-axis .
= L -.45‘
B 633[0.53(§) -051]
Degree of Freedom Correction Factor for Embedment Note
Transtation along x-axis =
D ; hd(B + L)\%#
B =(1+021 2 -[l°l.6 hd(B+L) )
x ( ‘JB) ( BL* . 1 ;"‘_d f
: D
Transiation along y-axis B,' B, ‘LI IJ
Transiation along z-axis : 2/
B = [1= 522263 )] [1-0n(£E22) :
$ 21 L BL d = height of effective sidewal
contact (may be less than total
Rocking about x-axis d 2df d\02 foundation height)
= +2 5= it [l o —
B, =1 -.58[1+B( J‘L‘] h = deptn to centroid of effective
Rocking about y-axis 08 19 -0
d d d
=1=-14- 15+37 = =
Py (i) [ HEE) 6] SIN SN DaTmaE e
Torsion about z-axis Koms = B Ksyy

per = 1-26(1-)3)

Figure 43 : Equations proposées dans le FEMA 356 pour le calcul des constantes de rigidité des ressorts élastiques
pour semelles rigides [American Society of Civil Engineers (ASCE, 2000)]

Approche élastique de demi-espace On peut déterminer les six ressorts qui
représentent le support des fondations par la méthode de demi-espace.
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Figure 44 : La méthode de demi-espace (Seismic Bridge Design Application)
Les deux conditions de 1’application de cette méthode :
1- Fondation rigide sur un sol élastique (demi-espace)
2- Doit employer la théorie des méthodes d'élasticité pour déterminer Kg (Ks

coefficient de réaction du sol).

K=0aBKo s . GaWN

R _ 2
Circular "
Fmﬁng —_ I.‘l‘.--':::::
Stiffness 2B 2L

m

Figure 45 : La méthode de demi-espace pour les semelles isolées
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Tableau 50 : Calcul des raideurs

Degré de liberteé

Rayvon équivalent

Raideur X,

Translation verticale(Kv) R, = Jﬁ AGR/1—v

T
Translations latérales
(suivant les deux R, = Jﬁ SGR/Z—V

T

directions) KTR1et KTR2

12
I 2 2
Torsion rotation ROT R1 R, = [,\I4B£ (43 +4L )] ]6GR3/3

67

Rotation autour de 1"axe 1

R, =

£

[ Mr

3T

8GR’ [3(1-v)

Rotation autour de 1"axe 2

R = [(23) (r) r

k¥4

8GR’ [3(1-v)

Tableau 51 : les valeurs des rigidités des raideurs

R+5 R+10 R+15
Kv (KN/m) 8735.28 10064.57 12343.34
Ktr1 (KN/m) 7193.76 8288.47 10165.10
Krr2 (KN/m) 7193.76 8288.47 10165.10
ROT R1(KN/m) 21127.40 32314.70 59609.11
ROT R2 (KN/m) 15091.00 23081.93 42577.93
ROT R3 (KN/m) 15091.00 23081.93 42577.93

V1.6 Affectation des raideurs sur SAP2000 :

Sélectionner tous les nceuds libres de la base de la structure => Assign,

Joint, Springs, introduire les valeurs des raideurs calculées :
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Joint Springs

~Spring Direction
Coordinate Spstem I Local - I

-Spring Stiffne

Translation 1 IW
Translation 2 IW
Translation 3 IW
F otation about 1 IW
F otation about 2 IW
F otation about 3 W

-0 phion
 Add to Existing Springs
{* Replace Existing Springs

" Delete Existing Springs

Advanced. .. I

Cores |

Figure 46 : Affectation des raideurs sur SAP2000

v ¥ v

.

