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RESUME :

L’analyse non linéaire est devenue nécessaire pour les structures sujettes aux séismes.

La méthode "Push-over" est une nouvelle méthode simple et pratique permettant de tracer la
courbe de capacité qui est comparée a la courbe de demande sismique pour évaluer le point de
performance de la structure. Cela constitue le fondement de la conception parasismique dite

"conception en performance”.

La plupart des travaux concernant cette méthode ont été menées sur des structures en
portiques. Dans notre étude, nous avons introduit des voiles qui sont devenus obligatoires en

zone sismique.

Pour atteindre 1’objectif qui lui est assigner, se travaille d’analyse de I’influence des voiles
porteur en L sur le comportement structurel, sous effet sismique devait étre basé sur deux type

d’analyse :

- Une analyse linéaire (RPA,logiciel ETABS 2018) de la structure en portique contreventé

par voile avec déférente variante (poteau voile, voile en L,.....)

- Une analyse non-linéaire (Poshever,logiciel ETABS 2018),en utilisant les variante

présidente

Une interprétation des résultats de 1’étude comparative menée sous trois variante, sans
changement de zone sismique, nous permettras finalement de mettre en valeur I’influence des

voiles en L et voile de contreventement sur la nature de son comportement sismique

MOTS-CLES : voile de contreventement, RPA99/2003, PUSHOVER, Point de performance,
Rotule élastique, Domaine d’endommagement, Dimensionnement, La METHODE ASCE 41-
13 NSP, Déplacement inter-étage.




ABSTRACT :

Nonlinear analysis has become necessary for earthquake-prone structures.

the "Push-over" method is a new simple and practical method for drawing the capacity curve
which is compared to the seismic demand curve to evaluate the performance point of the

structure. This forms the basis of seismic design known as "design in performance”.

Most of the work concerning this method has been adapted to portal structures. In our study,

we introduced sails which have become mandatory in seismic zones.

To achieve the objective assigned to it, the analysis of the influence of the L-bearing sails on
the structural behavior, under seismic effect, should be based on two types of analysis:

- A linear analysis (RPA, ETABS 2018 software) of the frame structure braced by a sail with
a different variant (sail pole, L-sail, etc.)

- A non-linear analysis (Poshever, ETABS 2018 software), using the president variant

An interpretation of the results of the comparative study carried out under three variants,
without change of seismic zone, will finally allow us to highlight the influence of the L-

shaped sails and bracing sail on the nature of its seismic behavior.

KEYWORDS: bracing wall, RPA99/2003, PUSHOVER, Performance point, Elastic hinge,
Damage domain, Sizing, The ASCE 41-13 NSP METHOD, Interstorey displacement.
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INTRODUCTION GENRALE

Introduction générale

La région du nord algérien et connu pour une importante activité sismique qui est
due principalement a la nature géologique de la région maghrébine et a ses caractéristique
tectonique a la frontiere des plaque africaine et eurasienne, en mouvement compressif
permanent les image des désordres aprés chaque tremblement de terre majeur nous
incitent a prendre conscience des dommages qu’il engendre dans les constructions est

surtout les vies humaines.

Depuis plusieurs années, la nouvelle génération des codes et reglements parasismiques
que le dimensionnement des structures et/ou la vérification des constructions existantes
contre I’action des séismes doit s’appuyer nécessairement sur des analyses non-linéaires
(Dimensionnement en capacité et comportement dissipatif des structures). Ce qui conduit
d’une part a maitriser la ductilité des éléments structuraux et la position des zones

critiques et d’autre part de hiérarchiser les modes de rupture.

Les codes de calcul parasismiques (RPA99/2003), valorisaient les structures dissipatives
en permettant de réduire par un facteur de comportement 1’action de calcul qui sert a les
dimensionner a 1’aide d’une analyse ¢€lastique. Surtout s’il s’agit de la conception d’une
structure neuve. Cette approche est cependant inadéquate pour la réévaluation de
structures existantes et de la conception de structures irrégulieres dont le comportement
dynamique est trop complexe pour étre traité par une methode simplifiée. Par conséquent,
L’utilisation de 1’analyse linéaire devient insuffisante (voire non économique). En
présence de non-linéarités, certaines méthodes ne sont plus applicables ou alors leur
adaptation aux cas particuliers exige une trés bonne connaissance de leur fondement
théorique.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
Composé d’un (R+5), dont le systeme de contreventement mixte ,Notre étude sera basée
sur I’application de la méthode statique non linéaire pour bien comprendre le
comportement de la structure dans le domaine non linéaire et bien déterminer les zones
critiques qui sont fragiles et susceptible de subir des dommages par la détermination de

I’indice de dommages de cette structure.



INTRODUCTION GENRALE

Structure du memoire :
Le présent mémoire est structuré en quatre chapitre
Commencant par une introduction générale

-CHAPITRE 1 : Est consacré a la recherche bibliographique
-CHAPITRE 2 . Déférente méthodes d’analyse d’une structure en béton armée

-CHAPITRE 3 : Présentation Et Modalisation Du Projet
-CHAPITRE 4 : Analyse non linéaire Posh over

Enfin une conclusion générale
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CHAPITRE | : ETUDE BILBIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

Le séisme ou tremblement de terre constitue un phénoméne géologique qui peut terroriser la
population vivante dans certaines zones a risque sismiques a n’importe quel moment, c'est le
risque naturel majeur le plus meurtrier qui cause le plus de dégats que ce soit en termes de
colt économique qu’en terme de vies humaines.

Ce chapitre présent une synthése bibliographique sur I’historique de la sismicité en Algérie,

ainsi que le comportement et le systéme de contreventement des structures en béton armé.

1.2. Historique des séismes en Algérie

Historiquement, 1’ Algérie est connue pour étre une zone sismique tres active.

Le catalogue de sismicité historique ne couvre qu’une infime partie de I’histoire de la
sismicité de cette région.

Du point de vue de I’histoire, I’activité sismique en Algérie est connue depuis le 03 janvier
1365, la date a laquelle s’est produit le séisme d’Alger (Al Suyuti, 1505, Ambraseys, 1988).
Antérieurement a cette date, la sismicité n’est pas connue faute de disponibilité de
documentation ou d’étude sur les archives relatives aux époques médiévales et antiques de
notre pays. Depuis 1365, de nombreux séismes se sont produits, parmi eux, certains étaient
violents et meurtriers. Parmi ces séismes, nous pouvons citer ceux qui ont touché 1’Algérie

jusqu'au séisme de Boumerdes le 21 mai 2003. [1] Voir : Figure 1.1 et Tableaux I.1
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Figure I. 1 : Séismes majeurs qui ont frappé le territoire algérien de 1900 a 2003 [1]
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Tableau I. 1 : Séismes majeurs qui ont frappe le territoire algérien de 1900 a 2003 [2]

Lieu date M Victimes Lieu date M | Victimes
Alger 03.01.1365 Plusiewrs § Orléans ville | 09.09.1954 | 6.5 1243
Mitidja | 03.02.1716 20000 El Asnam 10.10.1980 | 7.3 2633
Oran 09.10.1790 | 7.5 2000 Constantine 27.10.1985 | 5.9 10
Mascara | --.03.1819 | 7.5 Tipasa 29.10.1989 6 22
Blida 02.03.1825 7000 Mascara 18.08.1994 | 5.7 175
Djidjel | 22.05.1856 Alger 04.09.1996 | 5.7
Aures 16.11.1869 30 Temouchent 22.12.1999 | 5.7 25
6.5- Béni _
Kalaa 29.11.1887 : 10.11.2000 | 54 4
75 Quartilane
Gouraya | 15.01.1891 38 Boumerdes 21.05.2003 | 6.8 2300

1.3. Classification des zones sismique selon RPA 99/ Version 2003

D’aprés le Réglement Parasismique Algérien, I’Algérie est devisée en cing (05) zones

sismiques dont le degré de sismicité est croissant. (Tableau 1.2)

Tableau I. 2 : Classification des zones sismique en Algerie [RPA.2003]

Zone sismique

Degré de la sismicité

Exemple de ville

Zone 0

Zone |

Zone lla et zone Ilb

Zone 11

Sismicité négligeable

Sismicité faible

Sismicité moyenne

Sismicité élevé

Tindouf

Batna

Alger, Boumerdes

Chef

Zone ITT |
ZoneII b

[:___] Zone Il a

Figure I. 2 : Zones sismiques Algériennes [4]
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Les secousses qui agissent sur un batiment provoquent des forces et déformations qu’il faut
contréler en comprenant bien le comportement des éléments de la construction en fonction

des matériaux utilisés [5]

Les séismes se manifestent a la surface du sol par un va et vient rapide dans toutes les
directions du plan horizontal, ainsi que dans le sens vertical, mais dans une mesure
généralement moindre. Les constructions sont liées au sol au moins par leurs fondations. Le
mouvement d’une structure de génie civil, et en particulier d’un batiment, peut se décomposer

en 4 cas différents [6] :

a) b@ ¢) 1 d)

a) déplacement relatif de la fondation ¢) flexion

b) bascule de la fondation d) torsion

Figure I. 3 : Type de mouvement affectent le batiment. [14]

AcCBon du ol

Figure 1. 4 Oscillations verticales. [7]
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Figure 1. 5 Oscillations horizontales des constructions. [7]

1.4. Contreventement

1.4.1. Définition

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité
globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci
(par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser localement
certaines parties de l'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux phénomenes d'instabilité
(flambage ou déversement). Afin d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire
que celui-ci soit contreventé selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et un plan
horizontal ; on distingue donc les contreventements verticaux (destinés a transmettre les
efforts horizontaux dans les fondations) des contreventements horizontaux (destinés a
s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts). Un contreventement peut étre réalisé par des
voiles (contreventements verticaux) ou des plaques (contreventements horizontaux) en béton

armé, en maconnerie, en bois ou en tole ondulée ; ou par des treillis en bois ou en acier. [8]

1.4.2. Choix du contreventement

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors
des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions. Le r6le du
contreventement horizontal est de transmettre les actions latérales aux éléments verticaux
appelés palées de stabilité. Pour assurer le contreventement horizontal, les planchers et
toitures faisant office de diaphragme rigide ne devraient pas étre affaiblis par des percements
trop grands ou mal placés pouvant nuire a leur résistance et leur rigidité. Les diaphragmes
flexibles devraient étre evités pour combattre le déversement des murs notamment en
maconnerie. Le contreventement vertical par palées devrait répondre a des criteres specifiques

tels que :
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A) Leur nombre
Au moins trois palées non paralleles et non concourantes par étage.
B) Leur disposition

Elles seront situées le plus symétriqguement possible par rapport au centre de gravité des
planchers et de préférence aux angles avec une largeur suffisante.

C) Leur distribution verticale

Etre réguliére les palées seront de préférence superposées afin de conférer aux différents
niveaux, une rigidité comparable aussi bien en translation qu'en torsion. [8]

1.4.3. Classification des systemes de contreventement selon le RPA2003 :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de

calculs, par ’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur

numérique du coefficient de comportement R ,La classification des systemes structuraux est
faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis
de I’action sismique, et le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de
la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution
d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-

élastique.[ RPA. 2003]

Les systemes de contreventement retenus dans les présentes régles sont classés selon les

catégories suivantes :

1.4.3.1.Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide
C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des

Sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de remplissage ne doivent pas géner les déformations des
Portiques (cloisons désolidarisées ou cloisons légeres dont les liaisons ne génent pas le

Déplacement des portiques).

