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Résume

Les tremblements de terre ont entrainé une augmentation du facteur de
zonage sismique sur quelques régions du pays. De plus, la ductilité est devenue
un probleme pour quelques batiments qui ont été congus et réalisés en utilisant
le reglement parasismique. Dans ces circonstances, la qualification sismique

des batiments est devenue extrémement importante.

La profession d'ingénieur en structures a utilisé la procédure statique non

linéaire ou l'analyse par poussée progressive.

L’objectif de notre travail est de faire une analyse pushover sur une
structure R+12 en béton armeée afin de trouver la courbe de capacite le point de
performance pour cela une analyse dynamique a été effectuée puis une analyse
statique non linéaire par la méthode pushover et en fin une comparaison entre
le ferraillage avant 1’analyse et apres I'analyse statique non linéaire (recalculer

avec V (l'effort tranchant) correspond au point de performance).

Mots clés : SAP2000, analyse pushover, voile, performance sismique,
courbe de capacite, spectre de demande, point de performance.



Abstract

Earthquakes have led to an increase in the seismic zoning factor in some areas of the
country. Also, ductility has become an issue for all buildings that have been designed and
constructed using seismic regulations. Under such circumstances, the seismic qualification

of buildings has become extremely important.

The structural engineering profession has used the non-linear static procedure or

progressive thrust analysis.

The objective of our work is to make a pushover analysis on a R+12 reinforced concrete
structure in order to find the capacity curve : the performance point for this a dynamic
analysis was performed then a non-linear static analysis by the pushover method and finally
a comparison between the reinforcement before the analysis and prepare the non-linear static

analysis (recalculation with V (sharp force) corresponds to the performance point).

Keywords : SAP2000, pus hover analysis, wall, seismic performance, capacity curves,

demand spectrum, performance point.
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Liste de notations

dt: Le déplacement cible (Target displacement).

du: la déformation ultime.

de : la déformation élastique maximale.

ue: Coefficient de ductilité en déformation.

T : la période de vibration du batiment.

w: le facteur de ductilité défini comme le rapport entre le déplacement maximal et le
déplacement élastique.

Ry :le facteur de réduction da a la dissipation hystérétique de I'énergie dans les structures
ductiles.

[M] : Matrice diagonale correspondant aux masses de chaque niveau.

{®} : Vecteur forme normalisée pour le déplacement, ou mode propre.

p : Facteur qui controle I’amplitude des forces latérales.

m* : la masse du systeme SDOF équivalent

d*y : le déplacement et I'effort tranchant a la base .

F*y: la limite d'élasticité.

PF1 : Facteur de participation modal pour le premier mode naturel.

al : Coefficient de masse modal pour le premier mode naturel.
W : poids propre du batiment plus les charges dynamiques.
@il : I'amplitude du mode 1 au niveau i.

N : le niveau N, qui est le niveau le plus élevé dans la partie principale de la structure.
V = |'effort tranchant & la base.
ut : déplacement de toit .
Sa = acceéleration spectrale.
Sd = déplacement spectral.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA2003).
n : Facteur de correction d’amortissement (1 =7 /2 +& ). (RPA2003).

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA2003).
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) (RPA2003).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA2003).
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Q : Facteur de qualité (tableau 4.4) (RPA2003).

Beff : L'amortissement effectif.

B0 : coefficient d’amplification spectrale.

CO : le facteur de modification.

C1 : Facteur de modification du déplacement inélastique.

C2: Le facteur de modification qui représente 1’effet de la courbe d’hystérésis sur le
déplacement maximal.

C3: Le coefficient de modification qui représente 1’augmentation des deplacements due a

la dynamique de I’effet P-A.
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Introduction Générale :

La cro(te terrestre est constituée de sept grandes plaques lithosphériques, ainsi que d’un
grand nombre de petites plaques. En raison du mouvement permanent des plaques
tectoniques, les contraintes s’accumulent dans les couches rocheuses de chaque c6té d’une
faille. L’énergie sismique ainsi libérée s’étend sous forme d’ondes a travers la terre et le
long de la surface, et provoque les secousses que 1’on ressent comme un tremblement de
terre. [1]

L’évolution de la technologie améne 1’ingénieur a réaliser des structures de plus en plus
complexes, colteuses et soumises a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. En
effet, pour faire une évaluation, les méthodes linéaires ¢lastiques classiques s’aveérent
insuffisantes du fait qu’elles n’approchent pas le comportement réel de la structure. Plusieurs
méthodes de calculs ont été développées afin d’estimer les différents dommages des
ouvrages. [7]

C'est pour cela qu'elle est la meilleure fagon d'avoir une approche plus du comportement réel
de la structure en cas de séisme et ainsi assurer une bonne résistance pendant sa durée de
vie ?

La méthode d’analyse statique non linéaire pushover est une méthode approximative dont
laquelle la structure est assujettie a une charge latérale croissante jusqu'a atteindre un
déplacement cible. L’analyse pushover consiste en une série d’analyses ¢lastiques,
superposées pour approximer une courbe de capacité ou courbe effort tranchant a la base —
déplacement au sommet. La premiére étape est d’appliquer la force gravitaire et latérale qui
découle d’une loi de comportement du type bilinéaire ou tri-linéaire, la charge latérale est
augmentée d’une maniere itérative jusqu'a atteindre une premiere plastification d’un
élément. Le processus continu jusqu'a avoir un déplacement limite au sommet de la structure
ou jusqu'a une instabilité. [10] en outre Le principe pushover consiste a appliquer un
chargement monotone jusqu’a I’effondrement de la structure.

Les bureaux d’études optent systématiquement pour des structures mixtes dés que la hauteur
de "ouvrage dépasse les limites fixées par le RPA 2003 pour 1’'usage des structures auto
stables, La disposition des voiles doit étre étudiée de la meilleure facon possible.

L’objectif de ce travail consiste dans un premier lieu a exposer une procédure qui permet la

détermination du comportement non linéaire d’une structure en béton armé et d’évaluer la
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performance sismique des structures mixtes, en utilisant la méthode de capacité spectrale,
proposée par le reglement américain ATC 40, et aussi la détermination de la charge réelle
de ruine et les mécanismes correspondants.

Plan de travail :

Nous avons structuré notre travail comme suit :

Dans le chapitre 1 on parle des notions genérales et définition de base sur la méthode non
linaire (pushover) on parle de son historique le but de la méthode son concept et aussi les
bases théoriques nécessaires pour la méthode pushover.

Un pré-dimensionnement et descente de charge a été fait dans le chapitre 2 et concernant le
chapitre 3: nous exposerons la procédure qui permet d’effectuer I’analyse pushover en
utilisant le logiciel de calcul non linéaire “’sap2000°’, ainsi que les étapes de détermination
de la courbe de capacité et aussi le point de performance et les niveaux de dommage de notre
structure.et pour le chapitre 4 : comparaison du ferraillage des éléments structuraux avant
I’analyse et apprét l'analyse statique non linéaire au V correspondante au point de
performance.

Dans la derniere partie on donne les principales conclusions de notre travail.
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Chapitre 1

NOTIONS
GENERALES ET DEFINITIONS
DE BASE

16



1.1 Partie 1 : GENERALITES SUR LA CONCEPTION
PARASISMIQUE

1.1.1 Introduction :

L’Algérie a été soumise a des actions sismiques violentes qui ont fait de nombreuses
victimes et beaucoup de dégats avec des destructions massives qui ont touchés plusieurs
régions.

Parmi les plus notables seismes destructeurs qui resteront gravé a jamais dans la

mémoire des algériens, on peut citer dans (tableau 1-1) :

Tableau 1-1: L'ensemble des séismes forts et destructeurs qui se sont produits en Algérie

Lieu Date Magnitude Observations

Alger 1365 - Destructeur : Alger complétement détruite.
Une partie d'Alger fut inondée

Gouraya 1891 7.5 Destructeur : dégats importants : Gouraya
et Villebourg ont été complétement détruites.

Orléans ville (Chlef) 1954 6.7 20 000 habitations détruites

El Asnam (Chlef) 1980 7.3 70% des habitations détruites

Tipasa 1989 6.0 Dégats importants a Sidi-Moussa et Nador.

Ain Témouchent 5.8 Dégats importants a Ain-Temouchent, Ain-

1999 Tolba, Ain-Kihal et Sidi-Ben-Adda.
Boumerdes 2003 6.8 100 000 habitations touchées.

Ce n’est qu’a travers les erreurs qu’on apprend a éviter le pire pour les générations
futures. Dans d’autres pays ces phénoménes ne sont plus vulnérables a travers la critique,
I’amélioration de leurs régles ainsi que les recherches menées dans ce domaine qui ne cessent
d’évoluer afin de mieux se prémunir et éviter d’autres catastrophes, il faudrait penser a court,
moyen et long terme selon un schéma bien définit ou, premierement, les constructions
vulnerables devraient étre ciblées et éviter de reproduire ce type de structure, deuxiémement,
les structures existantes devraient étre renforcées en fonction de leur degré de vulnérabilité,
et enfin, un parc immobilier alternatif devrait étre envisagé qui pourra remplacer I'existant a
long terme.

Pour cela nous essayons dans ce travail de voir comment divers aspects du mouvement
du sol lors d'un tremblement de terre affectent les structures et aussi comment certains
attributs des batiments modifient la facon dont le batiment réagit au mouvement du sol.

L'interaction de ces caracteristiques détermine la performance sismique globale du batiment
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: §'il n'est pas endommagé, s’il subit des dommages mineurs, au cas ou il deviendrait
inutilisable pendant des jours, des semaines ou des mois, ou s'effondrerait avec de grandes
pertes en vies humaines. C’est pour cela il nous faut une bonne conception parasismique, y
compris les stratégies de conception de batiments antisismiques pour assurer la sécurité et la

protection des occupants et des biens des batiments.

1.1.2 Qu'est-ce qu'un seéisme ?

Un séisme correspond a un mouvement de glissement le long d'une faille. Le
glissement résulte d'une libération d'énergie qui s'accumule an fonction des contraintes
générées par le mouvement des plaques tectoniques. La libération d’énergie, parfois
considérable, se fait sous forme de vibrations (ondes sismiques) qui peuvent parcourir

de grandes distances. [9]

1.1.3 Effets des tremblements de terre sur les batiments :

Les secousses du sol généerent des forces internes a l'intérieur des batiments appelées
force d'inertie qui a leur tour, causent la plupart des dommages sismiques.
Finertie = masse (M) x accélération (A)

Plus la masse (poids du batiment) est importante, plus les forces d'inertie internes
générées sont importantes. Une construction légere avec une masse moindre est
généralement un avantage dans la conception sismique. Une masse plus importante
génere des forces latérales plus importantes.

Les tremblements de terre générent des vagues qui peuvent étre lentes et longues,
ou courtes et abrupts. La durée d'un cycle complet en secondes est la Période de I'onde
et c'est l'inverse de la Fréquence. Tous les objets, y compris les batiments, ont une
période naturelle ou fondamentale a laquelle ils vibrent s'ils sont secoués par un choc.
La période naturelle a une considération essentielle pour la conception sismique, Si la
période de I'onde de choc et la période naturelle du batiment coincident, alors le batiment
"résonnera” et sa vibration augmentera ou "s'amplifiera” plusieurs fois.

Le sol a également une peériode variante entre 0,4 et 1,5 sec, le sol trés mou étant de
2,0 sec. Les sols meubles ont généralement tendance a augmenter les secousses jusqu'a
2 a 6 fois par rapport a la roche. De plus, la période du sol coincidant avec la période
naturelle du batiment peut considérablement amplifier I'accélération du batiment et est

donc a prendre en considération lors de la conception. Selon Fema 454
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1.1.4 Les clés d'une conception parasismique idéale :

Premiérement, I'équipe de conception doit adopter une approche multirisque pour la
conception qui tient compte des impacts potentiels des forces sismiques ainsi que de tous
les risques majeurs auxquels une zone est vulnérable.

Deuxiemement, des exigences basées sur les performances, qui peuvent dépasser les
exigences minimales de sécurité des personnes des codes sismiques actuels, doivent étre
établies pour répondre de maniere appropriée aux menaces et aux risques poses par les
dangers naturels sur la mission du batiment et ses occupants.

Troisiemement, et aussi important que les autres, parce que les forces sismiques sont
dynamiques et que chaque batiment réagit selon sa propre complexité de conception, il est
essentiel que I'équipe de conception travaille en collaboration et ait une compréhension

commune des termes et des méthodes utilisés dans le processus de conception sismique. [13]

1.2 Partie 2 : La méthode statique non-Linéaire

1.2.1 Introduction :
On peut utiliser diverses méthodes pour analyser la réponse de structures soumises a
I'action sismique parmi ces méthodes on distingue. [15]
L’une des deux méthodes suivantes :
Méthodes statiques
1-La méthode statique équivalente.
2-La Méthode Statique Linéaire Selon FEMAZ273.
3-La methode statique non-Lineaire (Méthode de pushover).
Méthodes dynamiques.
1-La méthode modale spectrale.
2-La méthode modale temporelle.
3-La méthode de superposition modale.
4- La méthode d’intégration pas a pas.
Pour bien approcher le comportement réel des structures, les méthodes linéaires
deviennent insuffisantes, pour cela nous revenons a une analyse au-dela du domaine

¢lastique qui est ’analyse statique non linéaire Pushover.
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1.2.2 Pourquoi ’analyse statique non linéaire :

Pour les structures existantes, il est impératif de réaliser une analyse non linéaire comme
I’analyse Pushover qui est relativement facile a élaborer en vue d’estimer la capacité portante
de ces structures existantes ainsi que le positionnement des rotules plastiques dans le but de
les renforcer.

-Les méthodes basées sur les performances nécessitent des estimations raisonnables de la
déformation inélastique ou des dommages dans les structures.

-L'analyse élastique n'est pas en mesure de fournir ces informations, elle est donc exclue.
-L'analyse dynamique non linéaire est capable de fournir les informations requises, mais peut
prendre beaucoup de temps.

- L'analyse pushover est une solution intermédiaire partielle et relativement simple pour
I'évaluation complexe de prédiction des demandes de force et de déformation imposées aux
structures et a leurs éléments par les mouvements violents du sol.

- L'analyse Pushover est I'une des méthodes d'analyse recommandées par I'Eurocode 8 et la
FEMA 273.

L'analyse statique non linéaire de pushover peut fournir des estimations raisonnables de
la localisation du comportement inélastique.

-L'analyse de poussée seule n'est pas capable de fournir des estimations de la déformation
maximale. Une analyse plus approfondie est nécessaire pour compléter l'analyse. La
question fondamentale est... Jusqu'ou faut-il aller ?

D'autres outils de calcul, tels que l'approche du spectre de capacité, pour déterminer
jusqu'ou il faut aller. [21]

1.2.3 Apercu historique :

La revue suivante concerne les études du développement et de I'application de la
méthode de pushover, On lui fournit afin d'offrir une perspicacité dans les tentatives qui ont
été faites pour verifier les points faibles et les limitations de la méthode. Les recherches
précédentes et les résultats des chercheurs sont donnés par ordre chronologique.

- La méthode d'analyse de pushover a été présentée pour la premiére fois par Freeman et al
(1975) (méthode de spectre de capacité), le but principal de cette approche empirique était
d'employer une méthode simplifiée et rapide pour évaluer la performance séismique d'une
série de 80 batiments situés aux Etats-Unis. L'étude a combiné l'utilisation des meéthodes

analytiques avec des spectres de réponse de site pour estimer : I'effet structural maximal, les
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demandes maximales de ductilité, la période équivalente de vibration, les pourcentages de
I'amortissement critique équivalents, les capacités. Il a conclu qu'il pourrait exécuter, dans
la plupart des cas, une évaluation de la performance des structures existantes dans une
échelle de temps et de co(t raisonnable.

- En 1978, la méthode de spectre de capacité a présenté par Freeman , d'une fagon plus claire
ainsi que son application a deux structures en béton arme a 7 étages, Freeman a averti les
ingénieurs que les suppositions de la modélisation élastique par exemple: la dégradation de
larigidité non-élastique, la réduction appropriée de la rigidités des éléments structuraux dans
le domaine post-élastique, le pourcentage de I'amortissement critique pour construisait les
spectres de demande, et la détermination de la capacité non élastique, ont besoin de jugement
soigneux et d'une certaine expérience pour étre définit et évalué. Il a conclu qu’il nécessite
plus de structures pour évaluer et valider la méthode.