T
‘h

oAb Al

3
LAk dy
N
4
LA
N
€
oAb Al
N
4
L el

Figure 47 : Affichage des raideurs de la structure R+5
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V1.7 Indice de dommage dans un batiment soumis a un séisme :

V1.7.1 Notion d’indice local ou global :

Un indice d’endommagement peut étre local si il est relatif a un élément
(micro ou macro) de structure, ou global ¢’est-a-dire relatif a tout structure (exemple
de la perte de la rigidité globale, notion fondamentale) que les études soient menées
en statique ou en dynamique.

L’indicateur peut étre du type cumulatif ou non, suivant la facon dont il a été

déterminé.

VI1.7.2 Le drift entre étages :

L’indicateur le plus utilisé dans le cas des voiles est le drift entre les étages. Il a

méme le statu de critére d’évaluation dans certains codes réglementaires comme dans
le FEMA 356.

Il peut s’exprimer comme le rapport du déplacement maximum attient lors du

séisme et la hauteur d’étage :
d

h
Dans la pratique, ce drift peut étre obtenu avec différentes méthodes :

e Par un calcul pseudo- statique non linéaire de type push over ;

e Par un calcul pseudo statique linéaire (méthode tres difficile a manier du
fait des pertes de rigidité) ;

e Par un calcul non linéaire temporel ;

e Par I’expérience.

On voit que suivante la méthode utilisée, cet indice de dommage peut étre du
type cumulatif (2 dernieres méthodes), ou non cumulatif (cas des 2 premiere)
v R+5:

Tableau 52 : Le drift de la structure R+5

Drift calculé par statique linéaire (%) | Drift calculé par non linéaire P-Delta (%)

Sans ISS Avec ISS Sans ISS Avec ISS
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
RDC 0.015 0.011 0.227 0.270 0.17 0.17 0.87 1.01
ler étage 0.024 0.018 0.172 0.226 0.36 0.28 0.62 0.91
2eme etage | 0.030 0.023 0.153 0.213 0.39 0.33 0.54 0.87
3eme étage | 0.035 0.027 0.143 0.206 0.40 0.36 0.65 0.84
4eme étage | 0.038 0.029 0.137 0.202 0.47 0.37 0.64 0.82
5eme étage | 0.040 0.031 0.132 0.199 0.50 0.38 0.61 0.80
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v R+10:
Tableau 53 : Le drift de la structure R+10

Drift calculé par statique linéaire (%) Drift calculé par non linéaire P-Delta

(%)
Sans 1SS Avec ISS Sans ISS Avec ISS
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X \ Y-Y
RDC 0.0071 0.015 0.190 0.208 0.12 0.09 1.01 1.03
ler étage 0.0108 0.019 0.143 0.187 0.21 0.16 0.64 0.99

2eme etage 0.0139 0.022 0.128 0.181 0.27 0.20 0.51 0.99

3eme étage 0.0165 0.024 0.120 0.179 0.30 0.23 0.53 0.98

4eme étage 0.0188 0.026 0.116 0.177 0.33 0.24 0.47 0.98

5eme étage 0.0207 0.027 0.113 0.176 0.34 0.25 0.43 0.97

6eme étage 0.0223 0.028 0.111 0.176 0.35 0.25 0.40 0.95

7eme etage 0.0235 0.028 0.109 0.175 0.36 0.24 0.38 0.93

8eme étage 0.0245 0.029 0.107 0.175 0.36 0.24 0.39 0.91

9eme etage 0.0253 0.029 0.106 0.174 0.35 0.23 0.41 0.89

10eme étage 0.0259 0.029 0.105 0.174 0.34 0.22 0.47 0.86

v R+15:

Tableau 54 : Le drift de la structure R+15

Drift calculé par statique linéaire (%) Drift calculé par non linéaire P-Delta

(%)
Sans ISS Avec ISS Sans ISS Avec ISS
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X \ Y-Y
RDC 0.0108 0.007 0.195 0.269 0.09 0.08 0.53 1.07
ler étage 0.0171 0.011 0.179 0.238 0.15 0.13 0.51 1.09