Par ailleurs les batiments concernés ne doivent pas dépasser 7 niveaux ou 23 m

En zone 1, 5 niveaux ou 17m en zone 1l et 2 niveaux ou 8m en zone 11l. [RPA. 2003]
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1.4.3.2.Portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des
Sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de remplissage de la structure sont constitués par des murs
En maconnerie de petits éléments inserés dans le cadre poteaux-poutres dont 1’épaisseur (hors
Crepissage) ne dépasse pas 10 cm (exception faite pour les remplissages périphériques ou les
Séparations entre deux (2) logements ou deux locaux d’un méme niveau ou une deuxieme
Paroi de 5 cm, du coté intérieur est tolérée ; Cette derniere peut éventuellement avoir une

Epaisseur de 10 cm a condition qu’elle ne soit pas insérée dans les cadres poteaux-poutres
pour ne pas aggraver les phénomenes d’interaction magonnerie —Structure).

En outre les remplissages concernés doivent étre disposés en plan aussi symétriquement que
Possible par rapport au centre de masse de chaque étage de fagon a ne pas aggraver une
Dissymétrie éventuelle du systeme de contreventement en béton armé de 1’étage (portique
Auto-stable).

Les batiments concernés ne doivent par ailleurs pas dépasser 6 niveaux ou 20m. en zone | et
Il et 2 niveaux ou 8m en zone I1l. [RPA. 2003]

1.4.3.3.Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

Le systéeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
Cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On

Considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. [RPA. 2003]

\ ; Voile: interieur:

Figure I. 6 : Contreventement Par Murs Porteurs [9]
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1.4.3.4.Structure a ossature en béton armé contreventée par noyau en béton armé

Le batiment est dans ce cas-1a contreventé entierement par un noyau rigide en béton armé Qui
reprend la totalité de 1’effort horizontal. [RPA. 2003]
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Figure 1. 7 : Contreventement Par Noyau [9]

1.4.3.5.Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

Avec justification d’interaction portiques —voiles

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
Charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
Interactions a tous les niveaux, Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues

aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage. [RPA. 2003]

Figure I. 8 : Contreventement Mix (Portique + Voile). [9]
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1.4.3.6.Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
arme.

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et

La totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone

sismique 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de

L’effort horizontal global Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en

hauteur a 10 niveaux ou 33m au maximum. [RPA. 2003]

1.5. Contreventement des batiments

Le premier souci que doit avoir I’ingénieur d’études est de prévoir des dispositions assurant la
stabilité¢ générale et spécialement le contreventement d’ensemble des batiments. Ces
dispositions doivent avoir pour objet non seulement d’assurer la résistance aux forces
horizontales prises en compte dans les calculs, telles celles résultant de I’action du vent, mais
aussi de permettre éventuellement aux batiments de subir sans dommages excessifs les effets
de certaines sollicitations exceptionnelles, telles que des explosions localisées. Ces problémes
se posent avec une acuité particuliére dans les immeubles & grand nombre d’étages, Les
solutions susceptibles d’étre choisies pour assurer le contreventement général des batiments
sont évidemment liées aux contraintes qui peuvent étre imposées par le parti architectural ;
elles sont également dépendantes, dans une certaine mesure, du matériel dont dispose

I’entreprise. Ces solutions peuvent étre classées en trois grandes catégories [8]

1.5.1. Comportement des portiques auto-stables sous chargement sismique

L’ossature (poteaux-poutres) ¢’est le type commun de construction, et 1’élément de base Pour
résister aux charges sismiques, sera endommagée suite au chargement latéral développée dans
les éléments structuraux et aux effets de leur interaction avec le remplissage. Dans ce type de
structure, il est prévu que le comportement ductile se manifeste par la formation de rotules
plastiques par flexion dans les poutres et rarement par formation de rotules plastiques en
cisaillement dans I’ame des poteaux ou par combinaison de mécanismes de dissipation

d'énergie [FEMA 350, 2000]

En raison de leur souplesse inhérente, lorsque ces structures seront soumises a des
mouvements sismiques importants, ces dernieres peuvent développer d’importants
déplacements relatifs d’étages. D'autres types de dommages sont liés au développement des

efforts de cisaillement dans les panneaux d’ame des poteaux, soumis a subir de grandes

8
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déformations localisées dans les ailes des poteaux résultant d’importants déplacements relatifs
d’étages. Ce type de dommages a été observé a la suite de plusieurs événements sismiques important
[10]

1.5.2. Comportement des voiles sous chargement sismique

Les voiles sont congus pour résister aux charges horizontales (sismiques). La rigidité de la
structure est augmentée de fagon significative, les effets P- sont réduits et par conséquent les
dommages des éléments structurels sont réduits. Les voiles sont classés selon le rapport H/L
(hauteur/largeur) en deux catégories, a savoir : les voiles élancés si H/L 2 et les voiles courts
si H/IL< 2 [11]

L’utilisation des voiles en béton armé dans les structures est I’'un des moyens de
contreventement le plus fréquent du fait que ces éléments présentent un comportement tres

satisfaisant vis-a-vis les charges latérales [12]

Les voiles peuvent étre genéralement définis comme des éléments verticaux a deux
dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent
généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.
Par contre, dans la direction perpendiculaire & leur plan, ils offrent tres peu de résistance vis-
a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des

portiques. [13]
Par rapport a d’autres éléments structuraux, I’utilisation des murs voiles entre autre,

e Augmente la rigidité de I’ouvrage.

e Diminue l’influence des phénoménes du second ordre et éloigne la possibilité
d’instabilité.

e Réduit considérablement les dommages sismiques des éléments non-porteurs.

e Le comportement des structures mixtes est plus fiable que celui d’une structure ne
comportant que des portiques.

e Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de hauts batiments

Les structures mixtes possedent un excellent comportement sous I’action sismique lorsque les
voiles sont répartis symétriquement dans les deux directions principales. lls peuvent former
un ou plusieurs noyaux rigides ou étre placés en facade, ce qui est plus efficace, plus

particulierement lorsqu’ils sont situés dans les angles Les structures mixtes possedent deux

9
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lignes de défense. Lors d’un séisme, dans un premier temps, les voiles reprennent la quasi-
totalité des charges latérales grace a leur rigidité. Apreés la formation de grandes fissures, leur
rigidité diminue et une plus grande part des charges se reporte sur les portiques, dont la

ductilité devrait prévenir la rupture.

En outre, les déformations des voiles sont minimales en pied de la structure, ou celles des
portiques sont maximales. Au sommet de I’ouvrage, c’est le contraire L’interaction des voiles
et des portiques est donc trés favorable, a condition toutefois que les assemblages poutres-

voiles soient ductiles et acceptent donc une déformation significative avant la rupture [7]
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Figure 1. 9 : Comportement des voiles [8]

1.6. Conclusion

Les voiles en béton armé sont de plus en plus souvent utilisés lors de la conception des
structures en zones a forte sismicité, du fait qu’en plus de leur capacité a supporter les charges
verticales, ils sont encore plus efficients pour résister aux charges latérales induites par les

séismes.

Une construction parasismique c¢’est avant tout une construction qui vous sauve la vie en
limitant la casse. De nombreuses techniques sont en développement autour notamment des
matériaux et des types de construction pour permettre de limiter davantage les dégats causés
et de se rapprocher du batiment parasismique parfait, le réeglement parasismique algérien nous

permet de minimiser au maximum les dégats matériels et humains causés par les seismes.

10
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CHAPITRE II : DEFFIRENTS METHODES D’ANALYSE
D’UNE STRECTURE EN BETON ARMEE

[1.1. Introduction

Pour I'évaluation des performances sismiques, une analyse structurelle du modéle
mathématique de la structure est nécessaire pour déterminer la force et les déplacements
demandés dans les différents étages de la structure. Plusieurs méthodes d'analyse, a la fois
élastique et inélastique, sont disponibles pour prédire le comportement sismique des

structures.

11.2. Méthodes d’analyse linéaires

11.2.1. Méthode statique équivalente

C'est la méthode d'analyse la plus ancienne, la plus simple et la plus utilisée pour le
dimensionnement des batiments réguliers faiblement élevés. Elle est basée sur I'nypothese que
le comportement structurel est dicté par le mode de vibration fondamental. La distribution
horizontale des charges statiquement appliquées est proche du premier mode ce qui représente

une grande simplification [11]
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Figure. Il. 1 : Principe de la méthode statique équivalente. [11]
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11.2.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation
e Une hauteur au plus égale a 65m en Zones I et Il-a ; 11-b et a 30m en zones llI,
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outres les conditions de hauteur énoncées en la premiére condition, les conditions

Complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes
Zone ll-a; 11-b : groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone 11 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

11.2.3. Méthode spectrale modale

C’est I'une des méthodes les plus répandues pour le calcul des systémes ¢lastiquement
amortis. Elle consiste a décomposer un systeme a plusieurs degrés de liberté (SPDDL) a un
systeme composé de plusieurs systemes un seul degré de liberté (SSDDL). Ensuite, les
réponses des différents modes sont combinées en respectant des régles bien définies (SRSS,
CQC) pour obtenir la moyenne de la réponse structurelle maximale. [14]

11.2.3.1. Les caracteristique de la méthode spectrale modale
e La définition du mouvement sismique impos€ aux supports sous la forme d’un spectre
de réponse.
e L’hypothese d’un comportement global linéaire de la structure permettant 1’utilisation

des modes propre
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11.2.3.2. Les etapes de la méthode spectrale modale
e FEtablissement d’un modéle de calcul reproduisant au mieux le comportement
dynamique Réel de la structure.
e Calcul des modes propres et fréquences propres du modeéle.
e Lecture sur le spectre de réponse des valeurs maximales des réponses des modes
propres.

e Calcul des réponses de la structure par combinaison des réponses modales.

5 5 >y U,
4 L4>/u,

3 oy 3

2 UNe+2

Zau = a.u

Figure. Il. 2 : Principe de la méthode modale spectrale. [11]

11.2.4. Méthode d’analyse temporelle élastique

C’est I’analyse de la réponse dynamique linéaire. Elle donne la valeur de la réponse de la
structure en fonction du temps. L’analyse transitoire est en fait une analyse modale pour
laquelle ’accélération de chaque mode est déterminée en fonction du temps par I’intégrale de
Duhamel de ’accélérogramme. Elle se différencie donc principalement de 1’analyse modale
spectrale par le fait que pour cette dernicre, le spectre de réponse de 1’oscillateur donne

directement le maximum d’accélération pour chaque mode [11]
11.3. Méthodes d’analyses non-linéaires et inélastique non-linéaires

11.3.1. Méthode d’analyse dynamique non-linéaire
Utilisée depuis 1977, cette méthode est considérée comme une amélioration de la méthode
Push-Over. Elle consiste a soumettre une structure sous un ou plusieurs accélérogrammes.

Son avantage principal c’est qu’elle considere les propriétés dynamiques de la structure et
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tient en compte les modifications de la rigidité et de la période propre sous la sollicitation

dynamique [17].

11.3.2. Méthode d’analyse dynamique non-linéaire

Utilisée depuis 1977, cette méthode est considéréee comme une amélioration de la méthode
Push-Over. Elle consiste a soumettre une structure sous un ou plusieurs accélérogrammes.
Son avantage principal c’est qu’elle considere les propriétés dynamiques de la structure et
tient en compte les modifications de la rigidité et de la période propre sous la sollicitation

dynamique [11].

11.3.3. Méthode d’analyse statique non-linéaire (PUSHOVER)

La détermination de la vulnérabilité sismique des structures existantes par la méthode statique
linéaire cause généralement un éloignement de la réalité physique dans un sens défavorable.
Pour approcher le plus du comportement réel, il faut prendre en compte le comportement des
structures au-dela du domaine élastique linéaire, en étudiant leurs comportements dans le
domaine plastique Pour cette raison la méthode d’analyse Push over est la méthode préférée
pour I'évaluation de la performance sismique des structures par les réglementations et les
importants codes des travaux de réhabilitation, parce qu'elle est conceptuellement et
informatiquement simple. L’analyse Push over permet de tracer la séquence d’écoulement, la
ruine des éléments et le niveau de dommage structurel, ainsi que les progres de la courbe

globale de la capacité de la structure. [16]
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Figure. 1. 3 : courbe de capacité d’une structure [15]
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1.4, PUSH-OVER

11.4.1. Introduction

La détermination de la vulnérabilité sismique des structures existantes par la méthode statique
linéaire cause généralement un éloignement de la réalité physique dans un sens défavorable.
Pour approcher le plus du comportement réel, il faut prendre en compte le comportement des
structures au-dela du domaine élastique linéaire, en étudiant leurs comportements dans le
domaine plastique. Pour cette raison notre étude de vulnérabilité sera effectuée a I’aide d’une
analyse statique non linéaire PUSHOVER.