- En 1981, Saidi et Sozen ont produit un modéle analytique peu colteux qui a été appelé le
Q Model pour le calcul historique des déplacements des structures en béton arme a plusieurs
étages soumis aux mouvements de terre. Le Q-modéle, qui a été basé sur l'idée de Gulkan et
al (1974), a impliqué deux simplifications, la réduction d'un modele de MDOF d'une
structure a un oscillateur de SDOF et I'approximation de la variation des propriétés de
rigidité de la structure entiere par un seul ressort pour tenir compte des relations non linéaires
de force-déplacement qui caractérisent ses propriétés. Des expériences de tremblement de
terre-simulation de huit structures de petite taille ont été exécutées et les historiques de
déplacement ont été comparés aux résultats des analyses statiques non linéaires basées sur
le Q-model. Ils ont montré que la performance du Q-model dans la simulation était
satisfaisante pour la plupart des structures d'essai. lls ont affirmé que le modéle devrait étre
encore validé par des analyses expérimentales et théoriques.

-En 1990, aprés Deierlein et Hsieh, ont utilisé la méthode de spectre de capacité pour
comparer les résultats expérimentaux et théoriques de la réponse séismique d'une structure
métallique a un seul étage et une seule portée aux résultats analytiques d'une analyse
pushover en 2D. Les résultats ont montré des différences de I'ordre de 10% a 20% entre les
quantités comparées telles que la période de la vibration, le déplacement maximum et
I'accélération maximale. Ils ont conclu que la méthode de spectre de capacité pourrait fournir
des résultats raisonnables sur la réponse non élastique d'une structure soumise a un

mouvement de terrain fort.
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- Mahaney, Paret, Kehoe et Freeman, ont utilisé la méthode de spectre de capacité sur quatre
structures en 1993, pour évaluer leur réponse séismique apres le tremblement de terre de
Loma Prieta. Dans cette étude le spectre de format ADRS a éte introduit, Les resultats ont
indigué que les demandes élastiques atténuées de déplacement de tremblement de terre ont
fait pas égale nécessaire que le déplacement non élastique réel exige comme eu assumé. Les
résultats ont indiqué que les demandes élastiques de déplacement de tremblement de terre
ne sont pas forcément les mémes que les déplacements non élastiques réels exigent. Ceci
peut étre attribué a la période prédominante courte de certaines structures qui n'étaient pas
dans la région permise de I'applicabilité de la régle de déplacements égaux, Cependant on a
affirmé que les dommages prévus par la méthode de spectre de capacité étaient en bon accord
avec les dommages observeés pour la structure a onze-étage.

- Kilar et Fajfar, ont prolongé la méthode de N2 avec le développement d'un pseudo modele
tridimensionnel de la structure qui pourrait étre analysée dans le domaine non élastique. Les
Conclusions de cette étude étaient que l'utilisation proposée des macroéléments était tout a
fait simple dans le concept et a donné des résultats satisfaisants. Plusieurs caractéristiques
importantes du comportement structural non linéaire ont été identifiées.

-Kunnath, Valles-Matox et Reinhorn.Ont exécuté une évaluation séismique d'un batiment en
béton armé a 4 niveaux soumis a cing mouvements de terrain forts. La prévision des
déplacements des analyses pushover et des analyses temporelle non linéaires a montré une
concordance assez bonne - avec une tendance pour que les analyses pushover soient du coté
non conservative. Les auteurs ont identifié les différences considérables dans le temps, pour
les types d'analyses. En termes dutemps, I’analyse pushover a semblé tre supérieure.

- L’année suivante Tso et Moghadam, ont proposé une prolongation d'analyse pushover
inclus des effets de torsion, pour calculer la réponse séismique de deux structures en béton
arme a 7 d'étages ; un étant symétrique et l'autre asymétrique. La méthode a inclus
l'utilisation des analyses 3D dynamiques élastiques des modeles afin de fournir les
déplacements cible maximum. Les résultats ont montré de bonnes évaluations des
déplacements cible, des déplacements d'inter-étage et des demandes de ductilité des deux
types de structures.

- Kilar et Fajfar, ont examiné l'efficacité de leur méthode proposee (par Kilar en 1996) sur

une structure en voiles asymétrique en béton armeé a 21 étages. On I'a conclu que le procédé
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était un outil efficace pour estimer la force ultime et le mécanisme plastique global, et fournir
I'information surla formation des rotules plastiques a travers la structure.

- Bracci, Kunnath et Reinhorn, ont présenté une analyse pushover adaptative et ont examiné
son efficacité sur un batiment en béton arme a trois niveaux par la comparaison des resultats
analytiques et expérimental. Le déplacement cible s'est averé en accord avec le déplacement
expérimental.

-Satyarno, Carr, et Restrepo, ont essayé de raffiner I'analyse pushover en présentant un
élément composé de ressort dans le programme informatiqgue RUAUMOKO capable de
modeler les rotules plastique qui pourraient tenir compte des propriétés de flexion et de
cisaillement des zones nodales poteau-poutre des structures en béton armé existantes. Les
auteurs ont proposé une méthode adaptative pushover qui a utilisé I'équation de Rayleigh
pour calculer la période de vibration de la structure a chaque incrément de force. Les auteurs
ont examiné le modéle de ressort sur une zone nodale poteau-poutre et ont comparé les
résultats aux valeurs expérimentales. L’accord entre ces deux approches a semblé
raisonnable.

-Aschheim, Maffei, et Black, ont effectué une comparaison de la méthode de spectre de
capacité et de la méthode de coefficient de déplacement avec des résultats des analyses
dynamiques non linéaires pour un grand nombre de systemes de SDOF avec diverses
périodes, forces, et modéles par hystérésis et sur un batiment en béton arme a trois niveaux.
Pour les systemes a SDOF les auteurs ont conclu que les évaluations de déplacement des
méthodes pushover pourraient étre conservatrices ou non, et grande variabilité montrée. En
plus, pour la structure & trois niveaux les auteurs ont conclu que les méthodes pushover
pourraient sous-estimer et surestimer de maniére significative les demandes de déplacement
provoquées par de divers mouvements de terrain. Dans le cas des structures a courte période
les évaluations de déplacement ont été surestimées le plus probablement. Le facteur principal
causant ces différences était la variabilité des différents mouvements de terrain utilisés.
-Chopra et Goel, ont suggéré une méthode améliorée Ils ont utilisé des spectres (ductilité
constante) pour estimer la déformation des systémes non élastiques a SDOF.La méthode a
suggeré que le déplacement de cible soit donné par le point d'intersection de la courbe de
demande et la courbe de capacite.

-Dans la méme année Yang etWang,ont appliqué la méthode pushover a trois structures de

8, 12, et 15 étages et ont comparé les résultats aux analyses temporels non linéaires.Les
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résultats étaient des estimations des déplacements de toit et des rotations a la base. Dans un
cas on pourrait observer une différence jusqu'a de 30% mais généralement des résultats
pourraient étre considérés satisfaisants. Egalement on I'a noté que la représentation bilinéaire
de la courbe de pushover introduit des erreurs dans 1’estimation de I’effort tranchant et des
déplacements.

-Tjhin, Aschheim en 2005, et Hernandez-Montes en 2006, ont évalué la méthode «énergy
based pushover » proposée par Hernandez-Montes et autres (2004). Les résultats ont prouvé
que la méthode proposée était en général satisfaisante estimer les déplacements cibles et les
déplacements inter-étages. En outre, on I'a précisé que les procédures conventionnelles de
pushover ont tendu a sous-estimer les déplacements de toit.

Un certain nombre de conclusions peuvent étre tirées de I'examen ci-dessus de I'analyse de
pushover. Premiérement, l'analyse de pushover devient un outil séismique standard
d'évaluation et de conception quoique ses prévisions ne soient parfois pas du c6té sir. Les
études passées en revue se sont concentrées sur I'application du procédé pushover sur les
systemes poteau poutre, systemes mixtes, systemes contrevente par voiles. La revue a prouvé
que pour les structures qui vibrent principalement en mode fondamental la méthode fournira

de bonnes informations sur plusieurs des caractéristiques de réponse. [6]

1.2.4 Définition de la méthode push over :

Les techniques d’analyse de structures consistent essentiellement a comparer un
paramétre de demande de déplacement avec un parameétre de capacité.

La méthode d’analyse statique non linéaire pushover est une méthode approximative
dont laguelle la structure subit des charges latérales suivant un certain modele prédéfini en
augmentant l'intensité des charges jusqu'a ce que les modes de ruine commencent a
apparaitre dans la structure.

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe qui relie I'effort

tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la structure. [11]

1.2.5 But de la méthode de « pushover » :
Le but de I'analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure et
d'évaluer les différents parameétres en termes de sollicitations et déplacements dans les

éléments de la structure.
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L'analyse statique non linéaire est censée fournir des informations sur plusieurs
caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique.
- L'Analyse de poussé progressive fournit une solution relativement simple que l'analyse
dynamique non linéaire et une solution plus réaliste et plus compléte que I'analyse élastique

linéaire.

1.2.6 Principe :

Il s’agit de pousser le batiment construit jusqu’a I’effondrement afin de déterminer
I’effort maximal auquel il peut résister. Cet « essai destructif » n’est évidemment pas
entrepris dans la réalité, mais la méthode pushover vise a donner les outils nécessaires a le
réaliser virtuellement par le calcul. Il s’agit donc d’une analyse sous charge permanente
constante qui consiste a augmenter progressivement les actions horizontales tout en
respectant leur distribution jusqu’a atteindre la rupture. Le but est de vérifier une structure
dans I’état de son dimensionnement, Si la structure est capable de résister a une force
horizontale supérieure a la valeur réglementaire, le dimensionnement est jugé satisfaisant,
quelle gque soit la valeur du coefficient de comportement réellement atteint.

Etant donné la nature non linéaire du comportement du batiment, il s’agit en fait d’une
analyse en déplacement. L.’idée est de fixer un objectif en déplacement et de vérifier que le
batiment peut résister aux efforts qui en résultent. Cet objectif est censé représenter le
déplacement maximal qu’aura a subir le batiment lors du séisme. Il en résulte que 1’outil de
base de cette méthode est la courbe de capacité du batiment qui donne la relation entre le
déplacement horizontal en téte du batiment et la force horizontale a la base de celui-ci. [16]

Ve v ]
v, 2
| 8
v, — I=
Vi, '*,—-; Q
= o ﬁ
i 1
v, = i
¥ a
v % %
i Displacerment (m)

-

Initial collapse
Figure 1-1 ; Courbe de capacité d’un batiment
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1.2.7 Hypothése de I’analyse pushover :

L’hypothese de base de cette méthode et le fait de rapporter les structures 3D ou 2D a un
systéeme a un degré de liberté (SDOF), basée sur des recherches antérieures (Saiidi et Sozen
1981), qui ont démontrés que le déplacement d’un systéme a plusieurs degrés de liberté peut
étre approximativement égal a celui d’un systéme a un seul degré de liberté quand la réponse

dominante est celle du premier mode. [3]

7 AN

MDOE ' SDOF

plusieurs degrés de liberté.

MDOF
SDOF = un seul degré de liberté.

Figure 1-2: Systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de liberté

1.2.8 Concepts fondamentaux de la méthode statistique non
linéaire :
1.2.8.1 Le deplacement cible :
Il était clair que les dommages structurels causés par les tremblements de terre ne sont
pas controlés uniquement par le déplacement maximal du sommet ce qui a poussé les
chercheurs a conclure que le déplacement cible est destiné a representer le déplacement

maximal qui risque d'étre subi lors du séisme. [18]
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1.2.8.2 La capacite :

La capacité globale d'une structure dépend de la résistance et de la déformabilité de ses
differents composants. Une répartition latérale des forces est appliquée jusqu'a ce que la
limite prédéterminée soit atteinte. La courbe de capacité donne une idée approximative du
comportement de la structure aprés avoir dépasse les limites élastiques. [2]

1.2.8.3 La demande sismique :

Les mouvements du sol pendant un tremblement de terre produisent des modeles
complexes de déplacement horizontal de la structure qui peuvent varier dans le temps. Pour
la méthode non linéaire, il est plus facile et plus direct d'utiliser un ensemble de
déplacements latéraux comme condition de conception pour une structure. Le déplacement
est une estimation de la réponse maximale attendue du batiment pendant le mouvement du
sol. [2]

1.2.8.4 Point de performance :
C’est le point d’intersection des courbes de capacité et de la demande, ce point nous a
permet de savoir si le mécanisme de ruine est dépassé ou non. En d’autres termes si la

structure est capable ou non de répondre a la demande sismique.

Accélération S; (m/s?)

4 Le point de performance
La ruine

) o = Y%

A ey

Courbe de capacité

’ Demande

Déplacement Sq4 (cm)

Figure 1-3: Le point d’intersection des courbes de capacité et de la demande
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1.2.8.5 Niveau de performance :
Le principal résultat de I'analyse pushover est en termes de demande de réponse par rapport

a la capacité. Si la courbe de la demande croise I'enveloppe de la capacité prés de la zone
élastique (Figure 1-4a), alors la structure a une bonne resistance. Si la courbe de la demande
croise la courbe de la capacité avec peu de réserve de résistance et de capacité de
déformation, (Figure 1-4b), alors on peut conclure que la structure se comportera mal
pendant I'excitation sismique imposée et qu'elle doit étre réadaptée pour éviter des

dommages majeurs ou un effondrement futur. [2]

& DEMAND CURVE A DEMAND CURVE
»
| 4
CAPACITY CURVE CAPACITY CURVE
>

(a) (b)

Figure 1-4: Estimation de la résistance

1.2.8.6 Définition de la ductilité :

La ductilité est une caractéristique primordiale des structures qui doivent résister aux
séismes par la formation d’un mécanisme plastique global. Mais qu’est-ce que la ductilité ?

Le terme ductilité définit la capacité d’une structure et de ces différents éléments
présélectionnés a se déformer inélastiquement sans perte excessive de la résistance et de la
raideur.

La ductilité des matériaux est mesurée par le rapport de la déformation ultime dmax
atteinte au moment de la rupture, a la déformation élastique maximale dy , Ce rapport est

appelé coefficient de ductilité en déformation noté u  [22]

_ 8max
8y
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1.2.9 Les niveaux d’endommagement décrits par une courbe de
capacite :

D’apres la Figure 1-5, nous remarquons que la courbe est composée de quatre phases,

chaque phase correspond a une étape d’endommagement de la structure.

Sa \ -
1
~ ;_T- 4 /; #
’
r' \56‘ P e
Imyhediate Occupancy o P Structural
gl L7 Ukle Stability level
v " Safety level
’ <
K ,
Collapse
1' B ol o
1, B T= 2— EOE
4 = Damage o e Umne;d
Al _ .. Control Safety
- o B W
NIVEAU 1 | wveauz | niveaus | mniveaus S,
| 1

1—’{1—?{1—?{4—?

Figure 1-5: Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacité (ATC 40)
» Le premier niveau : comportement élastique (un état de non endommagement).
» Le deuxiéme niveau : un endommagement mineur est susceptible de se développer
» Le troisiéme niveau : un état d’endommagement avancé (sa stabilité étant en danger).
Le quatriéme niveau : effondrement de la structure (aucune capacité de résistance) sur
ATC 40. [8]

1.3 Partie 3 : Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique

131

Actuellement, il existe deux procédures d'analyse statique non linéaire, I'une appelée

Introduction :

méthode N2 (Eurocode 8) et l'autre la méthode du spectre de capacité documentée dans
I'ATC-40. Les deux méthodes dépendent de la variation latérale de charge-déformation
obtenue par l'analyse statique non linéaire sous la charge de gravité et la charge latérale

idealisée due a l'action sismique.
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1.3.2 Procédure de la méthode N2 (Eurocode 8) :

L'édition 2004 de I'Eurocode 8 mentionne la méthode N2 comme I'une des solutions
possibles pour la conception des batiments. Cette méthode a été largement connue grace a
la formation des ingénieurs civils, mais a été rarement utilisée dans la pratique. La méthode
N2 a été utilisée jusqu'a ce jour pour presque tous les types de batiments. La méthode est
basée sur des données structurelles, qui sont utilisées pour définir la capacité d'une structure
et la demande sismique, respectivement. Les spectres inélastiques doivent étre définis pour
inclure la dissipation d'énergie, en utilisant pour ce systeme SDOF non linéaire basé sur la

relation force-deformation bilinéaire. [19]

1.3.2.1 Transformation du spectre élastique au format accélération-déplacements :
Le spectre de réponse élastique est transformé du format traditionnel accélérations-
périodes

(Sa-T) au format accélérations-déplacements ( Sa-Sd), en utilisant la relation suivante:

T2
Sde =4_11'2 .

Sae
1.3.2.2 Détermination du spectre de réponse inélastique :
Le spectre de réponse inélastique (Sa — Sd) est obtenu a partir du spectre de réponse

élastique en utilisant les équations suivantes :

_Sae
=
Sd=- . sde=£ — . Sae
Ru Ru
—u
Sd—u.‘m2 Sa

'(I)'l? I.a période de vibration du batiment.

w: le facteur de ductilité défini comme le rapport entre le déplacement maximal et le
déplacement élastique.