2eme étage 0.0226 0.014 0.171 0.231 0.20 0.18 0.51 1.12

3eme étage 0.0274 0.017 0.166 0.228 0.23 0.20 0.51 1.14

4eme étage 0.0317 0.020 0.163 0.226 0.25 0.22 0.51 1.16

5eme étage 0.0354 0.023 0.161 0.226 0.27 0.23 0.50 1.16

6eme étage 0.0386 0.026 0.159 0.225 0.28 0.24 0.50 1.17

7eme étage 0.0414 0.028 0.157 0.225 0.29 0.24 0.50 1.17

8eme étage 0.0439 0.030 0.156 0.225 0.29 0.24 0.49 1.17

9eme étage 0.0459 0.032 0.155 0.225 0.29 0.24 0.48 1.16

10eme étage 0.0477 0.033 0.154 0.224 0.29 0.24 0.48 1.14

1leme étage 0.0491 0.034 0.153 0.224 0.28 0.23 0.47 1.12

12eme etage 0.0503 0.036 0.152 0.224 0.28 0.23 0.46 1.11

13eme étage 0.0513 0.037 0.151 0.224 0.27 0.22 0.45 1.09

14eme étage 0.0521 0.038 0.151 0.224 0.26 0.21 0.44 1.07

15eme étage 0.0527 0.038 0.250 0.224 0.27 0.21 0.43 1.05
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« Commentaire :

e Les drifts augmentent avec I’augmentation des étages dans I’analyse
(linéaire et non linéaire) sans ISS, par contre les drifts diminués avec
I’augmentation des étages dans I’analyse (linéaire et non linéaire) avec
ISS. Nous concluons que le phénoméne d’interaction sol-structure joue
un réle importent vis avis la limitation de dégradation des structure

élancées.

V1.8 Etude comparative :

» Comparaison entre le comportement linéaire et non linéaire en terme

déplacement (drifts) et moments (poteaux) :

o R+5:

Tableau 55 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire/ drift d'analyse linéaire (R+5)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta / drifts analyse linéaire)
X-X Y-Y

RDC 11.618 15.912
ler étage 15.281 15.857
2eme étage 12.782 14.521
3eme étage 11.453 13.417
4eme étage 12.452 12.704
5eme étage 12.623 12.283

Tableau 56 : Le rapport de moments d'analyse non linéaire/ moments d'analyse linéaire (R+5)

Moment n(()}ré:\ilhri?i re P-delta Moment linéaire (KN.m) Rapport
RDC 40.265 15.111 2.665
ler étage 35.265 14.127 2.496
2eme étage 20.171 12.614 1.599
3eme étage 17.648 12.130 1.455
4eme étage 18.032 10.981 1.642
5eme etage 12.134 10.141 1.197

——
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o _R+10:

Tableau 57 : Le rapport drift d'analyse non linéaire/ drift d'analyse linéaire (R+10)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta / drifts analyse linéaire)

X-X Y-Y
RDC 16.773 6.128
ler étage 18.740 8.550
2eme étage 18.598 9.283
3eme étage 17.789 9.297
4eme étage 16.851 9.172
5eme étage 16.037 9.050
6eme étage 15.337 8.865
7eme étage 14.708 8.576
8eme étage 14.050 8.237
9eme étage 13.311 7.905
10eme étage 12.557 7.608

Tableau 58 : Le rapport de moments d'analyse non linéaire/ moments d'analyse linéaire (R+10)

Moment non linéaire P-delta

Moment linéaire (KN.m)

Rapport

(KN.m)

RDC 63.056 16.636 3.790345
ler étage 49.000 15.113 3.242136
2eme étage 31.379 14.520 2.16112
3eme étage 28.727 14.195 2.023705
4eme étage 23.950 12.509 1.914652
5eme étage 23.707 12.218 1.940325
6eme étage 22.368 11.957 1.870815
7eme étage 18.709 11.945 1.566255
8eme étage 16.614 10.850 1.531309
9eme étage 13.624 9.791 1.391388
10eme étage 12.163 8.051 1.51085
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o _R+15:

Tableau 59 : Le rapport drift d'analyse non linéaire/ drift d'analyse linéaire (R+15)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta / drifts analyse linéaire)
X-X Y-Y

RDC 8.250 11.373
ler étage 9.089 12.680
2eme étage 9.030 12.431
3eme étage 8.678 11.657
4eme étage 8.250 10.775
5eme étage 7.848 9.993
6eme étage 7.490 9.332
7eme étage 7.177 8.765
8eme étage 6.892 8.242
9eme étage 6.617 7.737
10eme étage 6.331 7.243
11leme étage 6.028 6.777
12eme étage 5.718 6.365
13eme étage 5.413 6.010
14eme étage 5.254 5.710
15eme étage 5.291 5.458

Tableau 60 : Le rapport de moments d'analyse non linéaire/ moments d’analyse linéaire (R+15)

Moment nc(’;lll\ilhri?i re P-delta Moment linéaire (KN.m) Rapport

RDC 230.212 30.215 7.619
ler étage 182.429 25.902 7.043
2eme étage 112.479 25.1258 4.477
3eme étage 72.212 24.7123 2.922
4eme étage 38.857 24.6763 1.575
5eme etage 35.960 24.2644 1.482
6eme étage 29.654 24.1101 1.230
7eme etage 26.962 22.5659 1.195
8eme etage 26.594 22.2121 1.197
9eme etage 23.713 21.24 1.116
10eme étage 23.081 20.2619 1.139
1leme étage 21.854 19.7437 1.107
12eme étage 21.613 18.7348 1.154
13eme étage 19.616 16.572 1.184
14eme étage 17.454 16.3261 1.069
15eme étage 15.750 12.8721 1.224

——
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+ Conclusion :
e Lesdrifts et les moments calculés par ’analyse non lineaire P-Delta sont
tres supérieurs aux drifts calculés par I’analyse linéaire (jusqu’a 16 fois).
e L’analyse non linéaire donne des résultats (déplacements, moments) plus
significatives aux comportements réels des structures lors du séisme par
rapport I’analyse linéaire qui reste toujours insuffisante pour une

modélisation idéale et impeccable.

» Comparaison de comportement linéaire avec et sans interaction sol-

structure en terme de périodes propres de vibration :

Tableau 61 : comparaisons des périodes propres de vibration avec et sans ISS

Sens R+5 R+10 R+15

Sans ISS Avec ISS Sans ISS Avec ISS Sans ISS Avec ISS
X-X 0.41 1.40 0.75 2.16 1.05 3.46
Y-Y 0.55 1.84 0.81 3.66 1.15 5.72

«» Conclusion :
e Les périodes propres de vibration des structures avec interaction sol-
structure sont plus grandes aux périodes des structures sans ISS.
e L’introduction des ressorts causés une diminution de rigidité (une

flexibilité) par rapport a la base encastrée par conséquent les périodes

propres augmente (T=2m \/%).

(T : période propre, m : la masse, K : la rigidité).

——
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» Comparaison de comportement non linéaire P-delta avec ISS et linéaire

sans ISS en terme déplacement (drifts) et moments (poteaux) :

o R+5:

Tableau 62 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire avec ISS / drift linéaire sans ISS (R+5)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta avec ISS / drifts analyse
linéaire sans ISS)
X-X Y-Y

RDC 58.775 92.754
ler étage 26.185 51.262
2eme étage 17.701 37.953
3eme étage 18.735 31.613
4eme étage 16.974 27.939
5eme étage 15.348 25.670

Tableau 63 : Le rapport de moments d'analyse non linéaire avec ISS / moments d'analyse

linéaire sans ISS (R+5)

l\éloment non linéaire P- Moment linéaire sans Rapport
elta avec ISS (KN.m) ISS (KN.m)
RDC 36.256 15.111 2399
ler étage 15.295 14.126 1.082
2eme étage 13.108 12.61 1.039
3eme étage 12.647 12.129 1.042
4eme étage 11.422 10.980 1.040
5eme étage 10.265 10.141 1.012
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o _R+10:

Tableau 64 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire avec ISS / drift linéaire sans ISS (R+10)

linéaire sans ISS)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta avec ISS / drifts analyse

X-X Y-Y
RDC 141.612 67.917
ler étage 57.807 52.173
2eme étage 35.829 44.848
3eme étage 31.019 40.526
4eme étage 24.334 37.729
5eme étage 20.255 35.725
6eme étage 17.514 34.069
7eme étage 15.569 32.717
8eme étage 15.548 31.625
9eme étage 15.496 30.795
10eme étage 17.671 30.188

Tableau 65 Le rapport de moments d'analyse non linéaire avec ISS / moments d'analyse linéaire
sans ISS (R+10)

Moment non linéaire P-delta

Moment linéaire sans 1SS

avec 1SS (KN.m) (KN.m) Rapport

RDC 54.371 16.636 3.268
ler étage 35.506 15.113 2.349
2eme étage 31.658 14.520 2.180
3eme étage 27.392 14.195 1.930
4eme étage 24.428 12.509 1.953
5eme étage 23.468 12.218 1.921
6eme étage 21.067 11.957 1.762
7eme étage 18.239 11.945 1.527
8eme étage 15.285 10.850 1.409
9eme étage 11.774 9.791 1.202
10eme étage 11.486 8.051 1.427
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R+15:

Tableau 66 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire avec ISS / drift linéaire sans ISS (R+15)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta avec ISS / drifts analyse

linéaire sans ISS)

X-X Y-Y

RDC 159.599 50.619
ler étage 102.806 30.729
2eme étage 79.142 23.142
3eme étage 65.678 19.039
4eme étage 56.788 16.449
5eme étage 50.548 14.685
6eme étage 45.910 13.385
7eme étage 42.289 12.389
8eme étage 39.307 11.581
9eme étage 36.793 10.917
10eme étage 34.613 10.355
11leme étage 32.719 9.876
12eme étage 31.097 9.464
13eme étage 29.725 9.103
14eme étage 28.575 8.781
15eme étage 27.616 8.484

Tableau 67 : Le rapport de moments d'analyse non linéaire avec ISS / moments d'analyse
linéaire sans ISS (R+15)

Moment non linéaire P-delta

Moment linéaire sans 1SS

avec 1SS (KN.m) (KN.m) Rapport

RDC 159.985 30.215 5.295
ler étage 115.868 25.902 4.473
2eme étage 39.822 25.126 1.585
3eme étage 32.336 24.712 1.309
4eme étage 28.436 24.676 1.152
5eme étage 27.597 24.264 1.137
6eme étage 26.887 24.110 1.115
7eme etage 24.536 22.566 1.087
8eme étage 23.108 22.212 1.040
9eme étage 22.208 21.240 1.046
10eme étage 21.272 20.262 1.050
11eme étage 20.897 19.744 1.058
12eme étage 18.871 18.735 1.007
13eme étage 18.721 16.572 1.130
14eme étage 17.935 16.326 1.099
15eme étage 14.186 12.872 1.102

——
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+ Conclusion :

e Les Drifts calculés par I’analyse non linéaire P-delta avec ISS sont
énormément supérieure aux drifts calculés par I’analyse linéaire sans
ISS.

e Les moments fournis par I’analyse non linéaire P-delta avec ISS sont
aussi plus grandes aux ceux d’analyse linéaire sans ISS.

e On remarque une augmentation des drifts et de moments avec
I’augmentation des étages R+5, R+10 et R+15. Donc cette analyse
(non linéaire P-delta) devient plus importent dans les modélisations

des structures élancées.