La méthode d’analyse Push-over est la méthode préférée pour I'évaluation de la performance
sismique des structures par les réglementations et les importants codes des travaux de
réhabilitation, parce qu'elle est conceptuellement et informatiquement simple. L’analyse
Pushover permet de tracer la séquence d’écoulement, la ruine des éléments et le niveau de
dommage structurel, ainsi que les progrés de la courbe globale de la capacité de la structure.
[21]

11.4.2. Choix de la méthode Push-over

Dans ce travail, nous allons étudier une structure en vue de son analyse Sismique. C’est une
procédure relativement longue et complexe. Pour les nouveaux batiments une méthode
élastique comme celles des forces de remplacement ou du spectre de réponse convient
parfaitement car un dimensionnement en capacité ou méme souvent une bonne conception
(régularité¢ de ’ouvrage) suffit. De plus le colit engendré par une modélisation non lin€aire
n’est pas négligeable. Pour les batiments existants, lorsque I’on a des doutes sur la conception

et que I’on a besoin de faire une étude approfondie du comportement au séisme.

Une modélisation s’impose pour obtenir la capacité totale du batiment face a un séisme et le
niveau de dommage en fonctions des sollicitations. Pour ce faire, il y a deux solutions
possibles qui sont ; soit de réealiser un calcul par la méthode Pushover soit d’effectuer un
calcul non linéaire dynamique (temporel). Ce dernier étant beaucoup trop lourd et posant
passablement de problémes, nous nous concentrerons sur la méthode statique non linéaire
Push-over qui est une méthode statique de simulation des séismes. Cette partie de ce travail
constitue donc aussi en quelque sorte une aide a la modélisation d’un batiment avec le logiciel

ETABS non linéaire. Néanmoins, il peut étre aussi utile avec un autre programme car la
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méthodologie et une partie des difficultés rencontrées sont indépendantes du programme

utilisé.

Les problemes précédemment traités étudiaient le comportement élastique des matériaux.
Cependant les lois de comportement élastiques linéaires ne sont pas toujours valables. Lors de
sollicitations exceptionnelles ou accidentelles, des contraintes supérieures a la limite élastique
du matériau peuvent se produire et entrainer des déformations permanentes tandis que la
structure peut continuer a résister sans s’effondrer. Nous étudions alors la stabilité globale de
la structure suite a I’apparition locale de la plasticité, Cette études ‘appelle analyse non

linéaire des structures. [14]

11.4.3. Origine de I’analyse Push-over :

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

équivalent. [17]

11.4.4. Présentation de la méthode (Push-over) :

Push-over est une méthode d’analyse de structures qui permet d'établir la courbe de capacité
d’une structure soumise a un chargement statique croissant.
L'allure du chargement appliqué lors de l'analyse a pour objectif de représenter I’effet d’un
séisme par une force de remplacement statique appelée force statique équivalente.
Partir de cette charge appliquée par étape, le comportement non linéaire de la structure peut
étre défini.
La non linéarité est en effet introduite dans la structure au moyen des parametres des rotules
plastiques. Le but essentiel de I'analyse Push-over est de décrire le comportement réel de la
structure et d'évaluer les différents parametres en terme de sollicitations et déplacements dans
les éléments de la structure a savoir :

» L’estimation des déformations inélastiques dans les éléments destinés a dissiper

I'énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.
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» L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposees

étre grandes.

» La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles tels que la zone
nodale. [21]

11.4.5. Buts d’une Analyse Push-over:

Le but de I’analyse Push-over 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. L’analyse Push-over est supposée fournir des informations sur plusieurs
caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique,
on cite :

» [’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de 1I’énergie communiquée a la structure par
le mouvement du sol. v la détermination des sollicitations réelles sur les éléments
fragiles, telles que les sollicitations sur les assemblages de contreventements, les
sollicitations axiales sur les poteaux, les moments sur les jonctions poteau-poutre, les
sollicitations de cisaillement.

= Les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les
points faibles de notre structure.

» L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations est supposée étre
grandes.

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

» L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de
la rigidité et de la résistance qui peut étre utilisés dans le contrdle de

I’endommagement. [17]

11.4.6. Hypothéses d’élaboration de la méthode (Pushover) :

Comme toute théorie et méthode de calcul, I’analyse statique non linéaire de Push-over est
basée sur I’hypothése que la réponse d’une structure a multi degrés de libertés MDOF (multi-
degree of freedom) peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberte

équivalent (SDOF) (Figure ), ce qui impligue que la réponse est fondamentalement contrdlée
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par un seul mode de vibration et la forme de ce mode demeure constante durant la le seisme,
Les expériences ont montré que le premier mode de vibration qui domine le mouvement de la

structure. [21]

My

T

* TR

Structure reelle AMDOF SDOF

Figure. 1. 4: Systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés [21]

11.4.7. Utilisation des résultats de Push-over

La méthode d’analyse Push-over était la méthode préférée pour I'évaluation de la performance
sismique des structures par les réglementations et les importants codes des travaux de
réhabilitation, parce qu'elle est conceptuellement et informatiquement simple. L’analyse
Push-over permet de tracer la séquence d’écoulement, la ruine des éléments et le niveau de
dommage structurel, ainsi que les progres de la courbe globale de la capacité de la structure.
La finalité de la méthode d'analyse Pushover est d'estimer les parameétres critiques de réponse
imposée au systéme structurel. Ses composantes aussi proches que possible de celles prédites
par I’analyse dynamique non linéaire, 1’analyse Pushover fournit des informations sur
d’innombrables réponses caractéristiques qui ne peuvent pas €étre obtenues a partir d'une
analyse élastique statique ou une analyse dynamique élastique.

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

épaisses.
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Les estimations des demandes en déformations pour les éléments qui doivent se

déformer inélastiquement pour dissiper 1’énergie provenant des séismes.

Les conséquences de la détérioration de la rigidité des éléments individuels sur le

comportement global de la structure.

L’identification des zones critiques dans lesquelles les demandes en déformations
sont supposées étre élevees et qui doivent étre I’objet d’une attention particuliére

durant la conception.

L’identification des discontinuités des résistances en plan ou en ¢lévation qui
résultent des modifications des caractéristiques dynamiques dans le domaine non
linéaire.

Les estimations des déplacements entre les niveaux qui tiennent comptent des

discontinuités des résistances ou des rigidités et qui peuvent étre utilisées pour

contrdler I’endommagement pour évaluer I’effet P-A.

La vérification de la complétude du chemin de chargement considérant tous les

éléments de la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les fondations.

La méthode d’analyse Push-over expose également des faiblesses de conception qui peuvent

demeurer dissimulées dans une analyse élastique. Ce sont des mécanismes d’étage, qui

exigent

une déformation excessive de la force et des surcharges potentiellement irrégulieres

sur les éléments fragiles. [17].

11.4.7.1.

Deux types de contrdle pour ’analyse :

Deux types de contrdle sont disponibles pour I’application des charges. Le choix dépend de la

nature physique de celles-ci et du comportement attendu de la structure.

+ Analyse a force controlée :

Ce type de contrle est utilisé lorsque les charges sont connues, et lorsque la structure est

supposée pouvoir supporter ces charges. Ce type de contrble est en général utilisé pour

contrdler I’application des charges de gravité.
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+ Analyse a déplacement controlé :

On contrdle un déplacement type d’un point de la structure. Dans ce cas, I’amplitude de la
combinaison de charges est augmentée 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 lorsque 1’amplitude des charges n’est pas connue a I’avance.

Ce type de contrdle est en général utilisé pour I’application des forces sismiques.
Les étapes nécessaires pour réaliser une analyse Pushover sont :

1. Définition et attribution de rotules plastiques aux éléments du modele de la structure.

2. Définition de la distribution verticale des charges horizontales.

3. Définition d’un déplacement cible comme référence du déplacement attendu de la structure
lors du séisme.

4. Application des charges de gravité comme conditions initiales de 1’analyse pushover, qui
doivent étre maintenues constantes durant 1’analyse.

5. Application des charges horizontales représentant le séisme, que 1’on fait croitre de fagon
monotone jusqu’a [Datteinte de [’état limite ultime correspondant a [Dinitiation de

I’effondrement de la structure. [24]

11.4.8. Principes théoriques du calcul Push-over

Le Push-over est une méthode de calcul, utilisée en particulier pour 1’évaluation des structures
existantes, qui consiste a appliquer une charge statique, d’allure triangulaire, sur la structure a
analyser. Cette allure triangulaire a pour objectif de représenter 1’effet d’un séisme par une
force de remplacement statique. A partir de cette charge, qui est appliquée par étapes, le
comportement non linéaire de la structure peut étre défini.La non linéarité est en effet
introduite dans la structure au moyen des parametres des rotules de flexion et de ci caillement.
L’exécution d’un calcul Push-over a pour objectif d’éviter de se lancer dans des méthodes
plus poussées comme par exemple des calculs non linéaires dynamiques temporels.

Cette méthode dynamique est plus exacte, car elle permet de définir le comportement

réel d’une structure face a un séisme (graphiques déplacement-temps, accélération-

temps).

Toutefois, dans ce type de méthode, la difficulté se situe dans le choix du séisme, et plus

particulierement de son accélérogramme.
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Figure. Il. 5 : Calcul Push-over et courbe de capacité [19]

En effet, ’étude doit étre basée soit sur un séisme naturel mesuré, soit sur un accélérogramme
artificiel. La définition de cette donnée de base pose des problémes non négligeables et
parfois reste tres approximative. Malgré ses limites, comme par exemple le fait de modéliser
le séisme comme une action unidirectionnelle, le Pushover représente un moyen satisfaisant
de calcul qui permet d’acquérir des connaissances utiles sur le comportement de la structure.
[17]

11.4.9. Courbe de capacité

Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité de la structure. Cette courbe
représente 1’effort horizontal a la base du batiment en fonction du déplacement de celui-ci. La
courbe de capacité est en général formée par une phase a caractere €élastique linéaire suivie par
une phase non linéaire correspondant a la formation des rotules de flexion et de cisaillement,
jusqu’au moment de la rupture (défaut de résistance). La rupture est identifiable par une chute
de D’effort a la base suite a un petit déplacement de la structure. Les stades de plastification,

ainsi que les différents degrés d’endommagement, peuvent donc étre introduits sur cette

courbe [24].
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Figure. 1. 6 : Niveaux de performance structurale [18]

M Punover Cerw - — - -—

St Mosleamw Cae P T e Usta

Beve Rmaction

Figure. Il. 7 : Courbe globale de capacité “Push-over”[14]

11.4.10. Point de performance :

A partir de la courbe de capacité, il devient alors intéressant de comparer celle-ci avec la
sollicitation d’un séisme. Pour considérer la demande d’un séisme, on utilise en général des
Spectres de réponse en accélération ou en déplacement. Les axes de la courbe de capacité

doivent donc étre transformés afin d’avoir les mémes unités :
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e Reéaction a la base / masse — accélération.
e Déplacement / Facteur de participation modale — déplacement.

Plusieurs méthodes d’assemblage des deux courbes sont applicables. L’EC 8 par exemple,
permet de trouver un point de performance sur la base de la régle des déplacements égaux.
Les normes américaines, par contre, prévoient des itérations avec plusieurs spectres
représentants différents coefficients d’amortissement visqueux. Dans les deux cas on trouve
ce que I’on appelle un « point de performance » qui permet de faire plusieurs considérations

concernant le comportement de la structure face au séisme.