Ry : le facteur de réduction dd a la dissipation hystérétique de I'énergie dans les structures

ductiles.
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Lh

2

e——

Spectre d’accélérations S, (g)

Spectre de déplacement S; (cm)

Figure 1-6: Spectre de réponse élastique dans le format accélération-déplacements

1.3.2.3 Le facteur de réduction peut étre approximé comme suit :

R,=(n-1). % +H si T<T.
R,=p si T>T.

Ou:
Tc est la période caractéristique du mouvement de terre

Remarque :
Toute p < 4 fait référence a une faible demande de ductilité. Pour connaitre la capacité

d'une structure, le modéle MDOF non linéaire est soumis a une charge horizontale monotone
croissante, ce qui entraine une plastification progressive des éléments structurels. Une
courbe non linéaire qui montre la relation entre 1’effort tranchant a la base et le déplacement
du sommet est obtenue dans cette étape.

Cette courbe fournit des informations sur la rigidité, la résistance et la ductilité.
Essentiellement, la relation force-déplacement peut étre déterminée pour chaque étage d'un
batiment. La charge horizontale peut étre ajoutée au modéle a I'aide d'un modele arbitraire.

Cependant, plusieurs modeles spécifiques sont recommandés dans la littérature.

1.3.2.4 Analyse en poussée progressive (pushover) :
L’analyse pushover est effectuée en appliquant a la structure une distribution de forces

latérales incrémentées jusqu'a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un

déplacement cible défini.
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Le choix d’une distribution appropriée de forces latérales constitue une étape trés
importante dans 1’analyse pushover.
Si on note par P, le vecteur des forces latérales, ce dernier peut étre déterminé par

I’expression suivante :

P=p [M] {®}
Ou :

[M] : Matrice diagonale correspondant aux masses de chaque niveau.
{®} : Vecteur forme normalisée pour le déplacement, ou mode propre.

p : Facteur qui contrble I’amplitude des forces latérales.

N dn,
—>
—
() P
| i AL .(L

Figure 1-7: Application d’une distribution forces latérales

1.3.2.5 Transformation du systeme a plusieurs degrés de liberté a un systeme
équivalent a un seul degré de liberté :

La transformation du modéle MDOF en un systeme SDOF équivalent est basée sur les

données obtenues a partir d'une approximation bilinéaire de la courbe de capacité (Figure
1-8)

—>

<= Vb F*

Figure 1-8: Transformation du modéle MDOF en un systéme SDOF
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Détermination de la période équivalent de vibration du systtme SDOF est determinée a

I'aide de I'expression suivante :

mx .dx
T*=21r 4

Fxy
Ou:
m* : la masse du systéeme SDOF équivalent .
d*y : le déplacement et I'effort tranchant a la base .
F*y : la limite d'élasticité.
La masse du systeme SDOF équivalent est obtenue par :
m*=) mi. pi
Ou:
mi : la masse .

®i : le vecteur de déplacement au i -eme niveau du systeme MDOF.

Détermination de le déplacement équivalent d* du systeme SDOF est estimé a I'aide de

I'expression suivante :

d*= dat
r
Ou:
dt : le déplacement au sommet
I' : Le constant, qui contrdle la transformation du systeme a plusieurs degrés de liberté a un

systeme a un seul degré de liberté équivalent.

Détermination de la force équivalent F* du systeme SDOF est estimée par I'expression

suivante :

e
r

Ou:
V est Peffort tranchant a la base du systéme a plusieurs degrés de liberté défini comme

suit :
V=p {¢ }.T. M{I} =p. > mi.}i= p. m*

Détermination du constant de transformation I' est déterminé par 1'expression Suivante :
m=x

I _Z mi.pi?
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Détermination du déplacement le systéme équivalent, est donné par :

del*=Se(T*).(5~ )

Ou:

Se (T*) est I’accélération spectrale correspondant a la période T*.

1.3.2.6 Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité du systéme équivalent :

d*
m“O
F*
F B
S, =—
m
e 1]'., d*
Fb

Figure 1-9: Idéalisation de la courbe de capacité

Le calcul de déplacement du systéme équivalent a un seul degré de liberté dépend de
sa période élastique (T*) et de la position de cette derniere par rapport a la période

caractéristique du site (T¢).

Si la période élastique est supérieure ou égale a la période caractéristique (T* >Tc),
(Figure 1-10), le déplacement non linéaire Sq est égal au déplacement élastique Sae

Sd = Sde

=T,

Spectre élastique

Courbe de capacité

Spectre inélastique

w5
Sa= Sae

Figure 1-10 : Déplacement du systeme équivalent dans le domaine de moyennes et longues périodes

34



Si la période élastique est inférieure a la période caractéristique (T* <Tc),

(Figure 1-11), le déplacement non linéaire Sq est déterminé en fonction de la ductilité
par la relation suivante :

Sde
R

Sa=pd*y= [1+%(R—1)].

Spectre mnélastique

: ; -
.‘S'd, 5 dp Sa‘

Figure 1-11: Déplacement du systéeme équivalent dans le domaine des périodes courtes

1.3.2.7 Détermination du déplacement global de la structure :

Une fois le déplacement du systéme équivalent déterminé, il est transformé en déplacement
maximum du systéme a plusieurs degrés de liberté Figure 1-12 : [16]

d=TI .d*
. M, —
u : .
# .ﬂ’f_‘- —- ]/
" > M Q=
: F*

< v,

Figure 1-12: Déplacement au sommet de structure
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1.3.2.8 Détermination du déplacement local de la structure :
Appliquer I'analyse "pushover" dans le modéle a plusieurs degrés de liberté

(MDOF) jusqu'a atteindre d.

Déterminés les demandes sismiques locales (par exemple, le déplacement de niveau, les

rotules plastiques ...)

1.3.2.9 Evaluation de la performance :
Dans la derniére étape, la performance souhaitée peut étre obtenue en comparant les

demandes sismiques avec la capacité au niveau de performance requis.

1.3.3 Maéthode de capacité spectrale ATC 40 :

Dans I’ATC40, on distingue trois procédures différentes pour estimer la déformation
due au tremblement de terre et trouver le point de performance. Toutes ces méthodes sont
basées sur les mémes principes, mais elles sont différentes dans I'exécution. Les procédures
A et B sont analytiques, elles sont basées sur des formules qui facilite leur programmation,
tandis que le procédé c’est graphique et plus adapté a I’analyse manuelle.

La méthode de capacité spectrale consiste a superposer dans un graphe de type (Sa-Sd)
la courbe représentant la capacité résistante d’une structure issue d’une analyse non linéaire
en poussée progressive (courbe de capacité) et celle représentative de la sollicitation

apportée par le seéisme (Demande).

1.3.3.1 Développement de la courbe Pushover

Développer la relation entre 1’effort tranchant a la base Vp et le déplacement du toit

ut, cette relation est obtenue par la courbe Pushover.

Ut
Figure 1-13; Développement de la courbe Pushover
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1.3.3.2 Conversion de la courbe Pushover en format ADRS
La courbe Pushover subit donc les transformations suivantes :
Pour pouvoir appliquer la méthode du spectre de capacité, il est essentiel de convertir
la courbe de capacité en un spectre de capacité.

La courbe Pushover subit donc les transformations suivantes :

Vh Sa

Figure 1-14 : Conversion de la courbe Pushover en format ADRS (Acceleration-Displacement)

Sa_v/ w
al

4= ut
PFll.vcbtl
_>L (widil)/g
PF1 TN (wid%il)/g
_ [ 2 (widil)/g]?
(TN, wi)/g I, (wid%i1)/g]

ol

avec :

PF1 : Facteur de participation modal pour le premier mode naturel.

al : Coefficient de masse modal pour le premier mode naturel.

W : poids propre du batiment plus les charges dynamiques.

N : le niveau N, qui est le niveau le plus élevé dans la partie principale de la structure.
V : I'effort tranchant a la base.

Sa : accélération spectrale.

Sd : déplacement spectral.

ut : déplacement de toit .

®j1 : I'amplitude du mode 1 au niveau i.
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1.3.3.3 Détermination de la demande sismique inélastique :
La demande sismique inélastique est obtenue par la réduction du spectre de
réponse élastique amorti a 5% par des facteurs qui dépendent de 1’amortissement

effectif de la structure.

1.3.3.4 Transformation du spectre élastique au format accélérations-déplacements
Cette transformation peut étre faite par la relation suivante :

Tn?

Sd = ppl Sa
Ou:
Sd : Déplacement spectral.
Sa: Accélération spectrale.

Tn : Période naturelle.

Si le spectre de réponse est en format de vitesse spectrale, alors la conversion doit étre faite
par les relations suivantes, (ATC40, 1996).

Sa=2Z .Sy
Tn
Sd=-2.Sv
2T
Sal1 Sa;
Tn,l
| \ £ =580 | \
| \ £=5% | \
| - [ y \-:’ﬂ__ ID,E
Tn Sd

Figure 1-15: Conversion du spectre de réponse
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Sa, L
T2
........... .
™ sd
1 d
S, -4—nz- s, T? T=2n Gl - S
Spectre traditionnel Spectre de format (ADRS)

Figure 1-16 : Spectres de réponse dans le format ADRS et le format traditionnel

Pour n'importe quel point sur le spectre d'ADRS, la période, T, peut étre calculée en utilisant

T=2n\/§
Sa

De méme, pour tout point sur le spectre traditionnel, le déplacement spectral, peut étre

le rapport :

calculé en utilisant le rapport :

Sa.T?
Sa=="—
4
Demand spectrum
Demand spectrum T
c A / c A
3 21 Capacity spectrum
: s .
3 3
Q Q
< L, (V-
g Bl T
4] Q. efoeeefoammnmmnnnccnunas
Q Q
o .
n | (7] -
Ty T, Ta
Period, T Spectral Displacement

Figure 1-17: Spectre de capacité superposé au spectre de réponse Formats traditionnel et ADRS
La période est constante, a T1, jusqu'au point A. Lorsque le point B est atteint, la période
devient T2. Cela indique que lorsqu'une structure subit un déplacement inélastique, la
période s'allonge. La période d'allongement est plus apparente sur le tracé traditionnel du

spectre, mais elle est également claire sur le tracé ADRS.
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1.3.3.5 Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité :

Une représentation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire pour estimer 1’amorti-
ssement effectif, elle nécessite la définition du point (api, dpi), qui représente le point de
la performance d'essai estimée par l'ingénieur pour développer la demande spectrale
reduite, la premiere estimation du point (api , dpi) est généralement définie en
utilisant le principe d’égalité des déplacement maximaux (Newmark et Hall 1982).
Pour construire la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier
segment est tracé a partir de l'origine avec une pente correspondant a la rigidité
initiale de la structure (segment élastique).

Le deuxieme segment est tracé en reliant le point (api, dpi) a un point (ay, dy) qui

est définie de tel fagon a avoir I'égalité de surfaces A1et A2 (Figure 1-18).

Sa A
Rigidité initiale
// (am,dm)

Ar

Figure 1-18: Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité
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1.3.3.6 Détermination de I’amortissement effectif et réduction du spectre
élastique :

ED =Energie dissipée par I'amortissement Sa
= Surface de la boucle d'hystérésis
= Zone du parallélogramme

demande sismique

pour B=5%

Eso = énergie de déformation maximale ap;
= Superficie du triangle hachuré { 3 ~

K‘ 3 S~ -
g ap|.dp|/2 ay J g demande sismique
& X j‘ Eso  pour Beq=Po+5%
Bo = Amortissement visqueux ;" AR
équivalent associé a / Kt'_'j NIRRT
une zone de boucle 2 TR
d'hystérésis compléte dy dpi Sd

ED

Figure 1-19: Schématisation de I’énergie dissipée par la structure

Les valeurs équivalentes d'amortissement visqueux sont utilisées pour estimer les facteurs
de réduction spectrale en utilisant les relations développées par Newmark et Hall [Newmark
et Hall, 1982 :

ED
BO 4 ESO
Beq=B0+5% _ 63.7(ay.dpi—dy.api) +59,

api.dpi

Un facteur correcteur noté ( k ) est introduit dans 1’équation pour tenir compte de la justesse

de représentation de I’hystérésis de la structure par un parallélogramme.

63.7(ay.dpi—dy.api)
api.dpi

Befr= k. Po+5% = k. +5%

Le facteur k dépend du comportement structurel du batiment, le reglement ATC40 considere

trois types de comportements (Type A, B et C).

Type A: La boucle d’hystérésis est sensiblement similaire a celle de la ( Figure 1-19),

le facteur k est affecté d’une valeur égale lorsque Bo <16.25 (Tableau 1-2).
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Type B: La boucle d’hystérésis est relativement réduite par rapport a celle de la
(Figure 1-19),le facteur k est affecté d’une valeur égale a 2/3 lorsque o <16.25

(Tableau 1-2).

Type C: La boucle d’hystérésis est trés réduite par rapport a celle de la (Figure 1-19), le
facteur k est affecté d’une valeur égale a 1/3. (Tableau 1-2).

Les valeurs du facteur (K) sont données dans le (Tableau 1-2) :

Tableau 1-2 :Détermination de ’amortissement effectif de la structure

Type de Bo (en %) k
comportement
<16.25 1.0
TYPE A 13 051Gy dpi —dy api)
21625 ap; dpj
<25 0.67
TYPE B _ 0446(ay dy —dy ap;)
>25 0.845 _4“"% .
TYPE C Toutes les valeurs 0.33

Le choix du type de comportement (Type A, B et C) dépend de la qualité des

éléments structuraux mais aussi de la durée de I’onde sismique. (Tableau 1-3)

Tableau 1-3: Type de comportement structurel

Durée du séisme Structures Structures Structures
neuves existantes dégradées
Court Type A Type B Type C
Long Type B Type C Type C

42



1.3.3.7 Détermination du point de performance :

Question : Quelle procédure de spectre de capacité dois-je utiliser ?
Réponse : Cela dépend en grande partie des préférences personnelles, mais ces lignes

directrices peuvent vous aider.

Procédure A :

-Application la plus claire, la plus transparente et la plus directe de la méthodologie.
-Méthode analytique.

-Pratique pour la programmation sur tableau.

-Peut étre la meilleure méthode pour les débutants car elle est la plus directe et donc la plus
facile & comprendre.

Procédures B :

-Méthode d'analyse

-Plus simple que la procédure A en raison de la simplification des hypotheses.
-Plus pratique pour la programmation sur tableau.

- Application raisonnablement transparente de la méthodologie

- Les utilisateurs de cette méthode doivent comprendre pleinement les hypothéses.

Procédure C :

-Méthode graphique.

- Méthode la plus commode pour I'analyse manuelle.
- Moins commode pour la programmation sur tableau.

- Application moins transparente de la méthode.

Remarque :
La détermination du spectre élastique amorti a 5% :
Le spectre de réponse définie dans le reglement algérien (RPA2003) est une courbe
de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré de liberté soumis
a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

L’action sismique est representée par le spectre de calcul suivant :
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1.25A 1+l(2 5119—1) 0<ST<T,
T, R
2.5m(1 25A)(9 T,<T<T,
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= 1250 2%&){—-} EJ T,<T<3.0s
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2/3 5/3
T, 3
2.5m(1 2%4)( {} (%J (QJ T >3.0s

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA2003).

n : Facteur de correction d’amortissement (1 =7/2 +& ). ( RPA2003).

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA2003).

R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) (RPA2003).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA2003).
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4) (RPA2003).

Pour obtenir un spectre élastique amorti a 5%, il suffit d’attribuer une valeur égale a

I’unité pour le coefficient de comportement (R) et le facteur d’amortissement (1).

Le facteur d’amortissement effectif ( défini dans le réglement ATC 40 est noté (1))

dans le reglement parasismique algérien (RPA2003). [16]

1.3.4 La méthode des coefficients « FEMA 356 » :

La méthode des coefficients est la principale procédure statique non linéaire présentée dans
la norme FEMA 356. Cette approche modifie la réponse €élastique linéaire du systeme SDOF
équivalent en la multipliant par une série de coefficients Co a C3 pour générer une estimation
du déplacement global maximum (élastique et inélastique), appelé déplacement cible. Le
processus commence par une courbe force-déformation idéalisée (c'est-a-dire une courbe de
poussee) reliant I'effort tranchant a la base au déplacement du toit. Une période effective,
Te, est alors obtenue a partir de la période initiale, Ti, par une procédure graphique qui tient
compte d'une certaine perte de rigidité lors de la transition entre le comportement élastique
et le comportement inélastique. La période effective représente la rigidité linéaire du systéeme
SDOF équivalent. Lorsqu'elle est tracée sur un spectre de réponse élastique représentant le
mouvement sismique du sol sous la forme d'une accélération maximale, Sa en fonction de la

période, T, la période effective identifie une réponse d'accélération maximale pour
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I'oscillateur. L'amortissement supposé, souvent de cing pour cent, représente un niveau

auquel on pourrait s'attendre pour une structure ordinaire répondant dans la zone élastique.