» Comparaison de comportement non linéaire P-delta avec ISS et linéaire

avec ISS en terme déplacement (drifts) et moments (poteaux) :

o R+5:

Tableau 68 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire avec ISS / drift linéaire avec ISS (R+5)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta avec ISS / drifts analyse
linéaire avec ISS)

X-X Y-Y
RDC 3.821 3.762
ler étage 3.607 4.005
2eme étage 3.497 4.085
3eme étage 4.565 4.105
4eme étage 4.718 4.079
5eme etage 4.637 4.033

Tableau 69 : Le rapport de moments d‘analyse non linéaire avec ISS / moments d'analyse
linéaire avec ISS (R+5)

I\éloment non linéaire P- Moment linéaire avec Rapport
elta avec ISS (KN.m) ISS (KN.m)

RDC 36.256 20.925 1.733
ler étage 15.295 12.128 1.261
2eme etage 13.108 11.895 1.102
3eme étage 12.647 11.897 1.063
4eme étage 11.422 10.596 1.078
5eme étage 10.265 9.981 1.028
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o R+10:

Tableau 70 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire avec ISS / drift lineaire avec ISS (R+10)

linéaire avec ISS)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta avec ISS / drifts analyse

X-X Y-Y
RDC 5.313 4.936
ler étage 4.451 5.305
2eme étage 3.993 5.442
3eme étage 4.410 5.484
4eme étage 4.078 5.526
5eme étage 3.839 5.510
6eme étage 3.637 5.418
7eme étage 3.479 5.325
8eme étage 3.690 5.190
9eme étage 3.830 5.087
10eme étage 4.508 4.964

Tableau 71 Le rapport de moments d'analyse non linéaire avec ISS / moments d'analyse linéaire
avec ISS (R+10)

Moment non linéaire P-delta

Moment linéaire avec ISS

avec 1SS (KN.m) (KN.m) Rapport

RDC 54.371 24.007 2.265
ler étage 35.506 23.563 1.507
2eme étage 31.658 22.765 1.391
3eme étage 27.392 20.794 1.317
4eme étage 24.428 20.184 1.210
5eme étage 23.468 18.203 1.289
6eme étage 21.067 17.767 1.186
7eme étage 18.239 15.579 1.171
8eme étage 15.285 13.657 1.119
9eme étage 11.774 12.419 0.948
10eme étage 11.486 10.131 1.134
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o R+15:

Tableau 72 : Le rapport de drift d'analyse non linéaire avec ISS / drift linéaire avec ISS (R+15)

Rapport (drifts non linéaire P-Delta avec ISS / drifts analyse
linéaire avec ISS)

X-X Y-Y
RDC 2.723 3.959
ler étage 2.868 4.565
2eme étage 2.980 4.836
3eme étage 3.060 5.002
4eme étage 3.106 5.111
5eme étage 3.131 5.154
6eme étage 3.150 5.203
7eme étage 3.162 5.207
8eme étage 3.143 5.185
9eme étage 3.117 5.140
10eme étage 3.085 5.098
11leme étage 3.047 5.018
12eme étage 3.008 4.934
13eme étage 2.965 4.852
14eme étage 2.902 4777
15eme étage 1.713 4.709

Tableau 73 : Le rapport de moments d'analyse non linéaire avec ISS / moments d'analyse
linéaire avec ISS (R+15)

Moment non linéaire P-delta | Moment linéaire avec ISS Rapport
avec ISS (KN.m) (KN.m)
RDC 159.985 58.531 2.733
ler étage 115.868 49.772 2.328
2eme étage 39.822 21.826 1.825
3eme étage 32.336 20.517 1.576
4eme étage 28.436 19.835 1434
5eme étage 27.597 19.485 1.416
6eme étage 26.887 18.203 1.477
7eme etage 24.536 17.955 1.367
8eme etage 23.108 16.804 1.375
9eme étage 22.208 16.507 1.345
10eme étage 21.272 15.445 1.377
1leme étage 20.897 14.210 1.471
12eme étage 18.871 13.827 1.365
13eme étage 18.721 11.916 1.571
14eme étage 17.935 11.800 1.520
15eme étage 14.186 9.231 1.537
[ 99 ]
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+ Conclusion :

o Les drifts et les moments calculés par I’analyse non linéaire P-Delta
avec ISS sont supérieurs aux drifts calculés par ’analyse linéaire.

