e e e e e e e Ve Ve

XA NS XS NS NS NS NS NS N NS N NS N N N N NS N N N N

A Bl ddal jaaall 4 )0 jall 4y ) seend)

Républigue algérienne democratique et populaire
—alall G all g ad) o gleill 5 ) 5

Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
el g mlaly il el (pe dxals
Université —Ain Temouchent- Belhadj Bouchaib
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Civil et Travaux Publics

\_A-IA“I _\
B P

3 “‘ﬂ‘,’
(R
—

S

AIN TEMOUCHENT UNIVERSITY

k\\ Belhadj Bouchaib /)J

Projet de Fin d’Etudes
Pour I’obtention du diplome de Master en : génie civil
Domaine : sciences et technologies
Filiére : génie civil
Spécialité : structure
Théme

Calcul plastique d'une structure en béton

armé utilisant la méthode

pushover

Présenté Par :

1) MOUSSAOUI HAYAME CHAMS EL. HOUDA.
2) BENSAID MAROUA.

Devant le jury composé de :

Mme MANAA UAT.B.B (Ain Temouchent) Président
Mr SAID UAT.B.B (Ain Temouchent)  Examinateur
Mme TAHAR-BERRABAH UAT.B.B (Ain Temouchent) ~ Encadrant

Année Universitaire 2023/2024

:
;
;
;
;
;
?
:
:
;
;
?
;
;

e e e O e e e e e e e e e L



Dédicace
Louang 4 dicu seul
avec Lout med sentiments de nespect, et de ma neconnaiddance, e dédie ma
¢ amour et { affection que je nedsens foan Toc, tu edt bien plus gu'ane mene |
chemin dand les moments sombres, mence frour Ton amoan inconditionnel, tou
quié. Cact tougouns & mes cotés froan me doutentr et m encourager.
Hokat

wnotne collabonation fructucuse et notre amilic, tu as e une dounce
d nspination et de motivation pour moc tout au long de ce parcour.

;-f‘mmww/émdedemmmde%@mzqmwm«m,

%-W,W%WWMWWW'&%
gue ce travad soct tenmind,

Enfin, tout ce qui en particie 4 ma réussite eot & tout qui m aiment,

HAYAME.



DEDICALE
Lowany 4 dien seal

Ce modest travadl est dédie péciclement & mon pandis d la sounce de ma joce
et mon Bontheur ma lune ma moitic 4 ma chine maman poar 8a patience don

A ma Qotie tante " ouakiba’” je vous nemercie poun tous le soutien et (' amour
gue vous me portey defuct mon enfance.
A mes chérne frines “said, leay et le willain monid”
A mee soeuns taswime, thadjen, wesrine et ma petite frincesse alaa.

2ui je le sacs ma réussdte eot impontant a lear yeux que diew voud garde four

moc,

A mou binome “thegeme ctemse el houda " mon ame soear pour sa
comprehiendion don douticn monal et ses encouragement depuis anddi longlempre
gue je la connals.

Et menci prour moi-meme d'etre toujouns la poan moc.

/megﬂéawtwmé@édemmdem&hm&;mmndew

wmemocre.,

MNAROUA



Remenciement
Tous d 'abornd, wnoas tenons d nemencien ALLAH pour m acder et downé la
force et le counage de mener & bien ce modeste travadl.
ous voudnions exprimen wos wife remenciements & Dr Tatharn Bemabal mina
{ encadnear de ce mémoine pour les oréentations et les conseds qu'elle a ou
wous montrer danant (' cvaluation de notre froget.
Toas woudnions aussi nemencier tous lee endeiquants de déparntement génic ciudd
guc out contribud & nothe formation d ingéniear.
Menec anssc d tous lee membres du jury trouvent ici frourn L effort gu e feront
dans le but d "examiner notne travad.
Tous tenons d adnesser wos dincenes nemenciments & tous ceux et celles gui de
¢ expresdcon de wothe frofonde gratitude.



Le résumé :

La conception parasismique d’un batiment constitué¢ d'un RDC et 4 étages,
implantés dans la wilaya d’Ain Temouchant (la zone sismiquella) a fait I’objet
de présent projet. Le calcul linaire utilisant la méthode statique équivalentea
étéabordée par le code sap2000.pour voir le comportement de la structure Object
de ce travail au-dela la limite élastique, un calcul plastique utilisant la méthode
pushover sur le portique le plus sollicité a été mené. La courbe de capacité ainsi
que le point de performance ont été obtenus.