Le déplacement cible &, a chaque niveau de plancher doit étre calculé conformément a
I'équation

ot=c0 cl c2 c3sa T—ez .g
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Ou :
CO0 = Facteur de modification pour mettre en relation le déplacement spectral d'un systéme
SDOF équivalent au déplacement de la toiture du batiment systeme MDOF.
C1 = Facteur de modification pour relier les déplacements inélastiques maximums attendus
aux déplacements calculés pour une réponse élastique linéaire :

Ci=1,0 pour Te>Ts

(1,0 + (R-1) TS / Te)

Ci= -

pour Te < Ts

C1 ne doit pas étre moins de 1.0 , et également il ne doit pas dépassé :

C1=15 pour T <0.10 sec

C1=1 pour T>To

Te = Période fondamentale effective du batiment dans la direction considérée.

TS = Période caractéristique du spectre de réponse.

R = Rapport entre la demande de résistance élastique et le coefficient de limite d'élasticité.
C2 = Le facteur C2 est le facteur de modification pour représenter I'effet de la forme
d'hystérésis sur la réponse de déplacement maximale.

C3 = Facteur de modification pour représenter I'augmentation déplacements dus a 1’effets
P-A dynamiques.

Sa = accélération du spectre de réponse.

g= accélération de la pesanteur.

Le rapport de résistance R est calculé conformément a I'équation :

__ Sa 1
Vy /W €O

Ou Sa est défini ci-dessus, et :
Vy = limite d’¢élasticité effective.

W = poids sismique effectif.
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m= Facteur de masse effective .
Le coefficient C3 est la relation entre I'effort tranchant a la base et le déplacement du nceud

de contr6le présente une rigidité négative apres la plastification.

3
C3=1.0+ la 1.(R—1)2

Ou R et Te sont tels que définis ci-dessus, et :
a est le rapport entre la rigidité apreés la plastification et la rigidité élastique effective.

La valeur du facteur de modification CO :

Tableau 1-4: La valeur du facteur de modification CO

Les batiments qui subissent des Autres batiments
cisaillements
Nombre d'étages Modéle de Modeéle de Tout type de chargement
charge charge
triangulaire uniforme
1 10 1.0 10
2 12 115 12
3 12 1.2 13
5 13 1.2 14
+10 13 1.2 15

La valeur du facteur de modification C2 :

Tableau 1-5: La valeur du facteur de modification C2

Niveau de performance T% 0.1 seconde T2 TS seconde
structurelle
Typel Type2 Tyoel Type2
Occupation immédiate 1.0 1.0 1.0 1.0
Sécurité des vies 1.3 1.0 1.1 1.0
Prévention des effondrements 15 1.0 1.2 1.0
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1.3.5 Comparaison de la méthode N2 avec d'autres méthodes
similaires :

Outre la méthode N2, il existe d'autres méthodes qui utilisent des principes similaires :
la méthode du spectre de capacité définie dans I'ATC-40 et sa version améliorée fournie dans
la FEMA 440 ; la méthode du coefficient et la procédure statique non linéaire fournies dans
la FEMA 273 et ses versions améliorées dans la FEMA 356. Un groupe de recherche croate
dirigé par le Prof Causevié a mené des études. et il a comparé la méthode N2 avec les
méthodes définies dans la FEMA et I'ATC. Ils ont démontré que :

- les trois méthodes utilisent la procédure pushover, bien que des procédures différentes
soient utilisées pour définir le déplacement de la cible.
- il est nécessaire d'idéaliser la courbe pushover en courbe bilinéaire dans les trois méthodes.
- la méthode ATC ne converge pas toujours lorsque des spectres de réponse réels sont
utilisés, bien que des solutions multiples soient possibles
- la méthode ATC peut donner des résultats différant jusqu'a 50 % par rapport a la méthode
non linéaire de I'évolution dans le temps
- les trois méthodes observées donnent des déplacements supérieurs maximaux similaires si
I'on utilise le schéma de charge latérale triangulaire inversée
- le schéma uniforme donne des déplacements supérieurs maximaux qui peuvent différer
jusgu'a 60 % selon la méthode utilisée
- les méthodes ATC et FEMA ne relient pas la répartition de la charge latérale a la forme du
déplacement, alors que dans la méthode N2, la répartition de la force latérale est influencée
par la forme du déplacement.

Un groupe d'auteurs italiens a également fait une comparaison entre la méthode N2 et la
méthode du spectre de capacité. lls ont souligné les points suivants :
- la méthode N2 est basée sur la ductilité tandis que la méthode du spectre de capacite est
liée a I'énergie dissipée dans la structure.
- la méthode du spectre de capacité sous-estime les valeurs de déplacement pour les

systemes hautement dissipatifs.

Lagaros et Fragiadakis ont examiné et comparé les méthodes suivantes sur un ensemble
comprenant des batiments en béton armé de faible et moyenne hauteur, de plan régulier et
irrégulier :

- la méthode du coefficient de déplacement de I'ASCE-41.
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- la méthode du spectre de capacité de I'ATC-40.

- la méthode N2.

Ils ont découvert ce qui suit :

- laméthode ATC surestime la demande sismique, alors que les différences entre la méthode
N2 et la méthode ASCE sont plutét faibles.

- la méthode ATC entraine une demande plus importante pour les batiments réguliers de
faible hauteur par rapport a la méthode N2 et a la méthode ASCE.

Contrairement a la procédure statique non linéaire, la méthode N2 et la méthode du spectre
de capacité permettent une représentation graphique des résultats. Par exemple, les spectres
de demande et le diagramme de capacité peuvent étre représentés sur le méme graphique.
Pour créer une enveloppe des demandes sismiques les plus séveres sur une structure, la

FEMA et I'Eurocode recommandent que le déplacement cible soit augmenté de 150 %. [18]

1.3.6 Conclusion :

Les etudes pertinentes ont montré que les résultats de la méthode N2 et des méthodes
américaines sont essentiellement similaires bien que, dans certaines étapes, ils soient basés
sur des hypothéses et des approches différentes. La méthode N2 a intéressé de nombreux
chercheurs en raison de sa simplicité et de sa capacité a fournir des résultats raisonnablement
précis par rapport a des méthodes plus avancées et plus longues. En outre, la méthode N2
permet une représentation graphique des résultats, ce qui n'est pas le cas des méthodes
prévues dans les réglementations et normes américaines.

La modélisation des rotules plastiques et I'approximation de la courbe de capacité se sont
avérées étre le talon d'Achille de la méthode N2 pour la pratique de I'ingénierie, en particulier
dans la conception de nouveaux batiments. Néanmoins, la méthode N2 a le potentiel de
devenir un outil de travail quotidien et de pointe dans la pratique de I'ingénierie pour la
conception structurelle sismique des nouveaux batiments et I'évaluation sismique des

batiments existants.[18]
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2.1 Introduction :

Afin d’évaluer les performances sismiques d'une structure a l'aide de la méthode Push
over, proposée par les réglementations américaines ATC 40 et FEMA 273 et 356. Le pré
dimensionnement des sections des différents éléments résistants sera fait selon les régles du
BAEL91 DTR, CBA 97 et le RPA99 version 2003, pour determiner des dimensions
économiques et d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton. Pour cela nous évaluons
une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque élément

porteur, sur tous les niveaux.

2.2 Présentation de I’ouvrage :

Notre travail consiste a étudier un batiment composé d’un sous-sol et d’un rez-
de-chaussée et de douze (12) étages (R+12) a usage multiple, constitué de :
- Un sous-sol a usage dépét.
- Un rez-de-chaussée (RDC) et étage 1 a usage commercial.
- 2°™e étage & usage bureautique.
- Du 3™ qu 12°™ étage & usage d’habitation.

Le batiment est implanté a REMCHI Wilaya de TLEMCEN classée en (Zone
I) selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une

zone de faible sismicité.
2.2.1  Description géométrique :

Tableau 2-1: Caractéristiques géométriques du batiment

Hauteur du bloc 43,54 m
Dimensions Hauteur du sous-sol 3,76 m
en elevation Hauteur du rez-de-chaussée 3,06 m
Hauteur étage courant 3,06 m
Longueur totale 14,65 m
Dimensions Largueur totale 13,75 m
en plan pour
1 bloc
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2.3 Conception de I’ouvrage :

2.3.1 Ossature :
Cette structure est auto stable réalisée en systéeme de portiques
« poteaux- poutres ».

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques.

2.3.2 Planchers:

Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux (16+4).

b

-~ o]
‘arase du mur

“chainage horizontal
- Ao vad o oo 9]

Figure 2-1 : Plancher en corps creux

2.3.3 Escaliers:
L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment
aun autre. L’escalier est composé d’une succession réguliére de plans horizontaux consistant
en des marches et des paliers. Le batiment est muni d’une cage d’escalier composée d’un

palier et de paillasses réalisés en béton armé coulé sur place.
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escalier a deux escalier a deux escalier a trois volées
volées perpendiculaires _ Volées paralléles et a deux paliers intermédiaires
et a un palier intermédiaire et a un palier intermédiaire

Figure 2-2: Schéma d’un escalier

2.3.4 Revétement :

Le revétement est constitué de :
Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.

Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

2.3.5 Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du
plancher.

Au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois.

L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (étanchéité
multicouche) et une pente moyenne de 10% pour faciliter I'écoulement des eaux

pluviales.
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2.3.6 Maconnerie :

2.3.6.1  Murs extérieurs :
Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuse extérieur de 15 cm
d’épaisseur et intérieur de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm pour

I’isolation thermique, d’ou I’épaisseur du mur est de 30 cm.

2.3.6.2 Murs intérieurs :
IIs sont réalisés en 3 types de briques creuses de 10 et de 25 et de 30 cm d’épaisseur.

2.3.7 Acroteres :
La terrasse étant inaccessible, est entourée d’un acrotére en béton armé d’une hauteur

de 60 cm et d’une épaisseur de 10 cm.

2.3.8 Ascenseur :
C’est un appareil automatique ¢lévateur, comportant une cabine permettant le

déplacement des personnes entre les différents étages du batiment.

2.4 Descente de charges :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant
a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
Les charges qui sont définies par le D.T.R sont les suivantes :
G : la charge permanente qui représente le poids propre.

Q : la charge d’exploitation ou la surcharge.
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2.4.1 Plancher terrasse inaccessible :

Figure 2-3: Terrasse inaccessible

Tableau 2-2: Descente des charges (terrasse inaccessible)

N Désignation Ep (m) | Masse volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)

1 Protection gravillon 0,04 17 0,68

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Forme de pente 0,10 22 2,2

4 Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16

5 Plancher corps creux (16+4) - - 2,85

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanente G 6,21 KN/m?

Charge d’exploitation Q 1KN/m?
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2.4.2  Plancher étage courant, RDC :

Figure 2-4: Plancher étage courant, R.D.C

Tableau 2-3:Descente des charges (Plancher étage courant, R.D.C, SS)

N Désignation Ep (M) | Masse volumiques | Poids (KN/m?)
(KN/m?3)

1 Carrelage : cérame mince - - 0,60

2 Mortier de pose (ciment) 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose (sable fin) 0,02 17,5 0,35

4 Plancher a corps creux (16+4) | 0,21 - 2.85

5 Enduit en platre 0,02 10 0,20

6 Cloisons intérieurs 0,1 10 1
Charge permanente G 5,4 KN/m?
Charge d’exploitation Q (usage habitation) 2>E2...E12 1,5KN/m?
Charge d’exploitation Q (usage bureautique) 2 E1 2,5 KN/m?
Charge d’exploitation Q (usage commerciale)=> S.S et RDC 5 KN/m?

2.4.3 Murs extérieurs (double paroi) :

+——— Enduit en ciment int
Brique de 15 cm

L ame d’air

Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext

-

[

Figure 2-5 : Coupe transversale du mur extérieur
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Tableau 2-4: Descente des charges murs extérieurs

N Désignation Ep (m) | Masse volumique | Poids
(KN/m?) (KN/m2)

1 Enduit en mortier de ciment | 0,02 20 0,4

2 Brique creuse 0,15 10 1,30

3 Brique creuse 0,10 9 0,9

4 Enduit intérieur en ciment | 0,02 20 0,4

Charge permanente G 3 KN/m2
2.4.4 Les murs intérieurs :

4#—— Enduit en ciment int.
- Brique
Enduit en ciment ext.
Figure 2-6: Coupe transversale des murs intérieurs
Murs intérieurs (typel) :
Tableau 2-5: Descente des charges murs intérieurs typel
N Désignation Ep (M) | Masse volumique | Poids
(KN/m®) (KN/m2)

1 Enduit en platre 0,02 10 0,2
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
3 Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G 1,3 KN/m?
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2441  Murs intérieurs (type2) :
Tableau 2-6: Descente des charges murs intérieurs type2
N Désignation Ep (M) | Masse volumique | Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brique creuse 0,25 8,6 2,15
3 Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G 2,55 KN/m2
2.4.4.2 Murs intérieurs (type3) :
Tableau 2-7: Descente des charges murs intérieurs type3
N Désignation Ep (m) | Masse volumique | Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brique creuse 0,30 8,67 2,60
3 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 3 KN/m?2
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2.4.5 Evaluation des charges et des surcharges pour I’escalier :

2451 Paillasse :

Tableau 2-8: Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse

Ep (m) | Densité | Poids
N | Désignation KN m® | KN m®
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 17,00 0,34
4 Revétement en carrelage vertical (ep x20x h/g) | 0,02 20,00 0,23
5 Mortier de ciment vertical epx20x h/g 0,02 20,00 0,23
6 Poids propre de la paillasse epx25 cosa | 0,20 25,00 4.28
Poids propre des marches h/2 x 25
7 / 25,00 2,12
8 Rampe métallique / / 0,10
9 Enduit en platre 0,015 | 10,00 0,15

-charge permanente : G=8.25KN/m?
-Surcharge : Q=2,5KN/m?

Qui= (1,35G+1,5Q) =14.89KN/ml
Qser1=(G+Q).1mI=10.75 KN/ml

2451 Palier:

Tableau 2-9: Evaluation des charges et des surcharges pour le palier

N | Désignation ep (m) | Densité Poids
1 Poids propre du palier epx 25 0,20 25,00 5

2 Carrelage 0,02 20,00 0,40
3 Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
4 Lit de sable 0,02 17,00 0,34
5 Enduit de platre 0,015 |10 0,15

- charge permanente : G=6.29KN/m?
-surcharge d'exploitation : Q=2.5KN/m?

Quz= (1,35 G+1,5 Q) = 12.24 KN/ml Qserz= (G+Q).1m = 8.79 KM/ml
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2.5 Pré dimensionnement des éléments

2.5.1 Le poteau le plus sollicité :
Ce poteau supporte des charges réparties sur une surface égale : S = 21,97 m2,

Nu=Q.S.n

Ny : effort normal ultime.

Q : charge moyenne répartie de 1t/m2.

n : nombre de dalles : 14.
Nu= 1x21,97x14 = 307,58t = 3,08MN

|
L

Section réduite (Br) : Selon les regles du B.A.E.L 91 :

B.Ny
Br f Agf
bc s-le
0.0 + 0,85 m)
[ B=1402(2)? > p=12
_0,85fcys _ 0,85%25 _
foc = b6 13 -2 foc=14,17 MPa
1 =19
B
v, =115
fo = 400MPa
1,2%X3,08
B, 2 a7 XE 1xao0 - — 0,197637m?
¢ 0,9 TO’8"100><1,15
Br = (a-0,02)%x(b-0,02) > 0,07m?
Br = (a-0,02)?
a = +/Br+0,02
a = 0,4448 '
a=b=45 J
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Calcul de section suivant le rpa :

u

B.fc*® =03

0,3.fc% -
B >4101,067
a=b>64,06=65cm
Verification des conditions du RPA99 (version 2003) :
Min (a, b) >25cm => Vérifiee
Min (a, b) > he/20 3,06/20 =0,153m =>Veérifiée
1/4 <alb< 4 > 1/4<1<4 =>Veérifiée

Vérification du poteau au flambement :

Calcul de moment d’inertie :
Ix=1y=ab’¥12 = 65412 = 1487552,083cm*

Rayon de giration ix,iy:

- _ . _ | _ [1487552,083 -

Longueur du flambement :
Lf = O, 710

lp : Hauteur d’étage :

lp =3,76—-0,21 =355m > L;=2,485m

Elancement mécanique A(X,y)

)\,x=;\.y=Lf/ix

b=376m > = — _-1325<50
18,76 X10

> Vérifice
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2.5.2 L’épaisseur du plancher :

On utilise la condition de fleche pour calculer I’épaisseur du plancher h:
he o 1

L — 225

L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle : Lmax=4,75-0,3 =4 ,45 m

he > % = 19.78cm

\: he= 20cm
Donc :
On a un plancher (16+4) avec :
» Corps creux — 16 cm
» Dalle de compression  mmp 4 cm

2.5.3 Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des élements horizontaux en béton armé servant a transmettre les

charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
h : Hauteur totale de la poutrelle > h¢=16+4 =20 cm
ho : Hauteur de la dalle de compression = ho=4cm
bo: Largeur de la nervure = bo=12cm
b : Largeur efficace - b=65cm
Avec :
L = 4,45m

La largeur de la table de compression est égale a : b=b0 +2b1

bl= min{2 ; i} > min{E ; ﬁ} -> soit: b=65cm
2 10 2 10
Lo : Distance entre nus de deux nervures
— b—t

&
h
4+ o

bo
Figure 2-10: Dimensionnement des poutrelles
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2.5.4 Pré dimensionnement des poutres :
2.5.4.1 Les poutres principales :
D’apres les régles de B.ALE.L 91 ona:

L L
15 Sh<gg
L : la plus grande distance entre les axes des poteaux. Ona L = 4.75m

h : hauteur de la poutre.