Selon les indications de ’EC 8, le déplacement ¢lastique d’une structure €quivalente est
trouvé par le prolongement de la partie élastique de la courbe de capacité jusqu’au croisement
avec le spectre (point A), (Figure 11.8). Le déplacement inélastique de la structure réelle est
celui qui lui correspond sur la courbe de capacité au point B. Avec cette construction, on peut
par exemple définir si la structure nécessite une augmentation de sa capacité de déformation

ou bien une augmentation de sa rigidité. [23]

Sd [mis2] Sd [mis2]
Y rF

Foint de

performance / _\_ > _rif_]idite
=T AN = capacité de

. N deformation
|

" Su [m] " Su [m)

Figure. 11. 8 : Point de performance selon Euro-Code 8 et principe d’évaluation de la courbe de
capacité [20]

Les normes américaines FEMA-273 prévoient de croiser la courbe de capacité avec plusieurs
spectres. Le comportement inélastique est approché par 1’accroissement du coefficient
d’amortissement visqueux. L’itération consiste en principe a trouver le point d’équilibre entre
ductilité demandée et amortissement requis. Le point de croisement de la courbe avec un
spectre permet de définir la ductilité nécessaire a la structure (rapport entre point D et point
C). [20]
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Figure. 11. 9 : Point de performance — principe de réduction du spectre [20]

11.5. CONCLUSION :

De facon générale, la méthode non-linéaire statique dit push over donne beaucoup plus
d’information qu’une analyse ¢élastique statique ou méme dynamique. Malgré ces avantages,
la méthode ne peut pas étre considérée comme la solution générale pour toute sorte de cas. La
technique est utile pour identifier les points faibles d’une structure et les éventuelles
défaillances d’une certaine conception, mais elle ne va pas montrer forcement tous les
mécanismes possibles de défaillance. Pour des structures qui répondent principalement dans
leur premier mode élastique, la technique donnera en général des bonnes estimations de
demande en déformations globales et locales. Elle montrera des potentielles défaillances que
I’on ne pourra pas apercevoir avec une analyse linéaire €lastique : mécanismes de défaillance
d’étages, demandes de déformation excessives, irrégularités de résistance, surcharge sur des
éléments potentiellement fragiles (connexions). Par contre, I’analyse reste statique et on ne
peut pas attendre une représentation précise des phénomenes dynamiques. Par exemple la
méthode risque de ne pas détecter certains modes de déformations importantes et de
surestimer certains autres. La réponse dynamique inélastique peut différer significativement
de la réponse obtenue avec des distributions de charges latérales constantes ou mémes
adaptatives. Par exemple, on peut attendre des différences significatives pour des structures

tres influencés par des modes de vibration de haute fréquence.
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CHAPITRE I11: PRESENTATION ET MODILISATION DU
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I11.1 Introduction :

Notre projet consiste a faire une étude comparative sur une structure en béton armée avec
plusieurs systemes de contreventement on utilisant la méthode non linaire (Push over) cette
étude se fera sur une structure deja réalisé pour avoir le complétement de de la structure sous

chargement sismique.

I11.2 Description de la structure :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment (R+5) a usage d’habitation, il
fait partie d’un programme de réalisation d’un ensemble immobilier de 100 logements et il
sera implanté a NACIRIA (BOUMERDES), Cette région est classée : Zone sismique 11-B,
Selon le RPA99 version 2003.

Le batiment est classé comme ouvrage courant ou d’importance moyenne (Groupe 2)
(Article 3.2 du RPA 99 version 2003) [3]

Le batiment est implanté sur un sol meuble S3 avec une contrainte de 2 bars

La structure étudiée est composée d’un seul bloc.

Elle comporte :

- RDC a usage commerciale.

- Du ler au 5eéme étage a usage d’habitation comportant quatre appartements.

111.2.1 Dimensions de I’ouvrage (vue en plan et en élévation)

e Longueur totale du batiment : 20,4 m.
e Largeur totale du batiment : 9,95 m.
e La hauteur totale du batiment a partir du niveau 00 : 19,38 m.
e La hauteur du Rez-De-Chaussee : 4,08 m.
e La hauteur de I’étage courant : 3,06 m.
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Figure I11. 1 Facade principale
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Figure 111. 2 Vue en plan
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Figure 111. 3 Coupe A-A
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111.3 Caractéristique des Matériaux utilisé :

Le béton et I’acier sont les matériaux essentiels pour pouvoir réaliser cet ouvrage.

IIs sont caracterisés par la résistance a la compression pour le Béton et la résistance a la
traction pour 1’acier

Notre cas on est la caractéristique suivante :

Le béton :
Tableau. I11. 1 : Caractéristique de béton
Poids Poids par unité de volume 25 KN
Résistance a la compression foos =25 MPA
a la traction fos= 2,1 MPA
Contrainte situation durable {y, =15 6 =1} fou =14.17 MPA
admissible ELU
situation accidentelle {y;, = 1,15,0 = 0,85} fru =18.48 MPA
ELS fre =15 MPA
Module de déformation instantané E;,g =32164,2 MPA
Acier :
Tableau. 111. 2 : Caractéristique de I’acier
Type d’acier Nomination Symbole Limite d’élasticité | Coefficient de | Coefficient de
Y Fe [MPA] fissuration (n) | scellement (¥)
. Haute adhérence
Acier en barres FeE400 HA 400 1.6 1.5
. .. | Treillis soudés
Aciers en Treillis TL.520 (@< 6) T.S 520 1.3 1

111.4 Réglements et Unités :

Les reglements utilisés dans la présente note de calcul sont:
e Régles C.B.A.93.
e Reégles B.AE.LO91.
e Reégles parasismiques algériennes RPA99 / VVersion2003.

e Documents Techniques Réglementaires.
e ASCE 4113-NSP
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I11.5Dimension des éléements

Poteaux

On distingue trois Zones

Zone 1: RDC ,1* étage Poteaux de (40x35) cm
Zone 2 : 2°™ étage, 3°™ étage, 4°™ étage, 5 ™etage  Poteaux de (35x30) cm

Poutre

Poutre Principales : (30x40) cm
Poutre secondaire : (30x35) cm
Plancher

Epaisseur planché en corps creux : (16+4) =20 cm
Epaisseur dalle pleine : 15cm
Voile

Epaisseur voile de contreventement : 20 cm

111.6 Charge et surcharge

Charges permanente

e Plancher en corps creux de terrasse : G= 5,68 KN/M?
e Plancher en corps creux étage : G= 5,24 KN/M?
e Surcharge d’exploitation

e Plancher Etage courant : Q=1,5 KN/M2
e Plancher Terrasse : Q=1 KN/M2
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I11.7 MODELISATION

Introduction

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniére, vu la complexité et le volume de calcul que
requiert ’analyse du batiment, ’utilisation de I’outil informatique s’impose. Dans le cadre
de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul par élément finis et qui est connu
sous le nom ETABS.

111.7.1 Présentation de logiciel de calcul ETABS

Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems
Entreprise productrice : Computers and structure. Berkeley, Californie, USA.

ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures particulierement

adapté aux batiments basés sur la méthode des éléments finis.
Les principales caractéristiques de ce logiciel nous permettent :

- De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur

interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de I’ouvrage.

- La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques des matériaux entre les
différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux suivant des
reglementions Ameéricains et Européens, et grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,

linteau etc.).

111.7.2 Etape de modélisation :

Les etapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

e Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)

e Spécification des propriétés mécaniques des matériaux (acier et béton).

e Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutres, poteaux, voiles...)

e Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du chargement dynamique (E)

e Affectation des charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant aux éléments.
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e Introduction des combinaisons d’actions.

e Définition des nceuds maitres et des inerties des étages.

e Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

e Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

e Exécution de I’analyse et exploitation des résultats.

A) Premiere étape

Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser, ainsi qu’un systéme d’unités
pour la saisie des données dans ETABS. Au bas de 1’écran, on sélectionne KN.m comme

unités de base pour les forces et déplacements.

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne Files puis New model, cette option

permet d’introduire :

e Le nombre de portique suivant x-X
e Le nombre de portiques suivant y-y
e Le nombre des étages.

B) Deuxiéme étape
C’est la définition des propriétés mécaniques des matériaux en I’occurrence 1’acier et le
Béton :

e Masse et poids volumique du béton

e  Module d’¢élasticité

e Contrainte maximale du béton a la compression

e Contrainte maximale des aciers longitudinaux et transversaux)

C) Troisieme étape
Affectation des propriétés geométriques des éléments (poutres, poteaux, voiles...).
D) Quatriéme étape

Définition des charges appliquées a la structure modélisée :
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> Charges statiques (G et Q)

v/ Charge permanente

e Load Name = Nom de la charge : G
e Type : DEAD (permanente)
e  Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) = 1

v" Surcharge d’exploitation

e Load Name = Nom de la charge : Q
e Type: LIVE (exploitation)

o Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) = 0
E) Cinquieme étape

Chargement des planchers, la charge statique étant définie, on sélectionne chaque
plancher et on introduit le chargement surfacique qui lui revient.

Et pour les poutres de la périphérie, les chargements statiques étant définis, on sélection
chaque poutre et on introduit le chargement linéaire (poids des murs extérieurs) qui lui
revient.

F) Sixieme étape

Introduction des combinaisons d’actions. Les combinaisons d’actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et déformations sont :

Combinaison aux etats limites

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS:G+Q

Combinaison accidentelles du RPA 99 Version2003 [22]

Pour le systeme mixte : Combl: G+QzE

Comb2: 0.8GxE

Combinaison poids

Poids : G+0.2Q (afin de tirer le poids propre de la structure)

31



CHAPITRE I11: PRESENTATION ET MODILISATION DU
PROJET

G) Septieme étape

Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.

Les poteaux : sont supposé parfaitement encastrés dans les fondations.

= Diaphragmes :comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous
les nceuds d’un méme plancher de tel sorte qu’il puisse former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire de nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

= Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de (masse-source) ou la charge sismique est représentée par la

combinaison « G+0.2 Q ».
H) Huitieme étape

Elle consiste a I’analyse et I’exploitation des résultats, pour lancer 1’analyse de la structure, on

Se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne Run Analysis.

Résultat de la modélisation

¥ #* L i i * # i
‘ — = —55 — = — =5 |
|
' us>x—| - =8 -— & = =

Figure I11. 4 : Modélisation de la structure en 2D
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Figure I11. 5 Modélisation de la structure en 3D

111.8 Vérification des conditions du Reglement Parasismique Algérien :

111.8.1 Vérification de la période empirique T :

a) Calcul de la période empirique :
3
T = Cr X (hy)2  formule(4 — 6)RPA99vs2003

T = 0,05 x (19,38)3/* = 0,461s

7 009y
VD

b) Calcul de la période empirique majorée :

formule (4 — 7)RPA99vs2003

Timaj = T + 30%T

Tnaj = 0,461 + 30% X% 0,461 = 0,600 s
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c) Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Modal Participating |
Edit  View
Modal Participating kazs Ratios ﬂ
Mode Period Ux Uy SumUX SumUyY RZ SumRZ
» 1 0,514725 77,7401 0,0000 77,7401 0,0000 0,0783 0,0783
2 0459113 0,0000 73,7638 77,7401 73,7638 0,0000 0,0783
3 0,320061 0,0727 0,0000 77,8128 73,7638 73,3873 73,4656
4 0,144923 13,3947 0,0000 91,2075 73,7638 0,0070 73,4726
5 0,108204 0,0000 17,3723 91,2075 91,1361 0,0000 73,4726
3 0,074887 0,0034 0,0000 91,2110 91,1361 17 5505 91,0231
7 0,085068 4 B5RE 0,0000 96,0678 91,1361 0,0000 91,0231
8 0,044782 0,0000 56935 96,0878 96,3297 0,0000 91,0231
9 0,034765 22677 0,0000 98 3355 96,8297 0,0022 91,0253
10 0,031005 0,0002 0,0000 98,3357 96,8297 57877 96,7930
11 0,025495 0,0000 21881 98,3357 99,0178 0,0000 96,7930
12 0,020849 1,1804 0,0000 99,5161 99,0178 0,0001 96,7931
I
IR

Figure I11. 6 : Résultats d’analyse dynamique ETABS

Tetaps = 0,514s

T =0.461s : La période calculée.
Tmaj=0,600 : La période majoreée.
Tetans =0.514s : La période d’ETABS.