Mots-clés : Pushover ,point de performance , courbe de capacite .
Abstract:

The seismic design of a building consisting of a ground floor and 4 floors,
located in the wilaya of Ain Temouchant (seismic zone 11a) was the subject of this
project. The linear calculation using the equivalent static method was addressed
by the sap2000 code. To see the behavior of the Object structure of this work
beyond the elastic limit, a plastic calculation using the pushover method on the
most stressed gantry was carried out. The capacity curve as well as the
performance point were obtained.

Keywords : Pushover, performance point, capacity curve.
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Introduction général :

Durant les derniéres décennies, le monde a connu plusieurs séismes de moyenne a grands
magnitude qui ont touché plusieurs pays dont L’Algérie et causant des trés grands dégats
humains et matériels. Les niveaux de performances de certaines constructions au cours de ses
séismes étaient faibles, ce qui a engendréle besoin de la détermination et 1’évaluation des
dommages des structures plus que jamais.

Les méthodes linéaires élastiques (méthode statique équivalente, analyse modale
spectrale) ne sont pas suffisantes pour effectuer une évaluation structurale fiable des structures
soumises au chargement sismique, car elles ne sont pas en mesure d'approcher le comportement
réel de la structure.

Afin d'estimer les différents dommages aux ouvrages, plusieurs méthodes de calcul ont
été développées. La méthode basée sur le calcul non linéaire de la poussée progressive
"Pushover" est la plus couramment utilisee et la plus simple.

L'analyse pushover est une méthode d'analyse statique non linéaire pour évaluer la
performance sismique des structures. Cette méthode est largement utilisée dans la conception
parasismique des batiments et des infrastructures afin de s'assurer qu'ils peuvent résister aux
charges sismiques et protéger la vie humaine en cas de tremblement de terre.Elle est basée sur
le suivi chronologique de la formation des rotules plastiques dans une structure soumise a un
chargement vertical et un chargement latéral (séisme) croissant jusqu'a I'effondrement.

L’objectif de la méthode pushover est d'améliorer la résistance sismique des structures en
fournissant des informations précieuses sur leur comportement sous l'effet des charges
sismiques, ce qui permet aux concepteurs de prendre des décisions éclairées pour garantir la
sécurité et la fiabilité des batiments et des infrastructures.

Le but de notre travail se divise deux points essentiels. Le premier consiste en une étude
technique impliquant I'analyse et le dimensionnement du batiment tout en respectant les regles
de construction (BAEL91 modifier 99, RPA99 version 2003), le deuxiéme point concerne
I'analyse non linéaire du portique le plus sollicité du batiment a utilisant la méthode statique
« pushover ».

Cette étude est structurée en quatre chapitres :

% Le premier chapitre : Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré
dimensionnement et descente des charges.

% Le deuxiéme chapitre : Etude dynamique de la structure.

% Le troisiéme chapitre : Généralités sur le calcul statique non-linéaire par la méthode
Pushover.

% Le quatrieme chapitre : Application de la méthode Pushover.

Ce travail et conclu par une conclusion général.

2023/2024 Page 1



Chapitre T:

Présentation ‘du projet,

caractéristiques des 'matériatx,

pré dimensionnement et 'descente des charge



Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

1.1. Introduction :

La connaissance des caractéristiques géometriques de la structure ainsi que des
caracteristiques mécaniques des matériaux, le pré dimension et descente des charge utilisés est
fondamentale pour garantir la sécurité et I'efficacité économique d'un projet de génie civil.

|.2.presentation de ’ouvrage :

Le projet de notre mémoire consiste & faire une étude dans le domaine élastique et
plastique d'un batiment R+4 a usage d’habitation composé d'un rez-de-chaussée plus quatre
¢tages. Il est implanté dans la wilaya d’ Ain Temouchant, qui est une zone de sismicité moyenne
(l1a) d'aprés le classement des zones établi par le dernier réglement parasismique algérien
(RPA99 VERSION 2003).et tous les calculs sont effectués aux réglements en vigueur ; a
savoir :

- BAEL91 modifié en 99 [1] et le CBA93 [2].
- RPA99 version 2003 [3].
- DTRBC.2.2[4].

Figure I-1 : fagade principale du batiment.