475 475
—<hg—
15 Y 10

31,66 <h < 47.5 alors on prend : h=40cm

0.3h<b<0.7h > 12 b 28
On prend min de RPA99 :

b=30cm |

D’aprés RPA99 (version 2003) :
b>25cm =2 30cm>25cm => Vvérifiée
h>30cm =>40cm>30cm => Vvérifiée

% <4  S133<4 > vérifice

2.5.4.2 Les poutres secondaires :

- 475 475
Onal =4,75mdonc e <hg m

31,66 <h < 47.5 alors on prend : \ h=35cm

0.3h<b<0.7h 212 b 28
On prend min de RPA99 :
b=30cm

D’aprés RPA99 (version 2003) :
b>25cm =2 30cm>25cm = vérifiée
h>30cm = 35cm>30cm  => Vvérifiée

% < 4 > 116 < 4 > vérifice
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Element Poteaux (cm?) Poutres Poutres
principales(cm?) secondaires(cm?)
SS 65x65 30x40 30x35
RDC 65x65 30x40 30x35
1% étage 60x60 30x40 30x35
2°™M étage 60x60 30x40 30x35
3 M€ étage 55x55 30x40 30x35
4 ¢ étage 55x55 30x40 30x35
5 M€ étage 50x50 30x40 30x35
6 e™ étage 50x50 30x40 30x35
7 M€ étage 45x45 30x40 30x35
8 *M¢ étage 45x45 30x40 30x35
9 ®Me étage 40x40 30x40 30x35
10 ®™ étage 40x40 30x40 30x35
11 ™ étage 35x35 30x40 30x35
12 M€ étage 35x35 30x40 30x35

Tableau 2-11: Tableau récapitulatif

2.5.5 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au

séisme. On a deux types des voiles :

Voile de contreventement :
Zone TLEMCEN (Remchi) :
- nombre d’étages > 4

-la hauteur > 12 m
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Voile de souténement :
Pour soutenir le sol et avoir une bonne sécurité
Le R.P.A 99(version 2003) considére comme voiles de contreventement les voiles
satisfaisant la condition suivante :
-L >4a

-a>he/20

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

he : hauteur d'étage a > 3.06/20=0,153 m

a>3.76/20=0,188 m

Tableau 2-12: Dimensions des voiles

Niveau Epaisseur a (cm)
Epaisseur a (cm) 20
Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait le dimensionnement et la descente des charges des éléments
structuraux, selon les codes de calcul cité auparavant. Par suite on va entamer la modélisation

de ce batiment par deux méthodes : linéaire et non-linéaire.
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Chapitre 3

ANALYSE PUSHOVER
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3.1 Introduction :

Etant donné que l'activité sismique peut se produire & tout moment et causer des dommages
humains et matériels importants, les structures doivent étre congues et construites de maniére
a résister aux chocs sismiques, tout en respectant les recommandations de la réglementation
sismique. L'objectif de ce chapitre est de définir un modéle de structure contreventée par des
portiques auto-stables, qui permet de vérifier les conditions et les criteres de securité imposés
par la réglementation algérienne sur les tremblements de terre RPA99/version 2003. La
modélisation de notre structure a été réalisée a l'aide du logiciel SAP2000 qui est un logiciel

de calcul.

3.2 Types de controles :

Deux types de controles sont disponibles pour I’analyse. Le choix dépend de la nature
physique des charges appliquées et du comportement attendu de la structure :

Analyse a force contrdlée : Ce type de contrdle est employé lorsque les charges sont
connues, et quand la structure est supposée pouvoir supporter les charges. Ce type de
controle est en général utilisé pour contrdler 1’application des charges de gravité.

Analyse a déplacement contrélé : on controéle un déplacement type d’un point de la
structure. Dans ce cas I’amplitude de la combinaison de charges est augmentée ou diminuée
par le programme jusqu’a ce que le déplacement cible atteigne la valeur spécifiée. On utilise
le déplacement cible lorsque des déplacements spécifiques sont recherchés, et quand
I’amplitude des charges n’est pas connue a I’avance. Ce type de controle est utilisé pour

I’application des forces sismiques.

3.3 Données dynamiques :

Selon le RPA 99, V2003, notre batiment est classé en zone de sismicité « | »,

classe 1B. Le sol est classé en S2 « site ferme ».
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Facteur de qualité (Q) :

Tableau 3-1: Les critéres de qualité (q)

Sens X SensY

Critere de q Observé | Non Observé | Non
observeé observé

Conditions minimales sur les files de |0 / 0 /
contreventement
Redondance en plan / 0,05 0 0,05
Reégularité en plan 0 / 0 /
Régularité en élévation 0 / 0 /
Controle de la qualité des matériaux / 0,05 / 0,05
Controle de la qualité de I’exécution / 0,1 / 0,1
SOMME 0,2 0,2

Qx=1+ ¥6Pq=1,20
Q=1+ %6Pq=1,20

Coefficient de comportement global de la structure (R) :
Sa valeur unique est donnée par le tableau (3.2) , (RPA99/V2003) en fonction du systeme

de contreventement.

Tableau 3-2: Coefficient de comportement

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre Valeur de R

11§ 3.4)
A éton armé 5
1a Portiques auto stables sans remplissages en macgonnerie rigide
1b Portiques auto stables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5
2 oiles porteurs 3.5
3 oyau 3,5

4a ixte portiques/voiles avec interaction
4b Portiques contreventés par des voiles
5 onsole verticale a masses réparties

N N & O

endule inverse
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Pour notre structure, on prend R=5 (Systéme (4.a)).
Systéme (4.a) : C’est un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction Portiques-Voiles, Les voiles doivent reprendre

aux plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Pourcentage d’amortissement critique { (%0) :

((%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

On prend : {=7%

Tableau 3-3: Valeurs de & (%)

Portigues Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 3

3.4 Analyse linéaire élastique :

3.4.1 Modélisation :
1) Définition des propriétés mécaniques des matériaux :

Tableau 3-4: Les caractéristiques des matériaux

Caractéristique de matériau Valeur
25 KN/m?®
0.2

Poids volumique du béton

Coef de poisson

Module de Young 32164195 KN/m?

Contrainte max du béton a la compression 25000 KN/m?

AB15Gr60 ( sap2000)

Acier utilisé

2) Définition des caractéristiques géométriques des éléments :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments linéaires de type

“Frame”’.
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Tandis que les dalles et les voiles, ils sont modélises par des éléments de type
“Shell *.
3) Définition du chargement statique de la structure :

Application des charges statiques (G et Q) calculées au chapitre 2 sur la structure.
4) Définition du chargement sismique de la structure dans les deux sens X et Y
5 Combinaison :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations sont dans
le (Tableau 3-5):

Tableau 3-6: Combinaison des charges

Type de combinaison Equation
ELU 1,35G+1,5Q
Fondamentale
ELS G+Q
08G+tE
Accidentelle G+Q+1,2E
G+Q+E

6) Conditions aux limites (APPUIS) :
Concernant les conditions aux limites la structure est supposée encastrée a sa base. Pour

les définir il faut assigner les conditions d’appuis rigides a la base des poteaux.

| i i |

—t

5 — T -+

Figure 3-1: Applications des conditions aux limites
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7) Définition de la masse source :

La détermination des charges sismiques est proposée dans le RPA 2003 par la
combinaison (G+0.2Q).

8) Diaphragme

Le plancher est un élément structurel treés important du batiment car I’ensemble de ses

fonctionnements a une influence décisive sur la stabilité de la structure. 1l agit comme

un diaphragme horizontal qui assure la transmission et la répartition des charges

horizontales entre les éléments participant au contreventement.

Figure 3-2: Disposition des voiles

9) Estimation de la période fondamentale de la structure :

Tableau 3-7: Périodes et participation massique de chaque mode

TABLE : Modal Participation Mass Ratios

StepNum Période Ux Uy uz SumUX SumUY SumuUz
Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

1 1.10257 0% 64% 0% 0% 64% 0%

2 1.10185 65% 0% 0% 65% 64% 0%

3 0.848234 0% 0% 0% 65% 64% 0%

4 0.284207 0% 19% 0% 65% 83% 0%

5 0.277835 19% 0% 0% 84% 83% 0%

6 0.203253 0% 0% 0% 84% 83% 0%

7 0.122408 0% 8% 0% 84% 91% 0%

8 0.121785 0% 0% 30% 84% 91% 30%

9 0.120641 8% 0% 0% 91% 91% 30%

10 0.064654 6% 0% 0% 98% 91% 30%

11 0.065491 0% 6% 0% 98% 98% 30%

12 0.082195 0% 0% 53% 98% 98% 83%
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Période fondamentale de la structure (T) D’aprés RPA99 V 2003 (4.6 et 4.7) :

T =min {Ct h,**, 0.09 hn /NDx, 0.09 hn /\Dy}

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considéré.

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. (Tableau
4.6 du RPA99 V 2003).
Cr=0.05 hn=43.54
T =min {0.85,1.02 ,1.06}

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule
empirique (Art (4.2.4)), C’est a dire :
T=0.85x13=1.11

Période fondamentale =1.102 <

Dx = 14.65 Dy=13.75

Période empirique (calculé)=1.11

3.4.2  Vérification de P’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme, le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui

est limité par la condition suivante : [20]

N
. y=—-9 <03
Ou Bxf

c28

Nd désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B est ’aire de la section transversale du poteau considéreé.
Fcj est la resistance caractéristique du béton.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 3-7 :

Tableau 3-8: I’effort normal réduit

Niveau Type de B(cm?) Ng (kn) 0.3xB¢ xfczg Observation
poteau (kn)
Sous-sol et 0.65x0.65 0.42 2739.97 3168.75 Vérifié
RDC
Etage 1 et 2 0.60x0.60 0.36 2078.20 2700 Vérifie
Etage 3 et 4 0.55x0.55 0.30 1696.96 2268.75 Vérifié
Etage 5 et 6 0.5x0.5 0.25 1333.46 1875 Vérifie
Etage 7 et 8 0.45x0.45 0.20 985.8 1518.75 Vérifie
Etage 9 et 10 0.40x0.40 0.16 651.78 1200 Vérifié
Etage 11 et 12 0.35x0.35 0.12 336.7 918.75 Vérifie
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3.4.3  Justification de I’interaction portiques voiles :

Charge horizontale : Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux

charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

V voiles
V global

100 — 75% = 25%

>  Lesvoiles: < 75%

»  Les portiques :

Vvoile : Effort tranchant reprise par le voile.

Vglobal : Effort tranchant par la structure global.

Tableau 3-9: Vérification des efforts tranchants

Vvoiles (KN) Vglobal (KN) Rap_port Rap_port

voiles portiques
(%) (%)
Sens x 803.83 1089.2 73.8 26.2
Sensy 802.14 1079.6 74.3 25.7

Charges verticales :

sollicitations dues aux charges verticales.

> Lesvoiles: N VOilesS 20%
N global
»  Les portiques : 100 — 20% = 80%

Nvoile : Effort normale repris par les voiles.

Nglobal : Effort normale repris par la structure global

Tableau 3-10: vérification des efforts normaux

Les voile de contreventement doivent reprend au plus 20% des

Nvoiles (KN) Nglobal (KN) Rap_port Rap_port

voiles portiques
(%) (%)
Sens x 7993.93 56768.17 14.08 85.92
Sensy 10632.67 56768.17 18.73 81.27
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3.4.4 Justification vis a vis de Peffet P-A :

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux : [20]

o=FxxBe 019

.kth.

Ou:

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
"k" avec: PK =2 (Wgi+p.Waqi)

V: effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hK: hauteur de I’étage "k".

v Si 0.1 < OK<S 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen
d’une analyse élastique du lerordre par le facteurl/(1—gK).

v Si BK> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau :

Tableau 3-11: les effets P-A

étage | Pk dk | R| &=dk*R Ak Vkx | hk | 8ky=(Pk*ak)/(Vk*hk) | P-a Ak
1 |3105.83 | 0.0013 | 5| 0.00663 | 0.001 | 23.2 |3.76 0.0356 NEGLIGE | VERIFIE
2 | 2859.5 | 0.0021 | 50.010435 | 0.0007 | 39.97 | 3.06 0.0163 NEGLIGE | VERIFIE
3 | 26255 | 0.0060 |5 |0.029645 | 0.0038 | 56.34 | 3.06 0.0578 NEGLIGE | VERIFIE
4 [2397.84| 0.0170 | 5| 0.08537 | 0.000001 | 73.06 | 3.06 0.00001 NEGLIGE | VERIFIE
5 |2172.44 | 0.0171 | 5| 0.085375 | 0.000001 | 89.9 |3.06 0.00001 NEGLIGE | VERIFIE
6 | 19479 | 0.0236 | 5| 0.11814 | 0.0066 | 106.42 | 3.06 0.039 NEGLIGE | VERIFIE
7 1725 | 0.0236 | 5| 0.11815 | 0.000001 | 122.6 | 3.06 0.00001 NEGLIGE | VERIFIE
8 |1503.74 | 0.0208 | 5| 0.10435 | 0.002759 | 138.62 | 3.06 0.0097 NEGLIGE | VERIFIE
9 [1283.96 | 0.0236 |5 | 0.118135 | 0.00354 | 154.42 | 3.06 0.0096 NEGLIGE | VERIFIE
10 | 1065.66 | 0.0236 | 5 | 0.118195 | 0.001 | 170.11 | 3.06 0.002 NEGLIGE | VERIFIE
11 | 848.69 | 0.0247 | 5| 0.1233 | 0.001 | 185.6 |3.06 0.0015 NEGLIGE | VERIFIE
12 | 63304 | 0.02363 | 5 | 0.118145 | 0.001031 | 201.03 | 3.06 0.0000006 NEGLIGE | VERIFIE
13 | 41856 | 0.0236 | 5| 0.11815 | 0.000001 | 213.9 | 3.06 0.0000006 NEGLIGE | VERIFIE
14 | 2084 | 0.0236 | 5| 0.11825 | 0.000002 | 227.28 | 3.06 0.0000006 NEGLIGE | VERIFIE

D’apres les résultats obtenus dans le Tableau 3-10, les effets P-A peuvent étre négligés.
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3.5 L’analyse Non-linéaire (pushover)

3.5.1 Comportement non linéaire de la structure :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés
élastiques linéaires, le comportement non_linéaire des éléements est traduit par
I’introduction de rotules plastiques “’Plastic Hinge’> aux niveaux des sections
susceptibles de se plastifier.

Des rotules de type moment (M2 et M3), cisaillement (V2 et V3), effort normal (P),
Torsion (T), peuvent étre définies le long des éléments linéaires, par ailleurs le logiciel
offre aussi la possibilité de définir des rotules qui prennent en compte le couplage effort
normal-moment (PMM).

Pour notre modéle de calculs, nous allons introduire dans les poutres et les poteaux des

rotules plastiques avec des lois de comportements définies par _défaut puis

manuellement.

Les propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le
logiciel sont extraites des reglements américains ATC40 et FEMA 273.
Pour chaque type de rotule, le comportement non linéaire est défini par un modéle

idéalisé, représenté par une courbe force-déformation.

Q
Q

y

|

1.0 -

¢0;|

BorA
(a) Deformation

Figure 3-3 : Loi de comportement
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Le segment A-B représente la phase élastique de la section, le point C correspond a la
capacité ultime et marque le début la phase de dégradation de la section (chute de
résistance). (Segment C-D).