T = 0,461 < Tepaps = 0,514s < Tpajorce = 0.600s  — La période est vérifiée.

111.8.2 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le

nombre de modes de a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.
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Tableau .111. 3 : Tableau des modes et de la masse participante
SumUX (%) | SumUY(%)]| RZ(%)

77,7401 0 0,0783
2 0,459113 0 77,7401 73,7638 0
3 0,320061 0,0727 0 77,8128 73,7638 ﬁ
4 0,144923 13,3947 0 91,2075 73,7638 0,007
5 0,108204 0 17,3723 ﬁ:
6 0,074887 0,0034 0 91,211 91,1361 17,5505
7 0,065068 4,8568 0 96,0678 91,1361 0
8 0,044762 0 5,6936 96,0678 96,8297 0
9 0,034765 2,2677 0 98,3355 96,8297 0,0022
10 0,031005 0,0002 0 98,3357 96,8297 5,7677
1 0,025495 0 2,1881 98,3357 99,0178 0
12 0,020849 1,1804 0 99,5161 99,0178 0,0001

e Ce modéle présente une période fondamentale T=0.514 s
o Le1%etle 2°™ sont des modes de translation.
e Le 3* ™ mode est un mode de rotation.

e On doit retenir les 5 modes que la masse éteigne les 90% selon RPA99vs 2003.

111.8.3 Vérification de ’excentricité :

D’ apres le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux

sens.
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Tableau .111. 4 : Vérification de ’excentricité
. XCM-

Story Diaphragme XCM XCR XCR 0,05Lx | YCM YCR YCM-YCR | 0,05Ly
RDC RDC 10,025 |10,025 |0 1,02 4,651 14,69 -0,039 0,4975
1 1 10,025 10,025 |0 1,02 4414 14,704 |-0,29 0,4975
2 2 10,025 10,025 |0 1,02 4411 4,726 1-0,315 0,4975
3 3 10,025 10,025 |0 1,02 4,411 14,756 |-0,345 0,4975
4 4 10,025 10,025 |0 1,02 4411 |4,788 |-0,377 0,4975
5 5 10,025 10,025 |0 1,02 4,503 14,81 -0,307 0,4975

111.8.4 Veérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (Article 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’apres le RPA 99 (art article 4-43) :

Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k est calculé comme
suit :

AK =R dek

oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a :
AK = ok- 6k-1

Tableau .111. 5 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex

Story | Diaphragme| UX | ék-06k-1| UY |dk-0k-1| h, 1%h, Observation
5 5 0,0133 | 0,0018 0,0111 | 0,002 306 |3,06 Condition vérifiée
4 a4 0,0115 | 0,0022 0,0091 | 0,0021 306 |3,06 Condition vérifiée
3 3 0,0093 | 0,0026 0,007 |0,0022 306 |3,06 Condition vérifiée
2 2 0,0067 | 0,0027 0,0048 | 0,0021 306 |3,06 Condition vérifiée
1 1 0,004 |0,0024 0,0027 | 0,0017 306 |3,06 Condition vérifiée
RDC RDC 0,0016 | 0,0016 0,001 | 0,001 408 |4,08 Condition vérifiée
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111.8.5 Vérification vis-a-vis de Peffet P-A :

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

Vihy
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

0 =

<0.10

« Kk »,
V : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi: Hauteur de 1’étage « k ».

Tableau .111. 6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [Sous EY]
STORY [ Pc (KN)[ he A, |V (m)|[Vexhe [O(X) |A¢ Ve m)|Vxh, [8(x)
5 2316,07 3,06 ]0,0018] 454,26 1390,036 |0,003 0,002 500,5 1531,530 |0,003
4 4474,42 3,06 |0,00221 803,34 2458,220 |0,004 ]0,0021 |837,7 2563,362 |0,004
3 6632,77 3,06 10,0026 1088,61 |3331,147 |0,005 0,0022 ]11095,48 |3352,169 |0,004
2 8791,12 3,06 ]0,0027]1301,71 |3983,233 |0,006 |0,0021 |1290,34 |3948,440 |0,005
1 11013,73 |3,06|0,0024|1443,24 |4416,314 |0,006 |0,0017 |1429,28 |4373,597 |0,004
RDC 13335,66 |4,08]0,0016]1519,09 |6197,887 |0,003 0,001 1516,8 |6188,544 |0,002

On constate que By et By sont inférieur a « 0.1 ».

— Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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111.8.6 Justification vis-a-vis de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par 1’attribution d’une valeur numérique du

coefficient de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

111.8.6.1 Forces horizontales :
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

A) Voiles et portiques :

8 -

Section Cutting Line Projected Coordinates

< W
Start Paint |-1.0973 [
End FPaint |z0.9242 [

Fezultant Farce Location and Angle

= e = Angle
|9.9122 |2.201 jo. 3594213
| Include I Floors [w Beams v Braces v Columnz v wialls v FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
[ 1 2 = 1 2 =
Force | 0. | o | [ 1509, 2692 | 540461 | 1424,2588
tMoment | o | o | o, | =szz@9ss| 6s459311 [ 40205774
' Close I

Figure I11. 7 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Ex

B) Voile uniqguement :

Section Cutting Line Projected Coordinates
- r
Start Point |-0.6294 o
End Paint |21.9623 s
Fesultant Force Location and Angle
> ' = Angle
10,367 |2.4238 |o. CREN
Inciude I Floors [ Beams I Braces I Columns [ “walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force I o, | o | o | 13776783 | 73,4222 | 536.E627
kMoment | o, | o, | o, | 2993 4558 | 1016956377 | 2836 9748
Elose |

Figure I111. 8 Charges horizontales reprises par les voiles dans le sens EX
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Tableau. 111. 7 Résultat effort horizontaux sens EX
Forces reprises par les Forces reprises par les Pourcentage % Pourcentage %
Coupes | voiles et les portiques voiles uniqguement des voiles Portiques
(KN) (KN)
Ex 1509 ,86 1377,67 91,24 8,76
A) Voiles et portiques

8 . - |
- - =c A Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

= R
Start Point [-2.5a13 [0
End Paint [12.9501 ]

Resultant Force Location and Angle

s e = Angle
[5.1844 |2.1647 [o. |356.5936
Include v Floors [w Beams v Braces [v Columns [ ‘wWalls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 z
Farce | [ o, | [ 90,1255 | 1514125 | 5E31E-12
Moment | 0. | | 0. [ ziovrEaia[ 12546058 9462EE-9

Close

Figure I11. 9 Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

B) Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= ¥
Start Paint |-z.5813 [0
End Paint [12.3501 [0

R esultant Force Location and Angle

s o = Angle
|5.1344 |21647 |0, |256 5926
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnz v walls [ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | o | o[ o | gaaxiz] 14148476 | 249 0092
Moment | o | o | o | S666.924 | 2022 6568 | 8908 8206

‘ Close

Figure 111. 10 Charges horizontales reprises par les voiles dans le sens EY

39



CHAPITRE I11: PRESENTATION ET MODILISATION DU

PROJET

Tableau .111. 8 Résultat effort horizontaux sens EY

Coupes

Forces reprises par les
voiles et les portiques
(KN)

Forces reprises par les
voiles uniguement
(KN)

Pourcentage %
des voiles

Pourcentage %
portiques

Ey

1514,12

1414,84

93,44

6,56

111.8.6.2 Forces verticales :

A) Voiles et portiques

Section Cutting Line Projected Coordinates

= g
Start Paint [-2.9821 [0
End Paint [11.8777 [
Resultant Force Laocation and Anagle
= e = Angle
[4.4448 [2.1277 0. [1.8522
! Include v Floors [v Beams W Braces v Columns W “Walls v Ramps
| Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | .| .| o | -BE91E-12 | 2.02E-11 | 190265204
toment | 0. o o | -40218.32 | 107573.71 | -3.6E2E-11
| Close I

Figure I11. 11 Charges vertical reprises par la structure

B) Voile uniqguement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

b by
Start Paint [-2.9281 [o
End Paint [11.8777 8
Resultant Force Location and Angle
= 'Y = Angle
[4.4442 |2.1277 (o, [1.8822
I Include I Floors [ Beams [ Braces [T Columns v “walls [ Ramps
| Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 Z
Farce | [ 0. | [ | 00903 | 27937 | -8029.114
Moment | [ (] 0, | 18158238 45414 59 | 16,5974

| Close

Figure 111. 12 Charges vertical reprises par le voile
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Tableau .111. 9 Résultat effort vertical

(KN) (KN)

Forces reprises par les Forces reprises par les | Pourcentage % Pourcentage %
Coupes voiles et les portiques voiles uniguement des voiles portiques

ELU 19035,8 8029,11 42,18

57,82

Interprétation des resultats :
D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que les

voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que

les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un Systéme de contreventement par
voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apres le tableau 4.3 de
RPA 99/2003.

111.8.7 Vérification de I’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AXDXxQ

= X W (4.1RPA99/VS2003)

Avec :

e A Coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone lla ; groupe d’'usage 2 — A=0,20

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure (T)

Il est donné par la formule (4.2 RPA99vs2003)
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Tableau .111. 10 : Paramétre de la structure

Parameétres La Valeur

Coefficient d’accélération de zone : A e Zone sismique IIB .

Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. ° Groupe d’usage 2 A=0,20

Calcul de la période T : Cy=0,05 Tableau (4-6)

RPA version 2003 pages 31 formule 4.6 h,=19,38 m T=0,514s

T= C*(hy) ™

Valeur T, : RPA2003 page 34.

Facteur d'amplification dynamique moyen | Site meuble d’ou  T»=0,5.

: Valeur de &: D=186
RPA99 version 2003 Page 26 Formule (4.2) | RPA99 version 2003 Page 26 Tableau T
D—25 0<T<T (4.2)  remplissage dense et

— e =1="2 contreventement voile porteur :
D=25n.(Tz/ TP? To<T=3s E=10
) Facteur de correction d’amortissement :
D=25n.(T/Ty*.(3/Ty® T>3s RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n= /2L+f = 0,7 n=0,76

Coefficient de comportement global de la

structure R : une structure contreventée par voile | R=3,5

RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28

Poids total W, :

13335,66 KN
Tableau .111. 11 Facteur de qualité Q.
Qy Qx
Observation de critére Oui | Non | Oui | Non
1-Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 0| 0.05 0
2-Redondance en plan 0.05 0] 0,05 0
3-Régularité en plan 0] 0.05]| 0.05 0
4-Régularité en élévation 0| 0.05 0| 0.05
5-Controle de qualité des matériaux 0] 0.05 0] 0.05
6-Controle de qualité de I’exécution 0] 0.10 0] 0.10
0=1+ qu 1.10 1.15
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Détermination de ’effort tranchant par ETABS :

Response Spectrum Base Reactions

Edit  Wiew
|F|esponse Spectrum Base Reactions ﬂ

Spec Mode Dir F1 F2 F3 1 M2 M3

» EX 1 u1 1476,49 0,00 0,00 0,000 21264,200 _6563,225
EX z u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000