1.2.1.Caractéristiques géométrique :

Les caractéristiques géométriques de l'ouvrage sont présentées dans le tableau suivant :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Longueur totale du batiment 29.60m
Largeur totale du batiment 18.06m
Hauteur totale du batiment 16.24m

Hauteur du RDC 3.06m
Hauteur des étages courant 3.06m

Tableau I-1 : caractéristiques géométriques
1.2.2.Données du site :

- Lastructure appartient au groupe d'usage 02 d'aprés RPA99 version 200. [3]
- Le site est considére comme site ferme S2.
- Contrainte admissible du sol ¢ =1.5bar.

hjf‘a.ﬂm

r‘ +0.34m

Fig.1-2 : vue en élévation du batiment

I.3.Caracteristique mécanique des matériaux :
1.3.1Béton :

Le béton est un matériau de construction composite compose de granulats naturels (sable,
gravillons) ou artificiels (granulats légers) qui ont été agglomérés avec un liant généralement
du ciment. Le role fondamental du béton dans la construction durable et résiste a la
compression.

1.3.1.1Résistance du béton a la compression :
a. résistance du béton a la compression : (BAEL91 ART A2.1.1.11) [1]

La résistance a la compression d'un béton a 28 jours est connue sous le nom de résistance
caractéristique spécifiée, notée : fc28 pour les sollicitations sur un béton a moins de 28 jours,
et I'age est connu sous le nom de résistance caractéristique spécifiée fcj.
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Pour un béton non traité thermiquement et ayant un age de 28 jours, BAEL donne : Le béton est
caractérisé par sa bonne résistance a la compression, qui est évaluée par la formule fcj a partir d'essais
sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32 cm de hauteur.

- Pour des résistances f,,5 < 40MPA

J . .
= — 2
{ fe2s 4.76+0.83ij28 st J < 28jours

fej = L1fcos si j > 28jours

\

- Pour des résistances f,,5 > 40MPA

__J
Jei =10+ 0.95/ Jezs
fej = fees si j> 28jours

si j < 28jours

Pour notre étude on prend fcs=25MPA.
b. La résistance de béton a la traction : (CBA.93 ART A.2.1.1.2) [2]

Se mesure généralement par un essai de flexion sur une éprouvette de section carrée : La formule
traditionnelle pour définir la résistance a la traction a I'age de j jour notée fy, est la suivante :

fi; = 0.6 + 0.06f,, Si fr23 < 60MPA
2
fi;j = 0.275(f.;)3 si fus > 60MPA

1.3.1.2. Déformation longitudinale du béton :

a. Module de déformation instantané : (BAEL ART A.2.1.2.2) [1]

Sous les contraintes que la durée normale d’utilisation est inférieure a 24h, On suppose que le
module de déformation longitudinale instantané du béton a I’age j jours Ejj st égale :

Ej= 110003/ij

b. Module de déformation différée : (BAEL ART A.2.1.2.1) [1]

Sous les contraintes d’application & long terme, on admet qu’au jour « j » le module de
déformation longitudinale différée du béton Evj est donné par :

Eyj = 37003/ij

1.3.1.3 coefficient de poisson :(BAEL ART A.2.1.3) [1]

L’allongement d’un objet lorsqu’il est soumis a une tension s’accompagne de rétrécissement de
sa section transversale. Le coefficient de poisson est le rapport entre le retrait Allongement
Aa
perpendiculaire & la direction de la force : 9 = Q

(%)
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Avec : Aa : déformation relative transversale.
Al : déformation relative longitudinale.
D’apres le C.B.A.93 il est prés égale a :

{19 = 0 dans le calcule des solliciitation a l'ELU (béton sissuré)
9 = 0.2 dans le calcule des déformation l'ELS

1.3.1.4 contraintes limites :

e Etat limite ultime de résistance :( BAEL91ART 4.3.4) [1]

Pour le calcul ’ELU, le comportement réel de béton est modélisé par la loi parabole rectangle
sur le diagramme contrainte-déformation donné dans la figure ci-dessous :

v 0,85+fcj o
O*Yh

fhe

Figure.l-3 : diagramme contrainte —déformation du béton a ELU
La valeur de la résistance en compression de béton f,uest donnée par :

_ 0.85f;

foc : contrainte de calcul pour 2%o < &, < 3.5%o
&Enc : Déformation du béton en compression.
b : coefficient de sécurité.

D 'ou la contrainte a;,.est en fonction de son raccourcissement.

2x1073 — ¢, ’
0 <E&bc <2%0 — opc = fpc|1— ©2x1073

2%o0 < Ebc < 3.5%0 — Opc = fpe
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

e Etat limite de service : (BAEL91ART 4.5.2) [1]

Le diagramme des contraintes pour I'ELS est défini par son module d'élasticité et reste dans le
domaine élastique linéaire.