Des contraintes résiduelles permettent a la section de resister aux charges gravitaires
jusqu'a atteindre la déformation ultime (Point E) correspondant a la ruine de la section.

Les valeurs des points (a, b, c) des différents types de rotules dépendent de plusieurs
parametres (effort normal, caractéristiques du béton, type d’élément, dimensions,
ferraillage) elles sont déterminées par le logiciel en se référant aux tableaux

présentés dans le reglement américain Fema 273.

3.5.2 Introduction des rotules plastique poteau et poutre :
On a utilisé plusieurs modéles pour avoir une comparaison des rotules plastique entre le

manuelle et I’auto :

Poutre Poteau

N

|

l

Pm2m3 Pm2 m3

P m?2

M3

Figure 3-4 : Organigramme d’introduction des rotules plastique
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Poutres :
Rotules de flexion (Auto M3) :

! Assign Frame Hinges
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto L

Auta M3 [ 0
Auto M3 | 1 | Add Hinge... |

| Maodify/Show Auto Hinge... |

| Delete Hinge |

LCurrent Hinge Information

Mo hinge is currently selected

Options

) Add Specified Hinge igns to Existing Hinge ig

(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Euxisting Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Mumber of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| OK | | Close | | Apply |

Figure 3-5: Introduction des rotules plastiques des poutres

Poteaux :
Auto (PM2M3) :

B Assign Frame Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto « {0
[auto P-M2-M3 | gl
{Auto PrM2-M3 1 L l Add Hinge... l

No hinge s currently selected

Cptiort
Add Specfied Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns.
@ Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
X M N 1
Number of Selected Frame Objects: 1
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments wil be removed when the above hinge assignment s applied

l Fil Form with Hinges on Selected Frame Object

ok | [ cee | [ aemy |

Figure 3-6: Introduction des rotules plastiques des poutres

76



Manuel (PM2M3) :

3¢ Moment Rotation Data for pt 50,45 p m2 m3 - interacting P-M2-M3

£t
B¢ Define Frame Hinge Properties X
Sewct Curve Unes
AxaiForcs |0 v Axghe 0 v otuvest MOAP M mme v
Defined Hinge Props Click to:
Msmest Curvature Data for Selacted Curve
Add New P"’W'Z', Port  Momeny/Yield Mom [ .
— — A [ | 0 J
55.60.55 p m2 m3 o Copy D EpPOtyIl " S —
40.35 p m2 m3 Modify/Show Property... T e
L 144 308

Current Curve - Curve 81
Force #1, Angle #1
View

[C] Show Hinge Details Accestance Criena (Pastic Deformanon / SF)
] Show Generated Props e T T ;

o AxaiForce

Elevaton 3§ _le [0 tiseBacizone Lices
I cosecse Prevensen [o01s | Apertsre [0 Is ) ShowAcosptance Crier
- E— D Show Thckened Lnes
0 CC MCY  MC2 £ Highkght Current Curve

B ute Satety

[] Srow Aczestarce Porss on Cutrent Curve

oK Woment Curvature information Angle s Moment About
- Symmetry Constion Creular Odegrees = Aout Postive M2 Axis =3
Cancel Nambee of Axial Farcs Vakes 1 90 cegrees = Aout Peative 3 A
: Narmber o1 Asgios 1 120 dogrees = AZout Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Carves. 1

270 degrees = ABout Nepative N3 Axis

Figure 3-7 : loi comportement des rotules plastiques

Manuel (M3) :

x Frame Hinge Property Data for 63, 60, 53 - Moment M3
Edit

Dizplacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Curvature/SF ) O Moment - Rotation
-1.38 42347 @ Moment - Curvature
128 204 Hinge Length
-1.38 -30.4
: g Relative Length
o o *— Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1.38 304 Hysteresis Type
Symmetric
1.38 304 v Mo Parameters Are Reguired For This
L -1 420 47 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyend Point E
@ Drops To Zero
() s Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative

[] Use *ield Moment Moment SF 423.47

[] Use ield Curvature  Curvature SF |5.000E-03
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 3.000E-03

[ Life Safety 0.012

I coliapse Prevention 0.015

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Figure 3-8 : loi comportement des rotules plastiques

Les valeurs du moment/SF et curvature/SF sont calculées grace a un rapport trouvé sur le
logiciel usc (moment de courbure).
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200000000 kM /m2 476000 KM /m2
Bar Gection Area: Transverse Spacing:
0.00005 m2 0038 Meter

Steel Behavior

i Mo Hardening

Hardening Coef:

[k |4 [k3 |40
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Steel Hysteresis Parameters:

& With Hardening
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700
500 v
500
= 400 4§
g
2
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Figure 3-9: moment de courbure

Hide Markers

Elément Section cm? | Acier choisi

Section

d’acier cm?

65x65

14T20 43.96

60x60

12720 37.7

55%55

10T20 31.42

Poteau 50x50

8T20 25.13

45x45

8T20 25.13

40x40

8T16 16.08

35x35

8T14 12.32

Tableau 3-12: tableau récapitulatif (Ferraillage)
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3.5.3  Modélisation des voiles avec sap2000 V20 :

Le SAP2000 permet d’introduire les rotules seulement aux éléments frames, mais dans cette
version, il fournit un élément non-linéaire (shell - Layered /Nonlinear) qui permet de
modéliser le comportement non-linéaire sans que les rotules soient attribuées.

x Shell Section Layer Definition

Layer Definition Data

Num Int. Material Component Behavior
Distance Thickness Points Material Type 522 512

Layer Name

pely

Directional Linear Nonlinear Linear

1
Membrane 1 AB15Gr80 . Directional Monlinear Inactive Linear
Membrane 1 AB15Gr80 90. Directional Monlinear Inactive Linear I
Plate s 0. Directional Linear Linear Lingar
§ st | [ v | [ wewm | [ o
| Concrete Shell Section Cuick Start Pararneters *
Section Nome Rebaor Layers Unis
voie ) One Layer (®) Twe Layers Kmc Cette case permet la
- - modélisation non linéaire de
And Concrete In-Piane Element Component Behavior
Conerets Material = | [ 511 Honinear I'élément avec le choix de la
Rabar Mstarial B ||| E 522 Honinear direction.
=it d [] 512 Honlnear
concre Titoses
Out-of-Flane Element C Behavior
| ) Sama as n-Pane . Cette case permet de définir
@ Lnear les propriétés des matériaux
A utilisés ainsi que I'épaisseur
[] Size and Spacng Is the Same For Al Rebar
} ) du voile.
Top Bars - Direction 1 _+_&a v_n Cover |(0.03
Top Bars - Direction 2 12d | & |03 Cover |0.03 ]
sotomtos - Oecont 4 | @ e T Cette option penmet de définir
S | @ |03 cover 003 ] le ferraillage et 'espacement
vertical et transversal du mur
Shell Section Elev, Shell Section Flan
L» - Lot el ‘”"'I en - voile ainsi que le
ap 3 Top
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Figure 3-10: boite de dialogue des données d’analyse pushover avec sap 2000 V20
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3.5.4 Définition du chargement de I’analyse pushover :

Apres la définition du comportement non-linéaire et I’introduction des rotules plastiques
aux niveaux des ¢léments, on passe a la définition du chargement de 1’analyse pushover.
Pour notre étude on adoptera une analyse en mode "Déplacement contr6lé” c'est-a-dire que
la structure subira une distribution de forces latérales incrémentées de fagcon progressive
jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible.

a. Définition de P’analyse sous charges gravitaires

La charge gravitaire dans le domaine non linéaire est introduite comme suite :
Define > Load Cases > Dead (Modify/Show Load Case) > Static Nonlinear

:K: Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type

|G Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...

Inttial Condttions Analysis Type

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case

Modal Load Case

O Linear
@ Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nenlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL @ None
P-Deltta
Loads Applied O
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Mame Scale Factor
Lead Pattern v |G ~ Mass Source
Load Fatiern i Add MSSSRC1 v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Wadify/Show... Cancel
Nonlingar Parameters. Default Modify/Show....

Figure 3-11: Définition du chargement de ’analyse pushover sous charges gravitaires

Définition de ’analyse sous charges horizontales :

Aprés avoir définit les charges gravitaires dans le domaine non linéaire, on passe a l'analyse
statique non linéaire sous charge horizontales (analyse Pushover). La figure 3-12, illustre la
boite de dialogue, des données d'analyse pushover dans le sens x, elle représente la phase la
plus importante dans I'analyse statique non linéaire au moyen du SAP2000 et elle comprend
la détermination du point de contrdle et le déplacement cible. Ce dernier correspond au

déplacement a partir de lequel la structure devient instable.

80



x Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
[pusn Set Def Name

Initial Conditions.

O Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case G

Important Note

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Accel ~ UK -1

Other Parameters

Modify/Show...

Loads from this previous case are included in the current case

Load Case Type

Static ~ || Design...

Analysis Type
O Linear
~ (® Nonlinear

O Menlinear Staged Construction

‘Geometric Nonlinearity Parameters.

" @ None
) PDeta
O P-Delta plus Large Displacements

Wass Source
Add Previous £
Modify
Delete

Load Application | Displ Control

Modify/Show.. oK

Resutts Saved Wuttiple States Modify/Show... Cancal
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figure 3-12: Définition du chargement de I’analyse pushover (Sens XX)

I}( Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Contro!
O FullLoad
@® Displacement Control

Control Displacement
(O uUse Conjugate Displacement
@® Use Montored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 145
Mon#ored Displacement
® DOF Ut O atJjoint |26 ‘
Addtional Controlied Displacements
None Modify/Show...
==

3¢ Results Saved for Nonlinear Static Load Cases X

Results Saved —

(O Final State Only ® Muttiple States

For Each Stage
Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States {100

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Results Saved [ Muttiple States

|__Modify/Show...

Figure 3-13: Déplacement cible suivant X-X

Selon I’ATC 40, le déplacement cible Dgjple en fonction de la hauteur de I’ouvrage H est

défini par :[23]
Dcible =H/25
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3.6 Résultat de ’analyse pushover :

3.6.1

La courbe pushover de la structure :

Cette courbe est la variation de I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement

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

données par la figure 3-14.

(p m2 m3) auto :

3
€0
257

.-|||||.||||&|3|.|||

Displacement «10

Base Reaction
b
wh
i

|I|II|III||IIII||III||r||||||| -||II|IIII|III
o0& 075 08 105 1.2 024

NN
0

Displacement

108

0.15 0.45 1.35 0.12 0.36 072 0.84 0.96
Sens xx Sensyy
Figure 3-14: Courbe de capacité pushover dans les deux sens
Tableau 3-13: Courbe de capacité pushover Sens xx
Pas (Step) Déplacement Force ala base
m KN

0 0 0

1 0.001454 55.366

2 0.068374 1597.666

3 0.068736 1599.595

4 0.079885 1575.812

5 0.096535 1511.168

6 0.106472 1534.848

7 0.148204 1749.442

8 0.161458 1791.689

9 0.356804 2018.835

10 0.501804 2122.749

11 0.610457 2187.446

12 0.755462 2223.355

13 0.900481 2249.322
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14 0.972207 2258.969

15 1.008457 2260.913

16 1.044707 2260.339

17 1.071895 2260.952

18 1.108145 2259.029

19 1.180645 2251.02

20 1.257269 2237.089

21 1.257273 2237.103

22 1.257279 2237.143

23 1.257285 2237.142

Tableau 3-13: Courbe de capacité pushover Sens yy
Pas (Step) Déplacement Force alabase
m KN

0 0 0
1 0.002853 91.521
2 0.062074 1389.202
3 0.092512 1780.491
4 0.093534 1778.488
5 0.12653 1588.12
6 0.127608 1589.248
7 0.198221 1804.673
8 0.318264 1943.693
9 0.418264 2026.764
10 0.518264 2100.837
11 0.618264 2159.883
12 0.718269 2192.325
13 0.818269 2215.708
14 0.918269 2238.046
15 1.000003 2252.136
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La bi linéarisation de la courbe pushover selon FEMA 356 :

3.6.2
L'application des ajustements de la FEMA 356 nous mene a avoir une idealisation de cette

courbe pushover en une courbe bilinéaire comme il est montré sur la figure suivante :

Sens xx

Sens yy

Figure 3-15: bi-linéarisation de courbe de capacité dans les deux sens
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3.6.3  Courbe de capacité spectrale (ATC 40) :
La méthode de la courbe de capacité spectrale est une méthode qui permet une comparaison

graphique entre la capacité de la structure et la demande en cas de tremblement de terre.

Static Monlinear Case Plot Type Units

push b ATC-40 Capacity Spectrum v KN, m, C e

Current Plot Parameters

=

Spectral Displacement

-
o =y
a

AL0PO1 w

Add New Parameters...

w
@
=

Add Copy of Parameters. ..

w
=]
&

Modify/Show Parameters.,

280 )
5
240, B Performance Paant [V, D)
S (1873.443, 0232 )
200 o
<L
E Performance Point (Sa, Sd)
160.2 s (0.083, 0.164)
[-%
(7]

Performance Point (Teff, Beff)
(2755, 0.249 )

01

Figure 3-16 : Courbe de capacité spectrale (ATC 40) de la structure sens xx

O Y D D
I Dl -ll IJI l.'.l-rI DEI

0.9

Tableau 3-14: La capacité spectrale de la structure sens xx
Step Teff Beff | SdCapacity | SaCapacity SdDemand SaDemand
Sec m m

0 1.314534 0.05 0 0 0.130615 0.30429
1 1.314534 0.05 0.001069 0.002491 0.130615 0.30429
2 1.617809 0.054906 0.04787 0.073629 0.157023 0.241517
3 1.62152 0.056826 0.048128 0.073687 0.156007 0.238858
4 1.781582 0.131718 0.056227 0.071313 0.134428 0.170497
5 2.026062 0.222379 0.068426 0.067105 0.126677 0.124231
6 2.116851 0.2342 0.075573 0.067893 0.129646 0.116471
7 2.34146 0.232651 0.105305 0.077324 0.143786 0.10558
8 2414124 0.235901 0.114747 0.079261 0.147421 0.101831
9 3.360424 0.273009 0.251195 0.089549 0.193087 0.068834
10 3.87019 0.27994 0.350588 0.094226 0.219982 0.059124
11 4.197659 0.282557 0.424916 0.09708 0.237631 0.054291
12 4.62492 0.288324 0.524069 0.098632 0.259512 0.048841
13 5.014808 0.297959 0.623097 0.099744 0.279038 0.044668
14 5.196848 0.301936 0.672202 0.100198 0.289167 0.043103
15 5.28903 0.304336 0.697046 0.100311 0.294296 0.042352
16 5.382602 0.30726 0.72185 0.1003 0.299503 0.041616
17 5.45039 0.309054 0.740426 0.100338 0.303275 0.041098
18 5.542902 0.312044 0.765192 0.100262 0.308423 0.040412
19 5.729168 0.318686 0.814612 0.099909 0.318787 0.039098
20 5.927738 0.326373 0.866871 0.099315 0.329836 0.037788
21 5.927728 0.326369 0.866874 0.099316 0.329835 0.037789
22 5.92769 0.326358 0.866878 0.099318 0.329833 0.037789
23 5.927705 0.326359 0.866882 0.099317 0.329834 0.037789
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Static Nonlinear Case

push-uy

80 160

Plot Type

ATC-40 Capacity Spectrum

3200 400,

Spectral Displacement

5600 &40,

Units
~ KN, m, C

Current Plot Parameters

Spectral Acceleration - g

800, .-
E

G

A40P01

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (V, D}
([ 1847.801 , 0.235)

Performance Point (Sa, Sd}
(0.083, 0.162)

Performance Point (Teff, Beff)
(2.775,0.263 )

Figure 3-17: Courbe de capacité spectrale (ATC 40) de la structure sens yy

Tableau 3-15: La capacité spectrale de la structure sens yy

Step Teff Beff Sd | SaCapacity | SdDemand | SaDemand
Sec m m

0 1.383957 0.05 0 0 0.137513 0.289026
1 1.383957 0.05 0.001981 0.004164 0.137513 0.289026
2 1.630483 0.057704 0.042579 0.064477 0.156252 0.236609
3 1.745893 0.096024 0.063365 0.083687 0.145359 0.191976
4 1.757778 0.101394 0.064073 0.083481 0.143987 0.187601
5 2.21014 0.255493 0.087141 0.071816 0.130611 0.107642
6 2.219082 0.256278 0.087885 0.071847 0.130972 0.10707
7 2.595211 0.258021 0.136226 0.081424 0.152737 0.091293
8 3.174119 0.275227 0.218458 0.087289 0.181748 0.072621
9 3.566601 0.280901 0.286972 0.090818 0.202425 0.064061
10 3.902462 0.283314 0.355469 0.093964 0.220662 0.05833
11 4.205621 0.285197 0.423903 0.096482 0.237117 0.053969
12 4.500902 0.288355 0.492328 0.097835 0.252541 0.050185
13 4.780072 0.295058 0.560716 0.09879 0.265977 0.046861
14 5.039135 0.299851 0.629101 0.099735 0.280392 0.044452
15 5.242774 0.303694 0.684979 0.100322 0.291723 0.042725
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3.6.4  Degré de dégradation :
Il existe 4 classes de degrés de dommages : faibles, modérés, importants et trés importants,

L’indice de dommages est défini comme suit :

dm—§
D| = 222 %
Su— 8y

om : est le déplacement maximum dans la zone non-linéaire (point de performance).