I EX 3 U1 1.41 0,00 0,00 0,000 19,421 6277 I

EX 4 u1 268,09 0,00 0,00 0,000 374,348 -1185,492
EX 5 U1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 6 u1 0,10 0,00 0,00 0,000 0,035 0,463
EX 7 u1 150,03 0,00 0,00 0,000 477,700 700,969
EX 8 u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 9 u1 79,53 0,00 0,00 0,000 147,864 372,788
EX 10 u1 0,01 0,00 0,00 0,000 0,033 0,041
EX 1" u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 12 U1 4363 0,00 0,00 0,000 83,092 216,881
EX Al Al 1519,09 0,00 0,00 0,000 21286,153 6757,720
EY 1 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY z uz 0,00 1428,65 0,00 _21044,286 0,000 14322,262
EY 3 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 4 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 5 uz 0,00 433,81 0,00 _1344,433 0,000 4348,946
EY 6 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 7 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY ) uz 0,00 192,08 0,00 539,308 0,000 1925 600
EY 9 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 10 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 1" uz 0,00 79,45 0,00 151,723 0,000 796,464
EY 12 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY Al Al 0,00 1516,80 0,00 21114,948 0,000 15205,969

| »

[14[ 4 » [¥]

Figure 111. 13 L’effort tranchant (ETABS)

A partir de tableau ci-dessus on releve les valeurs de I’effort tranchant suivantes :

Tableau .111. 12 : Récapitulation du résultat de I’effort tranchant
L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vmse V Jogiciel V 1ogiciet=0,8*Vmse
Sens X-X v _AD.Qy
xTT g 1559,13 1247,30 1519,09 | condition vérifiée
Sens Y-Y _AD.Q,
Vy = W - R
R 1629,99 1303,99 1516,80 Condition vérifiée

111.8.8 Vérification de ’effort normal réduit RPA99 modifiée 2003 (I’Art.7.4.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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Avec :

Ny : Effort normal maximal ;

B, : Section du poteau ;

Ng

a Bc X fc28

f.,g : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau. I11. 13 L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Ng(kN) | B(cm?) Feos(kN/cm?) |V Observation
40 X 45 873,35 1800 2,5 0,194 v<0.3 condition vérifiée
35X40 574,66 1400 2,5 0,164 | v<0.3 condition vérifiée

e Remarque : ’ouvrage correspond a I’exigence du réglement parasismique
Algérien

I11.9 Ferraillages des éléments structurant :

Aprés avoir effectué les vérifications préconisées par les réeglements (RPA 2003,

BAEL 91), les éléments de la structure on était ferraillés comme suit d’aprés la

Note de calcul.

111.9.1.1 Poteaux :

Tableau. I11. 14 Ferraillages des poteaux

Dimension

Ferraillage

40 x35 (RDC,1* étage)

20.61 cm? = 4HA20+4HA16

35 x 30 (2&éme 3°™ 4°™ 52 &tage)

16.08 cm? = 4HA16+4HA16
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Poteaux 35x30 Poteaux 40x35
2T16 2120 |
|
2CadT8 2CadT8
4116 KW e 4T16 (% S
2116 - | 2120 ‘
" . 3>
Figure I11. 14 Section de Poteaux
111.9.1.2 Poutre :
Tableau .111. 15 : Ferraillages des Poutres
Ferraillage
Dimension
En Travée aux Appuis

Poutre principale (30x40)

3HA16 (fil) + 3HAL16 (chap)

3HA16 (fil) + 2HAL16 (chap)

Poutre secondaire (30x35)

3HAL6 (fil) + 3HAL6 (chap)

3HA16 (fil) + 3HAL6 (chap)

Poutre principale Poutre secondaire
Appuis Traveé Appuis Traveé
3716+3116 Chap 3116 3714+3116 Chap Jr14
3 CadtEtrT8 2 Cad+Efr T8 0 CadtEtr78 9 Cad+Elr T8
L3116 __L_B116+3T14 Chap T L aT14+3TH6 Chap "L aT14+3T16

Figure I111. 15 Ferraillages des Poutre
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PROJET
111.9.1.3 Voile :
Tableau. I11. 16 : Ferraillages des voiles
Section Ferraillages
100x20 cm 2HA16/10cm
120x20 cm 2HA16/10Cm
250x20cm 2HA16/10Cm
\ i
!\" TTT‘I’TTTTTTTTTTTTTTYTY‘I’TTF_1|I
P P S M P P D S S S S S S -
i

Figure I11. 16 : Voilesde 2.5 m

Figure 111. 17 : Voilesde 1.2 m
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PROJET

Figure I11. 18 : Voiles de 1.00 m

111.10 Conclusion :

Apres avoir présente le projeté et définie les caractéristiques géometriques et les parametre
des éléments porteur (dimension/charge /ferraillage) de la structure, on a procéde a la
modélisation de cette structure on utilise le logiciel ETABS 2018, on I’a Vérifié par rapport au
condition RPA99/2003, on déduit que cette structure est conforme au réglement parasismique
algérien, dans le prochain chapitre on va effectuer la modélisation statique non liniére (Push
over ) afin d’avoir les courbe de capacité et le comportement de notre structure en format

accélération déplacement.
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CHAPITRE IV : ANALYSE NON LINAIRE POSH OVER

IVV.1. Introduction

Apres avoir modélisé et vérifié notre structure aux conditions du réglement parasismique
algérien, On procéde a analyse non linaire Push over afin d’avoir les déplacements de la
structure a son point de performance ainsi que la raideur initial pour déduire la rigidité dans le
domaine élastique des trois variantes que 1’on va étudiées. Mais avant de lancer I’analyse en

doit désigner le ferraillage des déférents éléments de la structure.

IVV.2. Introduction du ferraillage des éléments

IV.2.1. Ferraillage des poteaux

On procede a la désignation de son ferraillage comme suis :

Define — section propriétés — frame section — on choisit type de poteaux —
modify/show propriety — Modify show rebar — ont choisi le martiaux (ACIER 400),
la section des barres, ’enrobage et le nombre des barres selon Xet Y — OK

Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type
@ P-M2-M3 Design {Column)
~) M2 Design Only (Beam)
Reinforcement Configuration

@ Rectangular

@) Circular

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

Rebar Material

=) ()
) e

Longitudinal Bars [ACIER

Confinement Bars (Ties) [ACIER

Check/Design
=) Reinforcement to be Checked

Confinement Bars
@ Ties

@ Reinforcement to be Designed

25 mm

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3

Longitudinal Bar Size and Area 14d - [:] 154 mm?

Comer Bar Size and Area @ 201 mm?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10d = @ 79 mm?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 150 mm

3
3

oK | [ Cancel |

Figure IV. 1 introduction de ferraillage pour les poteaux

— On refait la méthode avec Chaque type de poteaux
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CHAPITRE IV : ANALYSE NON LINAIRE POSH OVER

IV.2.2. Ferraillage des poutres

Define — section propriétés — frame section — on choisit type de poutre que I’on veut
ferraillés — modify/show propriety — modify show rebar — on choisit le martiaux
(ACIER 400) —on introduit la section d’acier, ’enrobage —0K

Frame Section Property Reinforcement Data [ =]
Design Type Rebar Material
~) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars [ACIER V] @
© M3 Design Only {Beam) Confinement Bars (Ties) [ACIER V] @
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 25 mm Top Bars at I-End 1206 mm?
Bottom Bars 25 mm Top Bars at J-End 1206 mm?
Bottom Bars at I-End 1065 mm?
Bottom Bars at J-End 1065 mm?
[ ok ] [ cancel |

Figure V. 2 Introduction ferraillage pour les poutres

— On refait la méthode avec Chaque type de poutre

1V.2.3.Ferraillage des voiles

On définit le Reglement avec lequel on a ferraillé la structure, déférents caractéristiques de
I’acier utilisé (voire chapitre 3), avec Euro-code 2004

— Design —Shear wall design — view /révise préférence— On définies les parameétres
— Ok

i Shear Wall Dezign Preferences for Eurocode 2-2004

em Value = A
01 | Design Code | Eurocode 2-2004 | Alr,
» 02 | Multi-Response Case Design —
03 | Rebar Matenal | ACIER | idered in
04 | Rebar Shear Matenal ACIER
05 CEN Default @ Multi-step.
o6 Eq. 6.10 “ foc
o7 Class 2 |
08 | Second Order Method | Nominal Stiffneas |
09 |Consider Minimum Eccentrcity? Yes
10 | ThetaO gatio) 0.005
11 | Force Modsfication Factor for Shear Design | 2
12 | Curvature Ductity Factor | 2
13 |Gamma (Steel) | 1.15
14 | Gamma (Concrete) 15
15 | Gamma (Shear) | 125 |
18, ||[MeheCe 1 of Color Coding for Values
17 |AlphalLcC | 0.85 ofault Value
Set To Default Values Reset To Previous values Sissizifiol s DefauR Vate
(Airems ] [ Selected fems ] [ Aunems | [ Seiectednems ] Red:  Vaiue that has changed during
[ox ] |

Figure IV. 3 Deéfinitions des Paramétres du ferraillage

On choisit les armatures et I’espacement ainsi que I’enrobage dans notre cas :

On a ferraillé les voiles uniformément 2HAL6 espacement de 10 cm, cadre de HA 8

enrobage de 2.5 mm pour tous les 3 types de voiles .
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CHAPITRE IV : ANALYSE NON LINAIRE POSH OVER

— On sélection tous les voiles — Design —Shear wall design — Assign Pier sections —
Uniform Reinforcing — ont défini diametre de ferraillage et le béton utilisé

L’espacement et L’enrobage — Reinforcement to be Designed — ok

Uniform Reinforcing Assignment to Pier

sl
Pier Material
[B25 -]
Distributed Bars
Spacing ]DO ) mm
Clear Cover for Rebar 25 mm
End/Comer Bars
Bar Size

Check/Design

) Reinforcement to be Checked

@ Reinforcement to be Designed

ok ] [ cancel

Figure 1V. 4 Ferraillage des voiles

> Pour vérifier que nos voiles sont correctement ferraillés

— On sélection le voile — Design — Shear wall design — on choisit le voile que 1’on
veut apercevoir et on clique sur Modify show Pier section

@ Pier Sections
|

x|
Sections Click to:
i |
( Add Pier Section... ]

[ Add Copy of Pier Section... |
| Modify/Show Pier Section... |

[ Delete Pier Section ]

Figure IV. 5 : Vérification du Ferraillage

Résultat de ferraillage des voiles en extrémités :

Premiére variante :
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Section Designer

File Edit View Draw Select Display

a/ZaeaqQy EHSBC

NZ® | by

&

B
)

Tw W

2

o s
N %o |
o [2o]

Ready

OK

Figure IV. 6 : Apercu de la section de ferraillage du voile continue

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

cZaeeaay@er

=t ok

Figure 1V. 7: Section de ferraillages du voile en L

IVV.3. Définition du chargement non linaire de I’analyse push over

L’ Analyse push over consiste a appliquer a la structure une distribution de forces latérales
incrémentées de fagon progressive jusqu'a ce que le deplacement au sommet de la structure
atteigne un déplacement cible analyse en mode « Déplacement contrélé »

En plus de I’analyse en mode ‘‘Déplacement contrdlé’’, le programme offre la possibilité
d’effectuer des analyses en mode “’Force contrdlée’’, ce type d’analyse est choisie lorsque les

charges appliquées a la structure sont connues et ne risquent pas de provoquer I’instabilité de

La structure [17]
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CHAPITRE IV : ANALYSE NON LINAIRE POSH OVER

1V.3.1.Définition de I’analyse sous charges gravitaires (Push Gravitaire) :

Pour cela on clique sur : Define ——> Load Cases /Add New Casse

(G Load Case Data - =
General
Load Case Name Push Gravitaire Design...
Load Case Type [Nonlinesr Static -~ [ Notes.. ]
Exclude Objects in this Group | Not Appilicable
Mass Source [ Previous ~]

Intial Condtions
@) Zero Initial Conditions - Start from Unetressed State
) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case [ )

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i

Other Parameters

Modal Load Case [Modal ~]
Geometnc Nonlineanty Option [None -~
Load Application | Full Load "
Results Saved | Final State Onily Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Defaunr [ Modify/Show...
[ ox ) [ Cancer ]

Figure IV. 8 : Définition de la Charge gravitaire

Le chargement introduit correspond a la combinaison proposée par le RPA 2003[15] pour la
détermination des charges sismiques : (G+0.2Q).