Figure.l-4 : diagramme contrainte —déformation du béton a ELS

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égal a :

0 pe = 0.6 X fog = 0.6 X 25 = 6~ . = 15MPA

e Contrainte limite de cisaillement :(BAEL91ART 5.1.2) [1]

Vu : effort tranchant ultime.
bo : largeur de la section.

d : Hauteur utile.

( . (0.2fc28 , L Lo .
T, < mln( ” ; 5MPA) = 3.3MPA sila fussiration est peu préjudicaible
b
. (0.15fcp8 _ . o AU PP
kru < min y—; 4MPA | = 2.5MPAsi la fussiration est préjudiciable ou tré préjudicaible
b
1.3.2 acier :

Un acier est un alliage métallique principalement composé de fer et de carbone en faible
pourcentage en masse, Le pourcentage de carbone varie entre 0,02 % et 2 % de la masse totale del'acier.
Les aciers sont généralement nécessaires pour reprendre les efforts de traction et limité la fissuration.

Le module d'élasticité longitudinal de I'acier est défini comme étant égal a 200 000 MPA.
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

1.3.2.1. contrainte limite :
eELU:

Dans les calculs des états limite, un coefficient de sécurité (s) est introduit et a les valeurs
suivantes :

(ys=1.15 cas générale) ; (ys=1.00 cas des combinaisons accidentelles).

Dans la pratique les nuances d'acier suivantes sont utilisées :
Fe= 400 MPA — pour les armatures longitudinales.
Fe= 235 MPA — pour les armatures transversales.

v' Cas générale :

400
(O'St = % =1 %X 15 = 348 MPA (contraint dans I'acier)
S
{ Ot 348

| Ese = I = 500000 = 1.74%o0 (déformation dans 'acier)

v' Cas accidentel :

400
( Ogt = % =T = 400 MPA (contraint dans l'acier)
N
{ Ot 400

ksst = A = 00000 — 2.00%o (déformation dans 1'acier)

&

[ 7 - f= JE. L3

- - .
{ R oo 15 s ppe Tl /
i

Figure.l-5 : diagramme contrainte —déformation de I’acier

oELS:

La contrainte o Sera limitée uniquement a l'ouverture des fissures dans I'état limite de
service :

- Fissuration peu préjudiciable — o, pas de limite

- Fissuration préjudiciable — o, = min Gfe ; 1104/ X ftzg)
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

- Fissuration tres préjudiciable —og, = min(%fe%,/n * fr28)
Avec :

n = 1pourles RL

n : coefficient de fissuration 9{17 — 1.6 pour les HA

1.3.3.combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul suivantes doivent étre prises en compte pour calculer les
sollicitations et les déformations :

ELU = 1.35G + 1.5Q
ELS=G+Q
G+G+E
0.8 0.8G + Q

- Situation durables :{

- Situation accidentelles :{

I.4.les hypotheses de calcul : (BAEL ART A4.5.1) [1]

a) ELU :
v' La résistance de béton a la traction est négligeable.
v’ Pas de glissement relatif béton acier.
v’ Conservation de section plane avant et apres déformation.
v' Les diagrammes de déformation passent par des pivots A, B et C.
v" Allongement ultime de I’acier est limite 2 10*¥1073 ; 10%so.
Epe = 3.5%0 en flexion

v Raccourcissement ultime de béton { 0 ; ‘
Epe = 2%o0 en compression centreée

b) ELS : (BAEL ART 4.5.2) [1]
v’ La résistance de béton a la traction est négligeable.
v’ Pas de glissement relatif béton acier.
v’ Conservation des sections planes.
v Les contraintes de compression pour le béton et de traction pour l'acier sont
supposées proportionnelles a leur déformation élastique (loi de Hooke).
v’ Coefficient d’équivalence a pour valeur (n=15).

I.5.Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges :
1.5.1. Introduction :

Le but de Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure, ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/ V2003 et le
BAEL.91, Il a pour le but de trouver le meilleur compromis entre co(t de sécurité.

Aprés le Pré-dimensionnement, Nous pouvons évaluer la charge (poids propre) et la
surcharge des éléments de support (application de la regle dégression), une fois les sollicitations
dans les sections dangereuses déterminées on fera des calculs précis.
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

1.5.2.plancher :

Les planchers sont des surfaces horizontales minces dont I’épaisseur est faible par rapport
a leurs dimensions en plan.