&y : est le déplacement élastique (sans endommagement).

du : est le déplacement ultime (ruine totale).

Selon Park I’indice de dommages est défini par DI et 1’état de dégradation est donné selon

le tableau (Tableau 3-16) [25] :

Tableau 3-16: Equivalence entre I’indice de dommages et ’état de dommages (Park and Ang)

Degrés de dommage Indice de dommage Etat de dommages
0 DI<0,1 Aucun dégat
1 0,1 <DI<0,25 Leéger
2 0,25 <DI<0,40 Modeéreé
3 0,40 <DI< 1,00 Important
4 DI > 1,00 Ruine
DI = 0.232-0.067 = 0.138
1.26— 0.067

Alors on a un degré de dommage de classe 1 ce que signifié une dégradation de la structure

de type léger.

3.6.5 Détermination du facteur de comportement :
Le coefficient de comportement R est exprimé comme le produit de 3 facteurs, a savoir : un
facteur qui compte de la ductilité, un autre qui exprime la réserve de résistance, et un
troisiéme pour tenir compte de la redondance. Donc la formule de R est exprimée comme
suit :[24]

R =Ru. Rs. Rr

R : Le facteur de ductilite.
Rs : Le facteur de sur-résistance.

RR : Le facteur de redondance.
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Facteur de sur-résistance Rs :

Facteur de sur-résistance Rs est le rapport entre 1’effort tranchant ultime et 1’effort tranchant
de dimensionnement :

Sens xx : Rs = Vu /Vd = 2033.76 /1801.72= 1.13

Sensyy : Rs=Vu/Vvd=2001.61/1801.72 =1.11

Facteur de redondance Rr:

Dans le reglement algérien 99 (version 2003), le facteur de redondance est représenté par la

relation :
Dans lesdeux sens RR=1/Q=1/1.2=0.83

Facteur de ductilité Ru:
Facteur de ductilité (Rp) : Ce facteur est déja calculé a I’aide de la méthode de Newmark et
Hall.

Ru=1 Si T <0,03
Ru=2p-1 Si 0,2<T<0,5s
Ru=yp Si T>05
Avec :

T : la période fondamentale de la structure Nous avons :
T=0.57s>0.5s

Sens xx : RU =pn =5.43

Sensyy : Ru=n=5.29

Tableau 3-17: Facteur de comportement

Ru Rs RRr R
Sens xx 5.43 1.13 0.83 5.09
Sens yy 5.29 111 0.83 4.87

Commentaires :

Le coefficient de comportement calculé et égale au coefficient de "RPA 99 — version 2003".
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3.6.6  Raideur de la structure au point de performance "K,"
et indicateur de dégradation global de la structure "l4" :

» Raideur de la structure au point de performance "Kp" :
La diminution de la raideur initiale (élastique) (Ke) de la structure est causée par la

plastification des éléments.[23]

Sens xx :
Ke=Vel De =20929.48 KN/m
Au point de performance (1873.443.481, 0.232), la raideur de la structure est de :

Kp=Vp/Dp = K, = 8075.17 KN/m

Un indicateur de dégradation global de la structure (Id)peut étre defini par :
—( 1. kp

Id=( 1-;) .100%

1d=61.41%

Ainsi, au point de performance, la plastification de la structure engendre une diminution de

la raideur initiale de 61,41 %.

Sensyy :

Ke =23311.86 KN/m

Au point de performance (1847.801, 0.235), la raideur de la structure est de :
Kp=Vp/Dp = K, = 7862.98 KN/m

Un indicateur de dégradation global de la structure (Id)peut étre défini par :
1d=( 1-2) .100%

1d=66.27 %

Ainsi, au point de performance, la plastification de la structure engendre une diminution de

la raideur initiale de 66,27 %.

Tableau 3-18: tableau récapitulatif

Ke Kp Id
Sens xx 20929.48 8075.17 61.41%
Sens yy 23311.86 7862.98 66.27%
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3.6.7 Déplacement cible :

Selon fema 356 le déplacement cible 6t, a chaque niveau de plancher doit étre calculé
conformément a I'équation :
dt=C0C1 C2C3Sa(Te?/4n2) g
c0=1.2
cl=1
c2=1
c3=1
sa =0.75
Te=0.54
0t=0.095m

2 T’
&, =GCCC,S, - 4;,'5 g

S

e déplacement cible

Figure 3-18 : Courbe de déplacement cible méthode de coefficient
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3.6.8 Meécanismes de ruine :

Le reglement FEMA 273 définit trois points pour définir 1’état de dégradation de chaque

section et ainsi son degré de pénétration dans le domaine plastique.

CP
LS C

Moment

10

Rotation

. P Collapse | Ultimate | Residual
LifeS Capacity

Figure 3-19; Loi de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages

Au niveau 10 (Immediate Occupancy), les dommages sont relativement limités, la
section garde une grande partie de sa raideur initiale.

Au niveau LS (Life Safety), la section a subi des dommages importants, pouvant
entrainer une perte significative de sa raideur.

Au niveau CP (Collapse Prévention), la section a subi de grandes déformations post
élastiques, au-dela de ce niveau la section est susceptible de se rompre.

Les deformations (10, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des rotules en

se référant aux tableaux présentés dans le reéglement américain Fema273.
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Step 19

Step 14

Step 29

Step 25
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Apres visualisation de la distribution des rotules plastiques dans la structure apres chaque

étape de chargement de 1’analyse pushover, on a constaté que les premiéres rotules plastiques

de type (A-10) se forment aux niveaux des poutres avant 1’apparition sur les poteaux.

Les différentes couleurs indiquent I’état de déformation de chaque section et ainsi son degré

de pénétration dans le domaine plastique.

L’ ¢tat de dégradation des €léments peut étre décrit comme suit : les poteaux subissent des

dommages relativement limités (Rotules de type “’A-10 ’°), tandis que quelques poutres

subissent des dommages assez importants par rapport les poteaux qui peuvent entrainer une

perte significative de résistance (Rotules de type superieur a cp’’).

Tableau 3-19: Formation des rotules au niveau des poutres sens xx

Rotule AtolO IOto LS LSto CP >CP
Nombre des rotules 250 12 6 162
Pourcentage par 18.62% 0.89% 0.45% 12.06%

rapport nbr des
rotules de la

structure

Tableau 3-20: Formation des rotules au niveau des poteaux sens xx

Rotule AtolO I0Oto LS >CP
Nombre des rotules 11 10 1
Pourcentage 3% 2.99% 0.30 %
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Tableau 3-21 : formation des rotules

AssignHing GenHing R2Plastic | R3Plastic | HingeStat | HingeStatu
e e e s
Auto P-M2-M3 | 706H1 0.000382 0.011674 BtoC I0Oto LS
Auto P-M2-M3 | 706H2 0.000373 0.002845 BtoC AtolO
Auto P-M2-M3 | 706H1 -0.000395 |0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 706H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 707H1 0.000447 0.006175 BtoC AtolO
Auto P-M2-M3 | 707H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 707H1 -0.000417 |0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 707H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 708H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 708H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 708H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 708H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 709H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 709H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 709H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 709H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 710H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 710H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 710H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 710H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 711H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 711H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 711H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 711H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 712H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 712H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 712H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 712H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 713H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 713H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 713H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 713H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 714H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 714H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 714H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 714H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 715H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 715H2 0 0 AtoB AtolO
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Auto P-M2-M3 | 715H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 715H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 716H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 716H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 716H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 716H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 717H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 717H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 717H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 717H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 718H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 718H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 718H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 718H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 719H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 719H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 719H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 719H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 748H1 2.213E-08 | 0.011353 BtoC IOto LS
Auto P-M2-M3 | 748H2 2.602E-09 | 0.001335 BtoC Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 748H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 748H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 749H1 1.405E-08 | 0.007209 BtoC IOto LS
Auto P-M2-M3 | 749H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 749H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 749H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 750H1 0 0 AtoB Ato 10
Auto P-M2-M3 | 750H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 750H1 0 0 AtoB Ato 10
Auto P-M2-M3 | 750H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 751H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 751H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 751H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 751H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 752H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 752H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 752H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 752H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 753H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 753H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 753H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 753H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 754H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 754H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 754H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 754H2 0 0 AtoB AtolO
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Auto P-M2-M3 | 755H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 755H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 755H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 755H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 756H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 756H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 756H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 756H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 757H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 758H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 758H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 758H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 758H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 759H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 759H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 759H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 759H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 760H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 760H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 760H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 760H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 761H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 761H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 761H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 761H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 776H1 0.000414 0.009083 BtoC 10 to LS
Auto P-M2-M3 | 776H2 0.000025 0.000063 BtoC Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 776H1 -0.000439 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 776H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 777H1 0.000192 0.007262 BtoC IOto LS
Auto P-M2-M3 | 777H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 777H1 -0.000456 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 777H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 778H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 778H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 778H1 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 778H2 0 0 AtoB Ato 1O
Auto P-M2-M3 | 779H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 779H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 779H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 779H2 0 0 AtoB AtolO
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Auto P-M2-M3 | 780H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 780H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 780H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 780H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 781H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 781H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 781H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 781H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 782H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 782H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 782H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 782H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 783H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 783H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 783H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 783H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 784H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 784H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 784H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 784H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 785H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 785H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 785H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 785H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 786H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 786H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 786H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 786H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 787H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 787H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 787H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 787H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 788H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 788H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 788H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 788H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 789H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 789H2 0.000147 0 BtoC Ato IO
Auto P-M2-M3 | 789H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 789H2 0 -0.000537 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 790H1 0.000513 0.008933 BtoC >CP
Auto P-M2-M3 | 790H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 790H1 -0.000077 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 790H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 791H1 0.000297 0.007075 BtoC I0Oto LS
Auto P-M2-M3 | 791H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 791H1 -0.000425 0 AtoB Ato IO
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Auto P-M2-M3 | 791H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 792H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 792H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 792H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 792H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 793H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 793H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 793H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 793H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 794H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 794H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 794H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 794H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 846H1 -0.000381 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 846H2 -0.000324 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 847H1 0.000375 0.006199 BtoC IOto LS
Auto P-M2-M3 | 847H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 847H1 -0.000442 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 847H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 848H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 848H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 848H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 848H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 849H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 849H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 849H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 849H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 850H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 850H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 850H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 850H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 851H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 852H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 852H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 853H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 853H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 853H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 853H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 854H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 854H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 854H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 854H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 855H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 855H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 855H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 855H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 856H1 0 0 AtoB Ato IO
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Auto P-M2-M3 | 856H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 856H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 856H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 857H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 857H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 857H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 857H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 858H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 858H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 858H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 858H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 859H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 859H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 859H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 859H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 888H1 2.181E-08 | 0.011188 BtoC IOto LS
Auto P-M2-M3 | 888H2 1.868E-09 | 0.000958 BtoC Ato IO
Auto P-M2-M3 | 888H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 888H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 889H1 1.456E-08 | 0.007468 BtoC I0Oto LS
Auto P-M2-M3 | 889H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 889H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 889H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 890H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 890H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 890H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 890H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 891H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 891H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 891H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 891H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 892H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 892H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 892H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 892H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 893H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 893H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 893H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 893H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 894H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 894H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 894H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 894H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 895H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 895H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 895H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 895H2 0 0 AtoB AtolO
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Auto P-M2-M3 | 896H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 896H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 896H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 896H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 897H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 897H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 897H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 897H2 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 898H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 898H2 0 0 AtoB AtolO

Auto P-M2- 898H1 0 0 AtoB AtolO
Auto P-M2-M3 | 898H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 899H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 899H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 899H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 899H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 900H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 900H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 900H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 900H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 901H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 901H2 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 901H1 0 0 AtoB Ato IO
Auto P-M2-M3 | 901H2 0 0 AtoB Ato IO
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Sens vy :

Apres visualisation de la distribution des rotules plastiques dans la structure apres chaque
¢tape de chargement de 1’analyse pushover, on a constaté que les premicres rotules plastiques
de type (A-10) se forment aux niveaux des poutres avant 1’apparition sur les poteaux.

Les différentes couleurs indiquent 1’état de déformation de chaque section et ainsi son degré
de pénetration dans le domaine plastique.

L’état de dégradation des éléments peut étre décrit comme suit : les poteaux subissent des
dommages relativement limités (Rotules de type ’A-IO ’), tandis que quelques poutres
subissent des dommages assez importants par rapport les poteaux qui peuvent entrainer une

perte significative de résistance (Rotules de type supérieur a cp’’).

Tableau 3-22: Formation des rotules au niveau des poutres sens yy

Rotule Ato IO IOto LS > CP
Nombre des rotules 2894 7950 7846
Pourcentage par rapport 26.90% 73.90% 72.98%

nbr des rotules de la

structure

Tableau 3-23: Formation des rotules au niveau des poteaux sens yy

Rotule AtolO I0Oto LS >CP
Nombre des rotules 65 6 6
Pourcentage 24 % 0.22% 0.22%
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3.6.9 Conclusion :

L’étude a permis de déduire que la structure étudiée a la méme rigidité dans le sens y que
dans le sens x, il a été constaté que les valeurs du facteur de comportement restent égales a
celui imposeé par le RPA99 version 2003 qui est égale a 5. 1l a également été observé que ce
facteur dépend de la direction de I'excitation.

Nous avons un degré de dommage de classe 1 ce que signifié une dégradation de la structure
de type léger.

I1 convient de conclure qu’il est recommandé, pour le calcul et le dimensionnement des
structures, de réaliser une analyse Pushover pour évaluer la capacité portante d’une structure
en générale, et connaitre le positionnement des rotules plastiques, car pour pouvoir rester
debout il faut que le porteur ne « se fatigue » avant le porté. 1l en est ainsi pour les éléments
structuraux d’une construction, les poteaux ne doivent pas périr avant les poutres. Pour les
structures existantes, il est impératif de réaliser une analyse non linéaire comme 1’analyse
Pushover qui est relativement facile a ¢laborer en vue d’estimer la capacité portante de ces
structures existantes ainsi que le positionnement des rotules plastiques dans le but de les

renforcer.

103



Chapitre 4

Veérification de ferraillage
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4.1 Ferraillage des poteaux : (Flexion composeée)

4.1.1  Ferraillage longitudinal

ELU Mu=30.11 KN.m
Nu=222.15 KN

ELS Ms=21.87 KN.m
Ns=162.79 KN

€=30.11/222.15 =0,136 m =13.6 cm
ea=e+(d-h/2) =13.6+(36-20)ea = 29.6 cm
Ma =0,22215x0,296 =0,0658 MN.m
verification du domaine 2 :

0,06 <0.14

donc section partiellement comprimé
ELU

w = 0,0658 /0,35x15,87 =0,12

pu < ur

Al=0

ost = 400/1,15 =347,82 Mpa
0=0,16

z=0,29

A2 =0.14 cm2

CNF

Az min=1,06 cm?