1VV.3.2.Définition de I’analyse push over sous charges horizontales (Push XX -YY).

Maintenant que 1’analyse sous charges gravitaires est définie, la prochaine étape consiste a

définir I’analyse Push-over sous charges horizontales

@ Losd Casc Daral =] (@ Load Case Datalt 9 =]
General General
Load Case Name Push XX Design... Load Case Name Push YY ~ [(pesen..)
Load Case Type [Norinear Static v [hetes.. | Load Case Type [Nonlnear Static v]  [Netes.. |
Exclude Objects inthis Group Not Appiicable Bxclude Objects in this Group [ Not Applicable
o e oS i -
Initial Conditions i Initial Condiions
©) Zero Intial Conditions - Startfrom Unstressed State ©) Zero Intial Condions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included) © Continue from State at End of Noriinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
a— Moo Cao
Loads Appiied Loads Applied
[ Load Type Load Neme. Scale Factor ] © Load Type Load Name L Scale Factor | i
Accelerstion +Jux [1000 [ Acceleration uy ~] 1000
I ‘ ‘ =
Other Parameters Other Parameters
ot e s : e Lo
Geometric Nonlinearity Option P-Delta - Geometric Nonlinearty Option
I Load Application | Displacement Control Modiy/Show... | f Load Application | Displacement Cortrol Modify/Show... f
Results Saved [ Mutiple States Modiy/Show... Resutts Saved | Mutiple States Modiy/Show...
Noniinear Parameters | Defautt Modiy/Show... Noriinear Parameters | Defaut Modfy/Show...
== |

Figure 1V. 9: Définition des charges horizontales
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CHAPITRE IV : ANALYSE NON LINAIRE POSH OVER

IV.4. Définition du comportement non linaire des éléments

Le comportement non linéaire des éléments est traduit par 1’introduction de rotules plastiques

aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier, en dehors de ces zones, le

comportement de 1’¢1ément est supposé élastique linéaire.

IV.4.1.Introduction des déférents type de rotules

Frame Assignment - Hinges Xgi“
|
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto v (1
Auto P-M2-M3 Ilo
Add
Auto P-M2-M3 | -
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3
( i Auto Hinge Assignment Data... |

Figure 1V. 10: Rotules pour poteaux

Figure IV. 11 Rotules Pour Poutre

T
Frame Assignment - Hinges }X,‘
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto v|1
Auto 3 0 |
A
Auto 13 [
|
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables n ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3
L (_ Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... |
= =4

IV.4.1.1. Introduction des Rotules pour poteaux

Pour les Poteaux, on introduit des rotules de
cisaillement P-M2-M3 qui tiennent compte de

I’interaction (effort normal-moment de flexion)

IV.4.1.2.Introduction des Rotules pour poutre

Les rotules de flexion M3 sont introduites aux
niveaux des zones nodales des poutres (moment)
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CHAPITRE IV : ANALYSE NON LINAIRE POSH OVER

Shell Assignment - Hinges i @
Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3 v . .
[Auto Fber P2 = IV.4.1.3. Introduction Rotules pour voiles
Des rotules plastiques de flexion (M3) sont

introduites aux extrémités, et une rotule de type P

au milieu du voile traduit le comportement en

Options

cisaillement du voile

() Add Specified Assigns to Existing Assigns

@ Replace Existing Assigns with Specified Assigns

OK | [ Coss | [ Aty |

Figure 1V. 12: Rotules pour Voiles

e Remarque importante : L'utulisantion de cette méthode de définition du

comportement non liniaire du voile nous perment d’etudier le comportement non
lineaire du voile juste dans le domaine elastique

Pour le domaine plastique plusieurs recherches ont était menées dans 1’optique de déterminer la
meilleure approche pour modéliser le comportement non linéaire d’un voile. Deux grandes familles
de modélisation par €léments finis existent : la modélisation raffinée qui peut étre effectuée
en utilisant des modeles d’éléments finies basés sur une interprétation détaillée du
comportement local (ILE2000, Belmouden and Lestuzzi 2007, Dazio et al. 1999, Kotronis et

Al 2005..Etc.), et la modélisation simplifiée en utilisant des modéles macroscopiques

(Laborderie(1991,2003), Vulcano 1988, Orackal et Wallace 2006,.. .etc.) [23]

IV.5. Résultats de I’Analyse :

On a fait analyse push over en utilisant ETAPS 2018 dans I’état élastique limite (voire
chapitre 1) avec le reglement ASCE41-13 NSP ou La méthode des coefficients qui est
présentée dans les guides americains (ATC-40, FEMA-273, FEMA-356, FEMA-440 et ASCE
41-13). C’est une méthode simplifiée d’estimation du déplacement cible des structure, palliant
aux imperfections des procédures graphiques et semi-graphiques de la méthode du spectre de
capacité, présenté aussi dans les mémes guides Américains. De plus, cette méthode des

coefficients est implémentée dans les nouvelles versions du logiciel de modélisation Etabs.
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Ainsi, une estimation plus précises du deplacement cible (noté point de performance dans la

méthode de capacité spectrale) est évaluee. [24]

La détermination du point de performance est faite a partir du logiciel ETABS en
Superposant la courbe de capacité au spectre élastique amorti a 5% en suivant la procédure
d’ASCE41-13 NSP

Response Spectrum ASCE 7-10 Function Definition - e » - il ==

Function Damping Ratio
Function Name Func2 Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph

SsandS1romusGS -  [User Speciied =

Stte Latitude (degrees)

Convert ta User Defined |

Figure V. 13 : Spectre élastique amortie a 5%

e L’analyse statique non linéaire (PUSH OVER) est exécutée en cliquant sur :
Analyse — Run Static Non Linear Analysis.

e Pour visualiser le résultat de ’analyse courbe de capacité et déférents parametre au

point de performance :

Display — Show Static Pushover Curve

e Lesvariantes étudiées sont :

Variante 1 : Voiles porteurs avec interaction poteaux voiles aux extrémités
Variante 2 : Voiles porteur en L Sans poteaux aux extrémités
Variante 3 : Voile en L seulement sans voiles horizontale

Les critéres de comparaisons entres les variantes étudiées :
e Déplacement élastique au point de performances De
e Raideur initiale de la structure domaine élastique Ke
e Déplacement inter étages maximal (Dmax).

e Mécanisme de ruine et état de dégradation des éléments
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IV.5.1.Analyse non linéaire Push over appliqué ala 1* Variante : Systéme Interaction

Poteaux voile
t
B = | L L B = =
ik o4 =3 = = S = #
L =

Figure 1V. 14 Vue en Plan de la ler Variante

IV.5.1.1. Push XX
A) Courbe de capacités (XX)

Base Shear, kN

E+3 ASCE 41-13 NSP
5.00 —
Lege i ‘
s L9 | Displ.fom) (40,152
| | Shear kNy | 48455447
. 1.156737.
1.020304
|Sa.g  |0564176
' Te (sec) [04237
2.50 'JG,GSN/ !T!),,i JZ‘}§825—97
200 4 | KekN/m): | 174382.59.
| Ti {sec} 0429,
150 |Alpha:  |0.483214
|uStrength | 2727218
1.00 - | Dy {mm) 16:225
| Vi kNy | 2823387
0.50 4 | Weight (cN). | 13677.2183
| Cm 1
0.00

0.0 5.0 10.0 150 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Displacement, mm

Figure 1V. 15 : Courbe de capacité V1 XX

Le résultat de la premiére variante selon Le sens XX :

De =40.152 mm  V pase = 4845.5411 KN Ke = 174382.59KN/m
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B) Déplacements inter étages (XX)

déplacement inter-étage de la
variante 1 selon X-X

- N
15
10
. =@=variante 1 X-X

o/

0 0.1 0.2 0.3 0.4
déplacement (cm)

la hauteur (m)

AXxmax = 0.2902 cm au de 1°" étage

IV.5.1.2. Push YY

A) Courbe de capacités

E+3 ASCE 41-13 NSP
5901 Legend
720 | Capaqty 4 Target Displacement Results
i Displ. fmm)  |33.748
6.40 - Shear (kN} 4843 5605
4 Calculated Parameters
560 - co |1.381214 =
9] |1.198972
£ a0 c2 |1.025434
5 Sa.g |0.564176
5 o0 Tefec) 0378
e Ki fknN/m} |204875.726
@ %7 Ke (kN/m) | 204875.726
Ti {sec) |0.378
=40 Apha |0.450186
uStrength | 2704345
1.60 4 Dy {mm) 13927
060 Vy (N} |2853.3177
Weight kN) | 13677.2183
0.00 pm 1 —+—

0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 350 40.0 45.0 50.0
Displacement, mm

Figure IV. 16 : courbe de capacité Variante 1 Sens
XX

De =33.748 mm V pase = 4843.9605 KN Ke y = 204879.726 KN/m
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B) Déplacements inter étages (YY)

déplacement inter-étage de la
variante 1 selon Y-Y

25
20
£ N
5 15
3
3 10 .
K ==@=variante 1 Y-Y
5]
- 5
0 /

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
déplacement (cm)

IV.5.2. Analyse non linéaire Push over appliqué & la 2°™ Variante : Voiles en L Sans
poteaux aux Extrémités

A B c D £ F G H
3 e » = L L == L Tl
2 L = L L = L

1 L = _— L L =)

Figure IV. 17 Vue en plan de la 2éme Variante
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IV.5.2.1.Push XX
A) Courbe de capacités (XX)

E+3 ASCE 41-13 NSP
6.00
Legend -
Capacity 4 Target Displacement Results
5:40:4 —— Bilinear FD SR <t omeps
Displ. {mm} 37.113
sl Shear (kN) 5091.5915
4 Calculated Parameters
420 4 o) 1.318623
C1 1.101485
Z 360 C2 00846
& Sa.g 0.564176
b = e
£ 300 Te {sec) 0.427
o SEC)
@ Ki fkN/m} 172415.741
3 240 Ke {kN/m) 172415.741
Ti (sec) 0.427
2 Aipha 0.536043
uStrength 21116837
i _ Dy (mm) 20.771
0.60
ow T T T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 36.0 400
Displacement, mm
Figure 1V. 18: Courbe de capacité Variante 2
sens XX
De =37.133 mm V pase = 5091.59 KN Ke x= 172415.741 KN/m

B) Déplacements inter étages (XX) VARIANTE 2

déplacement inter-étage de la
variante 2 selon X-X

25
.20
g— \
5 15
3
3 10 .
< ==@==Vvariante2 xx
(5]
= 5 /

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

déplacement (cm)

AX(x) max = 0.2099 cm au 1" étage
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IV.5.2.2. Push YY
A) Courbe de capacité :

Base Shear, kN

E+3
8.00 -

7.20 -

6.40 -

5.60

4.80 4

4.00 4

3.20

2.40

1.60 -

0.80 4

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

Displ. {mm)
Shear (kN)
LU

C1

C2

Sa.a

Alpha
uStrength
Dy {mm)

4 Target Displacement Results

4 Calculated Parameters

36.013

4556.118

1371835

Coo

1.192678

1.025724

0.564176

S
0.392

2007 777
187897

277
187897.277 =
0.392
0453711
2780072

14477 -

T T 1
00 80 160 240 320 400 480 560 640 720 €00

Displacement, mm

Figure 1V. 19 : Courbe de capacitée Variante 2
sens XX

De() =36.01mm

V pase = 4556.188 KN Key = 187897.277 KN/m

A) Déplacements inter étages (YY)

N
wu

déplacement inter-étage de la
variante 2 selon Y-Y

N
o

[ERN
(2}

AN

[ERN
o

La hauteur (m)

(%2}

=@=variante 3 Y-Y

o

0

—

0.05 0.1 0.15 0.2

déplacement (cm)