Dans notre structure on a deux types de plancher : dalle pleine et corps creux.
1.5.2.1 détermination de I’épaisseur du plancher : (CBA93 B.6.8.2.4)[2]

D’aprés le BAEL article (B6.8.4.2.4), I’épaisseur du plancher ht doit étre vérifiée la
condition de fleche suivante :

380 _ tmax
> h = rs = 16.88 cmh, > —

Avec : -Lmax : Longueur max d’une travée de la poutrelle entre nus des appuis. Lmax=380cm
-ht: épaisseur de dalle de compression + corps creux.
Donc on adoptera des plancher a corps creux de (16+5) =21cm.

e Hauteur de corps creux =16 cm
e Hauteur de la dalle de compression =5cm

——Face supérieur ruguense hourdis

Figure.l-6 : coupe verticale de plancher a corps creux

1.5.2.2 pré dimensionnement des poutrelles : (CBA93 ART A.4.1.3) [2]

Leur pré dimensionnement est donné par le C.B.A.93.

La section transversale de la poutrelle est assimilée a une section en « Té ».

2023/2024




Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Figure.l-7 : dimension de section en « Té »

Telle que :
b : la largeur de la table de compression.
ho : I’épaisseur de la table de compression.

bo : la largeur de ’ame (la nervure).

7

% La largeur de la table de compression est définie par :
0.4x hy <by<08xh=>04x21<by<0.8x21584<bh, <168

Soit bp =12cm.

L L
> i _— =
by _m1n(10, 2)

Avec :

L1 : longueur de la petite porté (L1 =3.80m)

L. : distance entre nus de deux nervures voisines.
L2 = 65-bh0= 65—12=53cm.

380 53
bl = mln(ﬁ; 7

Onprend: bl =26.5cm
b=2xby+by=2x%265+12=65cm

Donc b=65cm.
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Fig.1-8 : dimension de la section d’une poutrelle

1.5.2.3 descente des charges des plancher :

Solon DTRBC22, I’objectif de la descente des charges est de déterminer les charges et les
surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

Les charges suivantes sont définies par le DTR :

e G : lacharge permanente.
e Q :lacharge d’exploitation (la surcharge).

1.5.2.3.1 Plancher terrasse :

+«+ Plancher terrasse inaccessible : (DTR BC 2.2) [4]

. Protaction en gravilion

Eranchith mult

+——— Forme de pente

RAAAARASAARAASAASSRALARRR Rttt Rt RARRRASS LS AE) |s0.3t0n &
A (13000 &0 Litge

AULLLLLLLE

b Corps et +dalle de comprassia
- . :

=~

— | p—
= 2
T ——

Figure. 1.9 : terrasse inaccessible
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Masse Poids volumique
N Désignation Ep (cm) volumique (KN/m?) 9
(KN/m?)
1 Protection gravillon 5 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3 Forme de pente 10 22 2.20
4 Isolation thermique en liege 4 4 0.16
5 Plancher corps creux 1645 - 3.2
6 Enduit en platre sous plafond 2 10 0.20
3=6.73
G (KN/m?) 6.73
Q (KN/mZ) 1.00
Tableau. 1-2 : descente des charges (terrasse inaccessible)
% Plancher étage courant et RDC : (DTR BC 2.2) [4]
A Y
§
| [ 2]
T e ¥ :
Fig. 1-10 : plancher étage courant et RDC
N Désignation Ep (cm) | Masse volumique | Poids volumique
(KN/m?) (KN/m?)
1 carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Enduite en platre 2 10 0.2
5 Plancher corps creux 1645 - 3.2
6 cloisons 1 10 1
3=5.6
G (KN/m?) 5.6
Q (KN/m?) 1.50

Tableau. 1-3 : descente des charges (plancher étage courant et RDC)
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

1.5.3.Balcon :(DTR BC 2.2) [4]

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Dalle pleine
Enduit en platre

Figure. 1-11 : balcon dalle plan

N Désignation ((I:E:‘) Mass(c:(;c/)lnt:sn;ique Poid(sK\ll“o/Irt:‘rzn)ique
1 carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Dalle en béton armé 15 25 0.2
5 Enduit en platre 2 10 2.8
3=5.15
G (KN/m?) 5.15
Q (KN/m?) 3.50

Tableau. | .4 : descente des charges du balcon

1.5.4.Murs :

R/

% murs extérieure (doubles paroi) :

|-Enduit en ciment intériew
2-Brique de 15 ¢cm

L’ame d’air

3-Brique de 10 cm

4-Enduit en ciment extérie

Figure. 1-12 : coupe transversale du murextérieur
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

N Désignation (CE:‘) Poid(sK\ll\:J/I:‘rzn)ique
1 Enduite intérieure en ciment 0.02 0.24
2 Brique creuse 0.15 1.35
3 Brique creuse 0.10 0.9
4 Enduite extérieure en ciment 0.20 0.24
>=2.73
G (KN/m?) 5.15