A2 =4T12 =4,52 cm2
ELS

e =21.87/162.79
e=0,13 m h/6 =5.83
e<h/6

Section entierement comprime
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el =-(35x35 3 /12+35x35x13,62+15%x4,52(-13.6+17.5-3.5) 2 ) /-(35x35x13.6+15x4,52(-
13.6+17.5-3.5))
el =21.14 cm > h/2+e

Donc section entierement comprimé

IAN = 35x35 3 /12+35x35(21.14-13.6) 2+15x4,52(21,14-13,6+17.5-3,5) 2
IAN =2,2615x10-3 m4

Section homogene

B=35x35+15x4,52 = 0,12928 m2

Obemax = 2,95 < 0,6 fcog cv

Obemin=1,26>0 cv

RQ: par le RPA on prend 0.7% de la section en zonel donc A deviens 8T12

4.1.2  Calcul des armatures transversale des poteaux :
les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivante :

@t < min (h/35, b/10, ®1) AEL91modifié99

Avec @t : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.
@t <min (65/35, 65/10, 1.4)
®t<min (1,86;6.5;1,4)=> &:<14cm On adopte @8
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Tableau 4-1: Calcul du ferraillage des poteaux

Section | Amingpa | Section Longitudinal Transversal

Etage | (cm?) (cm?) | de SAP
SS 65X65 29.575 43.96 14T20 (O13]
RDC 65X65 29.575 43.96 14T20 (O13]
1 60X60 25.20 37.70 12T20 ®8
2 60X60 25.20 37,70 12T20 (O13]
3 55X55 21,18 31.42 10T20 (O13]
4 55X55 21,18 31.42 12T20 (O13]
5 50X50 17.50 25.13 8T20 (O13]
6 50X50 17.50 25.13 8T20 (O13]
7 45X45 14.18 25.13 8T20 (O13]
8 45X45 14.18 25.13 8T20 (O13]
9 40X40 11.20 16.08 8T16 (O13]
10 40X40 11.20 16.08 8T16 (O13]
11 35X35 8.58 12.32 8T14 (O13]
12 35X35 8.58 12.32 8T14 (O13]
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Figure 4-1 : schéma de ferraillage poteau

108




4.2 Ferraillage des voiles :

Les voiles sont sollicités par :

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

Effort normal dd a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations ainsi que la
charge sismique.

Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement.
Ce qui nécessitera une disposition du ferraillage suivant :

v Sur le plan vertical (aciers verticaux).

v Sur le plan horizontal (aciers horizontaux).

Figure 4-2 : La Sollicitation de voile

Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

La combinaison ELU : 1.35G+ 1.5Q. Art.A.3.3.2. CBA93.
La combinaison ELA : G+ QtE Art. 5.2 RPA2003.
La combinaison ELA : 0.8GzE. Art. 5.2 RPA2003.

Pour le calcul de Ferraillage longitudinale on utilise la méthode de NAVIER :

MxV
1

N
Ci2=—=%
A

e N : Effort normal applique.

e M : Moment fléchissant du voile.

e A : Section transversale du voile.

¢ \V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

¢ | : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.
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» La combinaison plus défavorable : G+Q Ex

Tableau 4-2: Ferraillage voile suivant x

A I ot oC LT
N(t) | M(tm) [ L(m) [ e(m) | (m?) | (m4) | V(m) | (T/m?) | (T/m?*) | (m) N (T) A (cm?)
-799.39 | 1062.43 | 45| 0.2]0.900 | 1.519 | 2.250 | 685.759 | -2462.181 | 0.98 | PC | 67.22 | 16.81
-799.39 | 106243 | 45| 020900 | 1.519 | 2250 | 685.759 | -2462.181 | 0.98 | PC| 67.22 | 1681 | | o,
-799.4 | -1062.4 | 45| 0.2 0.900 | 1.519 | 2.250 | 685.644 | -2462.089 | 0.98 | PC | 67.21 | 16.80
-799.4 | -1062.4 | 45| 0.2 0.900 | 1.519 | 2.250 | 685.644 | -2462.089 | 0.98 | PC | 67.21 | 16.80
> La combinaison plus défavorable : G+Q* Ey
Tableau 4-3:Ferraillage voile suivant y
A I Vv ot GcC LT ferr
N(t) M(t,m) | L(m) | e(m) | (m?) | (m4) | (m) | (T/m?) | (T/m?) | (m) N(T) | A(cm? min
-1063.15 | 1107.21 | 475 | 0.2]0.900 | 1.786 | 2.375 | 290.913 | -2653.47 | 0.47 | PC | 13.65 | 3.41
-1063.15 | 1107.21 | 475 | 02]0.950 | 1.786 | 2.375 | 353.085 | -2591.30 [0.57 [ PC | 20.11 | 5.03 | ¢ 15 | 14 55
-1063.37 | -1106.79 | 4.75 | 0.2 ]0.950 | 1.786 | 2.375 | 352.295 | -2590.97 | 0.57 | PC | 20.03 | 5.01
-1063.37 | -1106.79 | 4.75 | 0.2]0.950 | 1.786 | 2.375 | 352.295 | -2590.97 | 0.57 | PC | 20.03 | 5.01
Pour le calcul de Ferraillage transversal ;
Selon R.P.A on ferraille avec At>0,15% bxs
At>0,15% x 100 x 20
At >3 cm?/ml
Espacement :
St <min (1,5a; 30cm) - [RPA]
St < min (2a; 33cm) - [BAEL]
St < min (Strpa;SteAEL) -2 St<30cm.

On adopte un espacement de 20cm
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4.2.1  Schéma de ferraillage de voile :

§T16 8 15T12
— 12T12

20 em
f,E

o 14 o . L o
e=2 —
[+ Q 2 ||l @ <] a

n

4.50m

Figure 4-3: Ferraillage du voile VVx1 au niveau du RDC

8T16 @38 15T12

:
ST

=0.6m—

4.75m

Figure 4-4 : Ferraillage du voile Vy1 au niveau du RDC
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4.3 Ferraillage d’une poutre secondaire (sap2000) :

Tableau 4-4 : Calcul du ferraillage des poutre secondaire

Ast (SAP) cm2 Anmin (RPA) cm?2 At choisie cm?
Travée Appuis Travée Appuis
5.25
2.97 2.976 5T12 5T12
Toute les poutre secondaire 2.98 cm? combinaison g+q (Travée)
Toute les poutre secondaire 2.98 cm? combinaison 0.8g-ey (Appuis)
Anmin rpa =5.25 cm? donc Ast choisie 5T12=5.65 cm? Pour appui et travée.
coupe 1-1 coupe 2-2
2T12 CHAP 3T12 2T12 3T12 2712 3T12
— | | — [
— — L=
3T12 2T12 3T12 2T12 3T12 2T1
450 - 475 65 450
travée appuie
3T12
N L 5T12
Cad
o +EtrT8
o
N\ 5T12 3T12
~30~
coupe 2-2 coupe 1-1

Figure 4-5: Schéma de ferraillage d'une poutre secondaire
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4.4 Ferraillage d’une poutre principale : (flexion simple)
4.4.1 Ferraillage longitudinal

h=40cm
d=36cm
d =4 cm
b=30cm

En travée :
ELU :
Mmax= 66.23 KN.m = 0,0662 MN.m

—_ Mu
Mo

0,0662
= —
H 0,3%0,36%2%15,87

Fee=400 - pur =0,392> uu =0,0808

w< pur — CV - simple armature

a =1,25(1-/1 - 2u,)

a =1,25(1-/1—2 = 0,0808)
a =0,105

Z=d(1-4 a)

Z=0,36. (1-4*0,105)
Z=0,209 m

My,

Z*x0gc

=0,0808

Ast=

— _fe
Ost—= Osc ==
Ys

400

Ost=——
St 1s

ost= 347,826 MPa

0,0662

Ast= ———
0,209+347,826

Ast = 8,70 cm?
Amin= 0,7%S
Amin= 6,0 cm?2
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Amax= 4%S
Amax=48 cm?

Amin<Ast<Amax

Condition de non fraqilité :

Ast>o,23b*d*f;£

e

Ftos=0,06*fc28+0,6 — Ft28=0,06*28+0,6

Ft2s=2,28 MPa
Ast= 0,23 * 0,3 % 0,36 * 2,28/400
Ast=>1,42 cm?
Ast(choisie)= 6T14 = 9,24 cm?
ELS:
_ st ’ 2+b+dAs;_

X=n - (|1+ Al 1)
X=15%22%( J 1+ 2220020 ) - x=14.19cm

30 15%9,24

I=b*< +n*As(d-x)?
3 st

14,193

I=30*22+15%9,24(36-1)2  =94501,14 cm*

_46,88+1073%0,1295
Obc = 5
94501,14+10

Obc =

obc =6,42MPa

n*xMg*(d—x 0,36—0,1419
S, = 15%46,88%103 001419
94501,14%1078

ost= 162,29 MPa

Gy = 0,6*f,25 — Ope = 0,628 = 16,8MPa

ovc<op, — CV

N . 2 I

O—St = mln (gfé ,110 n.ft28)

7. = min (266,66 ;210,097) — o, = 210,097 MPa

Os <05y — CV
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h=40cm

d = 36cm

d’ =4cm

b=30cm

En travée :

Mmax=132, 73KN.m = 0,133MN.m

—_ Mu
=—
H bxd? *fbe
0,133
0,3%0,362%15,87

Fee=400 - pr =0,392> uu =0,2238

Uu= =0,216

w< pur — CV - simple armature

a =1,25(1-/1 - 2u,)

a=1,25(1-yT=2+0,216)
a = 0,308

Z=d(1-4 a)

Z=0,36(1-0,4*0,308)
Z=0,315m

My

Z*x0gc

Ast=

— _f
Ost= Osc =—
Vs

400

Ost=——
St 1s

ost= 347,826 MPa

0,1381
Ast= ———
0,314+347,826

Ast=12,11cm?
Amin= 0,5%S
Amin:6,0 cm?2

Amax= 4%S =48 cm?
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Condition de non fraqilité :

Ast>o,23b*d*f;£

Ft2s=0,06*fc28+0,6 — F28=0,06*28+0,6
Frs=2,28 MPa

Ast=> 0,23 * 0,36 * 0,3 * 2,28/400
Ast>1,42 cm?

Ast(choisie)=8T14 = 12,32 cm?

ELS:

_xAst 2xbxdAg¢
X=nst (/1+ )
x=16,45

I=b*= " +*As(d-X)?

16,453

1=30*122%" 11512 32%(36-16,45)?

1=140920,15 cm*

~93.62%1073%0,1645
— Obc = ]
140920,15%10

Obc =

onbc =12,42MPa

nxMg*(d—x 0,36—0,1645
o=t M @A7Y) | 15%03.62¥10% )
I 140920,15*10~8

O'st=194.82 MPA

6o = 0,6*f.05 — O = 0,6*28 = 16,8MPa

obc<op, — CV

o= Min (£, 1110,/ fiz0)

5= Min (2400 :1104/1,6 * 2,28)

@-; = min (266,66 :210,097) - &5 = 210,097 MPa

o, < 04 - CV
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4.4.2 Ferraillage transversal
Tmax=169.98 KN

fe=400MPa
W= pa
0,170
Ty ==
0.3 +0.36
1,=1,574 MPa

Justification du béton :

Les armatures sont droites « = 90° :

lemin[0.15 * fcyﬁ ,4MPa] fissuration est préjudiciable
b

0.15 x 12 = 2 g MPa

Yb
T, <11 >CV
Justification des armatures :
@, <min (h/35,b/10, @, min)

. 40 30
Cpt Smln(g ' To ,1,2)
@, =8 mm

e Toutes les poutres principales sont ferraillées avec un @8

— L’espacement des armatures horizontales

Selon RPA 99 :

Zone nodal
S’< min (h/4 ;14@® Imin ;30 cm)
AvecL=2h
S’< min (40/4 ;14*1,2 ;30 cm)
S’<min (10 ; 16.8 ;30 cm)
Donc §’= 10 cm
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Zone courante

S=h/2 = S=40/2

Donc s =20 cm

Tableau 4-5: Calcul du ferraillage des poutres principale

Niveau | Appui Combinaison | Travee Combinaison | Amin rpa | As choisie cm?
cm? cm? cm?

Appui | Travée
1 11.19 1.35g+1.5q 8.7 1.35g+1.5q 6 8T14 6T14

=12.32 | =9.24
2 8.25 1.35g+1.5q |5.59 1.35g+15q |6 6T14 |4T14

=9.24 | =6.16
3 7.16 G+(-ex 4.4 1.35g+1.5¢ 6 6T14 |4T14
4 7.5 G+(-ex 4.4 1.35g+1.5¢ 6 6T14 |4T14
5 7.71 G+g-ex 4.4 1.35g+15q |6 6T14 |4T14
6 1.77 G+g-ex 4.4 1.35g+1.5q 6 6T14 4T14
7 7.71 G+g-ex 4.4 1.35g+15q |6 6T14 |4T14
8 7.6 G+g-ex 4.4 1.35g+15q |6 6T14 |4T14
9 7.35 G+(-ex 4.5 1.35g+1.5¢ 6 6T14 |4T14
10 7.12 G+(-ex 4.5 1.35g+1.5¢ 6 6T14 |4T14
11 6.73 G+(-ex 4.5 1.35g+1.5¢ 6 6T14 |4T14
12 6.42 G+(-ex 4.5 1.35g+1.5¢ 6 6T14 |4T14
13 6.02 G+(-ex 4.6 1.35g+1.5¢ 6 6T14 | 4T14
14 5.2 G+(-ex 4.5 1.35g+1.5¢ 6 6T14 | 4T14
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coupe 1-1

coupe 2-2

| _ AT (chap 4714 4114 - 4T14 _ 4T14 4114
I LTI T LUTT AN IO T [T LT
1A 14 4T14 14 —4T14 I —
’ 4.50 4.75 65 4.50
travee appuie
4T14 8T14
N i
Cad
o +EtrT8
v
| 2T14
4T14 '
| 1] 4T14
30~
coupe 2-2 coupe 1-1

Figure 4-6: Schéma de ferraillage d'une poutre principale
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4.5 Ferraillage des poutres par le V (I’effort tranchant) de point de
performance (apreés ’analyse statique) :

Tableau 4-6: Ferraillage des poutres (aprés I’analyse statique)

Niveau | Appui Combinaison | Travée Combinaison | Amin rpa | As choisie cm?
cm? cm? cm?

Appui | Travée
1 10.5 1.35g+1.59 | 8.36 1.35g+1.5q 6 8T14 |6T14

=12.32 | =9.24
2 8.6 G+a+ex 5.27 1.35g+1.5q |6 6T14 |4T14

=9.24 | =6.16
3 8.99 G+a+ex 4.09 1.35g+15q |6 6T14 |4T14
4 9.5 G+a+ex 4.09 1.35g+1.5q |6 8T14 |4T14
5 9.75 G+g+ex 4.10 1.35g+1.5q 6 8T14 | 4T14
6 9.73 G+a+ex 4.10 1.35g+1.5q |6 8T14 |4T14
7 9.47 G+g+ex 4.11 1.35g+1.5q 6 8T14 | 4T14
8 9.15 G+g+ex 4.12 1.35g+1.5q 6 6T14 | 4T14
9 8.6 G+g+ex 4.14 1.35g+1.5q 6 6T14 4T14
10 8.14 G+g+ex 4.16 1.35g+1.5q 6 6T14 | 4T14
11 7.47 G+g+ex 4.2 1.35g+1.5q |6 6T14 |4T14
12 6.99 G+a+ex 4.21 1.35g+1.5q |6 6T14 |4T14
13 6.41 G+g+ex 4.28 1.35g+1.5¢ 6 6T14 | 4T14
14 6.25 1.35g+1.5q 4.17 1.35g+1.5q 6 6T14 4T14
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4.6 Vérification de ferraillage des poutres principale :

Tableau 4-7: Vérification de ferraillage des poutres principale

Avant I’analyse statique

Apres ’analyse statique

Variation %

Niveau Appuis Travée Appuis Travée
SS 8T14 6T14 8T14 6T14 0%
RDC aul 6T14 4T14 6T14 4714 0%
2aub 6T14 4T14 8T14 4T14 25% (Appuis)
6aul2 6T14 4T14 6T14 4T14 0%
Conclusion :

D'aprés la comparaison faite il y a une petite diminution du ferraillage avec une variation de

25% dans I’appuis de 4éme étage jusqu’a 7éme étage et 0% pour les autres étages donc on

peut dire que notre structure a été bien étudier.
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CONCLUSION GENERALE

Les séismes ont représenté depuis toujours un des plus graves désastres de I’humanité, leur
apparition brutale et imprévue, I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la
mémoire des générations et la seule prévention valable en zone a risque sismique reste la
construction parasismique. L’analyse "PUSHOVER" est un outil puissant et tres utile qui
permet aux ingénieurs de structures d’étudier le comportement sismique des nouvelles

structures ou bien de rechercher la vulnérabilité des structures existants.

Les résultats obtenus dans cette étude nous permettent de tirer les conclusions suivantes :
L'analyse pushover est une méethode efficace pour I'étude du comportement non linéaire des
constructions.

L'analyse pushover permettant de de prévoir les emplacements des rotules plastiques qui
traduisent le comportement non linéaire de la structure, les niveaux de performance affichés
par les rotules lors de I’analyse Pushover et I’évolution de la formation des rotules avec
I’avancement des étapes de 1’analyse permettent de juger le degré de dommages auxquels la

structure est soumise ainsi que les parties fragiles qui peuvent connaitre plus de dégats.

En conclusion, les résultats de cette étude, encouragent a l'introduction des concepts de la
méthode pushover dans les futurs reglements parasismiques algériens, par une facon qui
présente un certain degré de simplicité dans 'application mais tout en gardant I’efficacité de

la méthode.
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