0.25 0.3

AX(yymax = 0.2443 au 1*" étage
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1VV.5.3. Analyse non linéaire Troisieme Variante : Voile en L seulement sans voiles

horizontales

A B C D E F G H
3 T L i L L i
2 L i L i e +
1 L L i L #

Figure IV. 20 Vue en plan de la 3eme variante

IV.5.3.1.Push XX
A) Courbe de capacités (XX)

E+3 ASCE 41-13 NSP
4.00 -
Legend 4 Target Displacement Results
3.60 C,a Displ. {mm) 58.038
i&ar FD = e o
Shear (cN) 3769.2454
3.20 - 4 Calculated Parameters
Co 1,257427
2.80 C1 1.058888
Cc2 1.005411
Z 240 Sa.a 0.506122
(L Te {sec) 0.589
© e e
2 00 Ki {kN/m} 52178.218
‘2 Ke (cN/m) 50624.7 =
“ el Ti {sec} 0.5»8:"-
o Alpha 0.371016
Stre 222515
oo ubtfcngtlw 2 44:1}.
Dy {mm) 31.891 -5
0.80 -
0.40
uw T T T T T T T T T 1
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 60.0
Displacement, mm

Figure IV. 21 : Courbe de capacité Variante 3
sens XX

De =58.03 MM Vpase = 3769.2454 KN Ke =90624.7 KN/m
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B) Déplacements inter étages (XX)

déplacement inter-étage la variante 3
selon X-X

o

25
20
é \
5 15
2
3 10 .
< ==@=variante 3 X-X
C
= 5 /

0 0.1 0.2 0.3
déplacement (cm)

AXxmax = 0.2768 cm au premier étage

1IV.5.3.2. Push YY
A) Courbe de capacité

E+3 ASCE 41-13 NSP
5.00
Legend
Capaci 4 Target Displacement Results
4.30.4 — Biliear FD ‘ \ K 509
Displ. {mm} 35.582
00 Shear (kN) 4084.5004
4 Calculated Parameters
3.50 - CO 1.368732
= C1 1.188028
x 300+ c2 1.02438
el
b Sa.a 0564176
£ 2504 5 x
73 Te (sec) 0.391
(3 o — i
T Ki {kN/m) 180476.705
o - oy e 4
Ke (kN/m} 180476.705
1,50 Ti (sec) 0.391
Alpha 0.384104
190 uStrength 2.72885
Dy {mm) 14.556 >
050 = e
0.00 .

T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, mm

Figure 1V. 22 : Courbe de capacité Variante 3 sens
YY

De =35.52 mm V pase = 4048.5004 KN Ke =180476.705 KN/m
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A) Déplacements inter étages (YY)

déplacement inter-étage de la
variante 3 selon Y-Y

A

N
(6]

N
o

[any
(6]

[any
o

=@=variante 3 Y-Y

La hauteur (m)

wv

/

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

déplacement (cm)

o

AXxymax = 0.2443 cm au 1°" étage
IV.6. Récapitulation et interpreétation des résultats
Aprés avoir montrés les défirent résultat de ’analyse on passe a I’interprétation des résultats obtenus
1V.6.1.Point de performance

En utilisant la procédure B définie dans le reglement ASCE41-13 NSP, nous déterminons
les points de performance des trois variantes étudiées, selon les deux sens XX et YY les
résultats sont schématisés dans 1’histogramme suivant :

Deplacement au point de performance (Cm)
7
6
5
4
3 H Sens XX
2 Sens YY
1
0 Variante 1 Variante 2 variante 3
H Sens XX 4.0152 3.7133 5.803
Sens YY 3.3748 3.601 3.552

Figure V. 23 : Déplacement élastique des trois variantes selon les deux sens
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Commentaire :

D’apres les résultats obtenus on remarque que le déplacement au point de Performance
maximum est enregistré au niveau de la 3eme variante sur le sens XX avec une valeur de
5.803 cm et de 3.552 cm selon YY cela est di & la suppression des voiles horizontaux ce qui
provoque 1’assouplissement de la structure

Elle est suivie par la Variante 1 soit avec une valeur de 4.0152 cm et 3.7133 cm

Pour la Variante 2 ses déplacements sont moyens

IV.6.2.Raideurs élastique Ke :

L’¢tat élastique limite des structures correspond a un déplacement élastique limite Dy,et un
effort tranchant élastique limite Vy, soit une raideur élastique Ke= (Vy / Dy).

Résultats sont schématisés dans I’histogramme suivant :

Raideur elastique
250000
200000
150000
[ ]
100000 Sens XX
H Sens YY
50000
0
Variantel Variante 2 Variante 3
H Sens XX 174382.59 172415.741 90624.7
H Sens YY 204787.726 187897.277 180476.705

Figure V. 24 : Raideur initial des trois systémes de contreventement
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Commentaire :
La raideur initiale (Ke) traduit le comportement de la structure dans le domaine élastique

, Variante 1 présente une raideur élastique de 1743832.59 KN/m et 204787.726 KN/m Y'Y,

elle présente la meilleure rigidité par rapport aux autres variantes

La variante 2 Présente une bonne rigidité avec raideur moyenne 172415.741 selon XX et

187897.2277 selon YY Sont comportement n’es pas trés loin du la variante 1

La variante 3 présente une rigidité tres faible au Sens XX par rapport a la variante 1 de la
valeur de 90624.7 KN /m cela est dii a ’absence des voile au sens Horizontal donc la

structure est trop souple au Sens XX

1V.6.3.Déplacement inter-étages

En utilisant le logiciel ETAPS, on obtient les déplacements inter-étages aux points de
performance de chacune des neuf variantes étudiées, les déplacements relatifs maximal sont

mis sous forme d’histogrammes

Deplacement inter etage (cm)
0.35

0.3
0.25

0.2

AX

0.15

0.1

0.05

0

Variante 1 Variante 2 Variante 3
M Sens XX 0.2902 0.2099 0.276

M Sens YY 0.2113 0.2443 0.2443

Figure 1V. 25 : Déplacement inter-étage au domaine plastique des Trois variantes
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Commentaire

En analysant les résultats on remarque que la variante 1 présente un déplacement légérement
important selon le sens XX AXx) max = 0.2902 cm, Néanmoins, les valeurs des déplacements
relatifs maximaux sont assez proches, par conséquent, ce parameétre ne peut étre considéré comme

un critére de comparaison déterminant.

IVV.7. Mécanisme de ruines

Aprés avoir comparé les résultats obtenus au niveau des différents parameétres de comparaison
entre les trois systémes de contreventement, on n’a constaté que le systéme (contreventement
par interaction poteaux voile) et le systéme de contreventement avec voiles en L en extrémités
présente comportement non linaire dans le domaine élastique. Et pour cela, il y a lieu de le
choisir et de I’évaluer par rapport au mécanisme de ruine et 1’état de dégradation des

éléments, ou les résultats sont résumés dans les captures suivantes

%

Figure 1V. 26 : Début de formation des Rotules au sens XX

RDC

BASE
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>
w

m |
m] =
0 =

l= %
L
l‘ ,

Figure 1V. 27 : Progression des rotules au sens XX au point de performance

b

> | =
b

¥

Figure 1V. 28 : Début de formation des Rotules au sens
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RDC

BASE

Figure 1V. 29 : Progression des rotules au sens XX au point de performance

D’apreés les figures ci-dessus, on remarque que les premieres rotules de type
(B-C) ce forme au premier étage de la structure puis se propager au sur les poutres au étages
supérieur et au rez de chaussé ou une rotule ce forme méme sur le poteau les voile reste rigide

jusqu’a attendre le point de performance élastique ou la structure rentre en endommagement.

1VV.8.Conclusion

Apreés avoir effectué des analyses PUSH OVER sur les trois systemes de contreventement
dans les deux Sens horizontale et vertical et comparés les résultats obtenu

Il s’est révélé que les déplacements inter-étages ainsi que les séquences de formation de
rotules plastiques étaient presque similaires pour les neuf variantes étudiées donc ses
paramétres ne peuvent étre considéré comme des critéresde comparaisons déterminants
dans le déterminant de la rigidité élastique de la structure dans chaque systéme de
contreventement

On utilisant les parameétres de la raideur initiale et du déplacement élastique on a conclus que :

e Lavariante 1 : le systtme de contreventement par interaction poteau voile Présente la
meilleure rigidité sur les deux sens horizontal et verticale avec une grande raideur
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initiale et un déplacement minium au point de performance selon les deux sens donc le

Premier systéme a le meilleur comportement non linéaire dans le domaine élastique.

e Lavariante 2 : les voiles en L Présente un bon comportement aussi avec un
déplacement au point de performance minium et une raideur assez grande ce systeme
la structure est assez rigide, ce systeme peut plus au moins replacer 1’interaction
poteaux voile aux extrémités en gardant les voiles horizontal tout de méme une étude

plus approfondie s’impose

e Par contre la Variante 3 Présente une trés mauvaise rigidité par rapport au sens
horizontal (XX) cela est di a la suppression des voile horizontal qui provoque un
cisaillement.

Ce systeme de contreventement est catégoriquement déconseiller.
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Parmi les catastrophes naturelles qui a affectent la surface de la terre les séismes sont les
plus dévastateur. Leur apparition brutale et imprévisible donne une plus grande dimension perte
humaine et matériel observées. De ce fait la seule prévention valable en zone a risque sismique

reste la construction parasismique

L'analyse PUSHOVER est une analyse statique non linéaire congue pour étudier la
vulnérabilité des structures existantes vis-a-vis du séisme, elle est basée sur le suivi
chronologique de la formation des rotules plastiques dans une structure soumise & un
chargement vertical et un chargement latéral (séisme) croissant jusqu'a 1’effondrement. Les
différents résultats obtenus permettent d'apprécier la vulnérabilité des structures.

Dans le but d’étudier en pratique la méthode d’analyse statique non linéaire et d’étudier
leur performance, une étude d’une structure mixte (poteaux, voile en L) en R+5 a été faite.
Une étude d’analyse sismique spectrale a été réalisée en début pour étudier le comportement
de la structure dans le domaine linéaire, apres une étude dans le domaine non-linéaire a été
procédé pour étudie le comportement de la structure lorsqu’en augment le chargement
sismique. Les résultats Obtenue nous donnent une appréciation sur les dommages prévus et
nous montrent les zones critiques qu’en doit renforcées lorsque la construction de cette

structure

Alors on a effectué notre recherche sur trois variantes de structures dont la différence est liée ou
changement de type des voiles pour détermine leur 1’influence sur comportement et surtout le

déplacement de ses composantes durant une secousse sismigue donnée.

Pour atteindre 1’objectif qui lui est assignée, ce travail devait étre basé sur des analyses linéaires en
portique contreventé par des voiles par des différentes variantes, en utilisant la méthode pushover Pour
notre comparaison, certains criteres ont été choisis de sorte a avoir un meilleur comportement
dynamique, ainsi que des efforts internes les plus réduits possibles. Ainsi, de la comparaison des
résultats obtenus de 1’analyse linéaire, on peut constater que le systéme mixte s’avere étre le meilleur

choix car il représente :

e Pour les structure poteaux voile
» Lameilleure rigidité sur les deux sens horizontal et verticale avec une grande raideur
initiale
» Un déplacement minium au point de performance selon les deux sens
» Un meilleur comportement non linéaire dans le domaine élastique.

e LesvoilesenL
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> Deéplacement au point de performance minium et une raideur assez grande ce

systeme la structure est assez rigide,
» Ce systeme peut plus au moins replacer I’interaction poteaux voile aux extrémités

en gardant les voiles horizontales tout de méme une étude plus approfondie s’impose
e Les voiles horizontales

» Une trés mauvaise rigidité au ses horizontal sella est di a la suppression des voiles

horizontal
> Provoque un cisaillement ce systeme de contreventement est catégoriquement

déconseiller.
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