Tableau. 1-5 : descente des charges du balcon

@,

< Murs intérieurs (simple parois) :

4—|-Enduit en ciment intérieur

2-Brique de 10 ¢cm

3-Enduit en ciment extérieur

Fig. I-13 : coupe transversale du murintérieur

N Désignation Ep Poids volumique
(cm) (KN/m?)
1 Enduite extérieur en ciment 0.02 0.24
2 Brique creuse 0.10 0.90
3 Enduite intérieure en ciment 0.02 0.24
>=1.38
G (KN/m?) 5.15

Tableau. 1-6 : descente des charges du balcon

1.5.5.Escalier :

L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de
changer de niveau. Il est composé d’un ensemble de marche ou gradins congu pour que les
utilisateurs puissent le parcourir en toute sécurité et avec un minimum d’effort.

Les caractéristiques d’un escalier :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

1) Giron : largeur de la marche.

2) Emmarchement : largeur d’escalier.

3) Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins.
4) Palier : partie du plancher.

5) Contre marche : partie verticale de la marche.

Mur d'échiffre

Marche

___Contre
marche

Figure. 1-14 : schéma d’un escalier
1.5.5.1 pré dimensionnement des escaliers :
Pour passer facilement d’un étage a un autre, on prend « h » entre 14 et 20cm :
14cm < h < 20cm
Et « g » entre le 22 cm et 33 cm.
22cm < g <33cm
Pour vérifier que la condition convient on utilise la formule empirique de « BLONDEL » :
59cm < g+ 2h < 66cm.
On prend h=17cm et g=30cm.
On obtient :
59cm < g+ 2h = 64cm < 66cm(C.V).
Donc finalement : h=17cm et g=30cm.

e Nombre de contre marche :

H 306
£ = — = 18 — (9 contre marche par volée)

n=——
H 17

e Nombre des marches :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

m=n—1=9-1=8
e Longueur de la ligne de foulée :
L=gx(2—1)=30%(9~1) =240 cm
2

e Calcul d’épaisseurs du palier :

l l 240 240
— eSE%12cmSeS16cm.

On prend : « e=12cm »pour le palier.

e Calcul d’épaisseurs dupaillasse :
l l 240 240
—<es<——<e<— —»8m<e<12cm.
30 20 3 20

On prend : « e=12cm »pour le paillasse.

e Calcul de I’inclinaison de paillasse :

17 o
tana = 30° 0.567 donc tan ' a = 29.53

W ES'T

A
v

2.55m 145m

1.5.5.2.evaluation des charges et surcharges des escaliers :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

a) Palier:
N Désignation Ep (cm) | Masse volumique | Poids volumique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 22 0.44
3 Poids propre du palier 10 25 2.5
4 Enduit en platre 2 12 0.24
>=3.62
G (KN/m?) 3.62
Q (KN/m?) 2.5

Tableau. 1-7 : évaluation des charges et surcharges pour un palier.

1.5.6.les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent toutes les charges et les surcharges
de différents niveaux et les transmettent aux fondations.

Les conditions de la vérification solen RPA/\VV2003 sont : (RPA V2003 ART 7.4.1) [3]

e min(a; b) = 25c¢m zone let?2

. h
. > €
e min(a;b) ”

¢ -<2<4
Avec :
b : la largeur du poteau
h : hauteur du poteau
he : hauteur libre d’étage.
La partie du poteau le plus sollicité est utilisée pour calculer :

v’ Surface soutenue par le poteau le plus défavorable :

2023/2024 Page 18

275m




Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

S$ =(190 + 180) x (275 + 190) = 17.205m?.

v" Il est supposé que la charge moyenne est de : 1t/m?2.
=QXSXn.
Avec :
- Ny: effort normal ultime.
- Q: charge moyenne repartie de 1t/m?,
- n:nombre d’étage (plancher).

N, =1%x17.205 x5 =86.025¢t
N, = 0.86025 MN
> section réduite (B) :

Selon les régles du B.A.E.L.91 :

oo BXN,
" (s 4 0p5 s Xl
091 0855 5y,

B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux.
( A\2

= . JR— [ <
! B 1+02(35) SiA<50

A 2
\ﬂ_085<1500) si 50 <1< 70

On se fixe un élancement mécanique 4 = 35d'ou 8 = 1.2

AN :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

_ 0.85 X fie
bc — b X 0
Et:
A
( = =1%
T
{ foe = 14.17MPA
|  y,=1.15
N £, = 400MPA
AN
5 - 1.2 X 0.86025 552002 em?
r = 1417 1x 400 _ °224vvecm

09 + O.SSM
B, = (a — 0.02) x (b — 0.02) > 552.002c¢m?
a=h >+552.002 + 0.02
a=b=255cm
On prend a=b=30 cm.