e D’aprés les valeurs des rapports des drifts et des moments on trouve
que linéaire (soit avec ou sans interaction sol-structure) reste toujours
incapable de représenté le comportement réel des structures, par
contre I’analyse non linéaire qui ressemble plus au comportement réel.

e Les drifts et les moments sont directement proportionnels aux
nombres des étages R+5, R+10 e R+15.

Tableau 74 : Synthése des drift limites donnés dans les codes

Exigence
) FEMA 356 ATC-40
Drift (%)
Non effondrement 2 0.75
Dommages limités 1 0.6
Dommages trés limités 0.5 0.4
Réversible - -

V1.9 Conclusion :

Dans cette partie nous avons mette on évidence le phénomeéne d’interaction sol-
structure et citée des notions et des définitions du ce phénomene, ainsi les différences
méthodes utilisé dans les calculs, aussi une comparaison de comportement linéaire et
non linéaire a base encastré et a base avec des ressorts (11S) en terme des drifts et des

moments de chaque étages.

——
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VII . CONCLUSION GENERALE

Le présent travail élaboré nous a permis de prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de I’étude d’un projet de construction, et d’enrichir
nos connaissances requises le long de notre cursus. Il nous a permis également de
faire connaissance avec le logiciel de calcul SAP 2000 et les réglements et codes
congus pour le calcul des structures tel que le "RPA 99 — version 2003" le "BAEL91
modifier 99", ATC40.

L’étude a révélé que I’utilisation du SAP2000 dans les ouvrages ordinaires en
utilisant les codes en vigueur est possible, mais nécessite beaucoup de maitrise au
niveau de la mise en ceuvre, I’analyse non linéaire avec I’effet P-Delta, se fait de plus
en plus ressentir dans les villes modernes qui ont tendance a se développer verticalement
avec des immeubles de grande hauteur et des surfaces d’assise réduites (structures
élancées). Ce qui pose un grand probleme de stabilité vis-a-vis des forces latérales (vent
et surtout séisme). est un outil puissant et trés utile qui peut permettre aux ingénieurs
de structures de rechercher plusieurs schémas de confortement de batiments existants
et d’étudier de nouvelles structures qui se comporteront d’une manicre adéquate
durant les futurs séismes.

Notre travail consiste une analyse dynamique et linéaire suivi par une analyse
non géométrique (P-Delta) sur trois structures de différente hauteur et avec et sens
interaction sol structure

Et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-Ci, on a pu retenir
ce qui suit :

v Mettre en pratique les connaissances acquises durant le cursus universitaire,
notamment dans le domaine de RDM, Béton armé, Dynamique et le
comportement linéaire et non linéaire des structures.

Nous familiariser avec 1’outil informatique.
Elargir I’étude a des structures plus complexes

Faire intervenir Deffet du vent et du séisme.

AU NN

L’analyse linéaire reste insuffisante pour une étude convenable et complete de

comportement réel de structure.

——
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Les Régles Parasismiques Algériennes (RPA 2003) se contentent de limiter cet effet
par une condition forfaitaire qui semble insuffisante.

La nécessité de I’analyse non linéaire pour les structures sujettes au séisme qui
peuvent subir de grandes déformations.

La modélisation doit, autant que possible englober les comportements de tous les
éléments structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

Le prise en compte de I’effet P-Delta a une influence important sur le
déplacement maximum de structure en fonction de hauteur, alors sur la rigidité,

la durabilité et la stabilité des structures.
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