» Calcul de section suivant RPA99/V/2003 :

Ny
<13
0.3fc28
0.86025

B> = 0.1147m?
=03x25 m

b=a>v0.1147 = 0.3386 m

On prend a=b=30 cm

«» Vérification des conditions du RPA99/VV2003 :

( min(a,b) = 25cm C.V

min(ab)>E=@=19 C.V
T T20 20 '

| 1 a 1

k Z<E<4—>Z<1<4 c.V

%+ Verification du poteau au flambement :

> Calcul de moment d’inertie :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

axb® 30x303 .
Ly =y = —5—=——17— = 67500cm

> Rayon de giration iy ; iy.

o |k |e7s00 o
Iy =1, = ab_ 900 = o0.66cm

> Elancement mécanique (X,y):

lr =K X hy

Avec :

L¢: longueur de flambement.

ho: 3.80m

K: 0.7 pour le poteau d’un batiment a étage multiples.

lf 0.7 x 3.80

=i~ Too0ses o072

Donc :
Ay =4, =30.72 <50 CV
1.5.7.les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, qui ont pour réle de
supporter les charges verticales dues au plancher, poutrelle, et les charges horizontales deux
aux séismes. 11y a deux types de poutres :

- Les poutres principales.
- Les poutres secondaires (chainage).

1.5.7.1 pré dimensionnement des poutres :

» Dlaprésle B.AEE.L91[1]ona:

Lmax S h S Lmax
15 10
Avec :

- Lmax: la plus grande postée entre les axes des poteaux. (BAEL B.6.1.1) [1]
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

- h: Hauteur de la poutre.
% Les poutres principales : L=5.50m

Donc :

550 550
— < h<——>3366<h<55
15 10

Alors : h=45cm.
03%x45<bh<08x%x45— 135 <b <36
On prend : b=30cm.

Les vérifications d'apres le RPA99/V2003 [3] :

v b >25cm—30cm > 25¢cmCV.
v h > 30cm—45cm > 30cmCV.

v % < 4—1.5cm < 4cmCV.
% Les poutres secondaires : L=380cm.

Donc :

380 o g <38 ,9533<H <38
15 10

Alors :
On prend : h=35cm.
03x35<h<08x35—-105<bh<28

On prend : b=25cm.
Pour des raisons architecturales On adopte une section de (40x30) cm?
D’apres le RPA99/V2003 [3] :

4 b = 25cm— 30cm > 25¢cmCV

v h > 30cm— 40cm > 30cm CV

h
- < 4 cm-1.33cm < 4CV

1.5.8.les voiles :

Les voiles sont utilisées pour protéger une structure contre les perturbations horizontales
causées par le vent et les tremblements de terre.

2023/2024




Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

Fig. 1-15 : coupe de voile

Notre batiment est réaliser a Ain Temouchant, et selon RPA99V2003 il est classé dans la
zone lla. Vue de la hauteur totale du batiment est important donc d’apres le ' RPA99 [3], il est
indispensable de contreventer notre structure par des voile.

Le RPA99/V2003 considére comme voiles de contreventement, les voiles qui répondent
aux exigences suivantes : (RPA99/2003 ART 7.7.1) [3]

L : la longueur du voile.
a : I’épaisseur des voiles (amin=15cm).
he : la hauteur libre d’étage.

> Epaisseur :

he =306 — 20 = 286cm

286
az= S0 - 14.3cm  pour RDC et les étages

On prend a=15cm pour chaque niveaux.

» Lalongueur :

L>60cm
Niveaux Epaisseur a (cm) Longueur Lmin (Cm)
RDC 15 60
Les étages courant 15 60

Tableau. 1-8: dimensions des voiles de contreventements

En résumé :
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Chapitre I: Présentation du projet, caractéristiques des matériaux, pré dimensionnement et
descente des charges

" Terrasse inaccessible : 1.35G + 1,5Q = (1.35 x 5,73) + (1,5 X 1) = 9,26 KN/m?
” Etage courant : 1.35G + 1,5Q = (1,35 x 5,34) + (1,5 x 1,5) = 9,46 KN/m?
1.6.conclusion :

Dans ce chapitre, les caractéristiques des matériaux, le pré dimensionnement des éléments
résistant ainsi que les descentes de charges ont été présenté, pour mener par la suite dans le
chapitre suivant le calcul sismique du batiment objet du présent travail.
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Chapitre 11: Etude dynamique de la structure

1.1 Introduction :

Etant donné que Dactivité sismique peut survenir a tout moment et causer des dégats
humains et matériels, Il important que la structure soit congue et construire d’une certaine
maniére suffisamment solide pour résister aux chocs sismiques, toute en respectant les
recommandations des réglements parasismique.

Le but de ce chapitre est de défini un modeéle structurel pour vérifier les conditions et les
normes de sécurité Spécifiées dans les regles parasismiques Algériennes RPA99/V2003, et en
fait aussi un ferraillage des éléments poteaux-poutres .

11.2 Etude dynamique :

L’analyse dynamique d’une structure est une étape primordiale dans 1’étude générale d’un
ouvrage en génie civil dans une zone sismique (zone dans notre cas Ila) ou éventuellement
soumis a des actions accidentelles (vent, explosions...). L’objectif initial de 1’étude dynamique
d’une structure est la détermination de ses caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu
en considérant son comportement en vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer
les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

11.3 Les méthodes de calcul :

Selon T’article 4.1.1 de RPA99/V2003, les forces sismiques peut étre déterminées par trois
meéthodes :

» Méthode statique équivalente.
* Méthode d’analyse modale spectrale.
» Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

11.3.1 la méthode statique équivalent :
a) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme des forces fictives dont ’effet est considérés équivalent a ceux de I’action sismique
considérés dans les deux sens orthogonaux.

b) Modélisation :

- Le modeéle de batiment utilisé dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontal par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux directions puissent étre découplés.

- La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir de section non fissurées pour la structure en béton armé ou en magonnerie.

- seul le mode fondamental de vibration de la structure est & considérer dans le calcul de la
force sismique total.
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Chapitre 11: Etude dynamique de la structure

c) Condition d’application :

D’aprés le RPA99/V2003, La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les
conditions suivantes :

A- Le batiment ou le bloc étudié satisfaisait ou conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 1l et a 30m en zone I11.

B- Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions en hauteur énoncées B. Les conditions
complémentaires suivantes :

Zone | Tous groupes

Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, Si la hauteur
h < (7 niveaux ou 23m)

AN

Zone 11
Groupe d’usage B1, Si la hauteur h < (5 niveaux ou 17m)

Groupe d’usage Al, Sila hauteur h < ( 3 niveux ou 10m)

AN

v' Groupes d’usages 2 et 3, Si la hauteur h<
(5 niveaux ou 17m)

Zone 111 v Groupe dusages Bl, Si la  hauteur h <
(3 niveaux ou 10m)

v Groupe d’usages Al, Si la hauteur h < (2 niveux ou 08m)

Tableau I1-1 : les conditions complémentaires d'application de la méthode statique

équivalent

11.3.2 1a méthode d’analyse modale spectrale :
a. Principe :

Par cette méthode, Nous recherchons pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure Par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul, ces effets sont ensuite combinés selon la combinaison la plus adaptée
convient pour obtenir la réponse totale d'une structure.

b. Modélisation :
Modeéle tridimensionnel. Encastré a la base.
c. conditions d’application de la méthode d’analyse Modale spectrale :

Selon le RPA99/V2003, La méthode d’analyse modale spectrale, peut étre utilisée dans
tous les cas, Et en particulier dans le cas ou la méthode statique équivalent n’est Las permise.
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Chapitre 11: Etude dynamique de la structure

11.3.3 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes, peut étre utilisée au cas par cas
par une personale qualifier .ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de Comportement utilisé justifié ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres
de sécurité a satisfaire.

I1.4 le systeme de contreventement :

Le type de systeme de contreventement est mixte constitué par un des poteaux poutres
formant des portiques étagés, et des voiles sur les deux sens.

I1.5 la classification de I’ouvrage selon le RPA99/V2003 :

Notre ouvrage implanté a la wilaya de Ain-Temouchent, Donc en zone lla, Et le batiment
est a usage d’habitation collective, donc il est classé dans le groupe 2, Selon le rapport
géotechnique relatif a nétre ouvrage, on est en présence d’un site ferme S2.

11.6 choix de la méthode de calcul :

Apreés la verification des conditions de chaque méthode, On va utiliser la méthode statique
équivalent..

11.6.1 méthode statique équivalent :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculé

. . . . A.D.
successivement dans les deux directions par la formule suivante : VzTQxW

(RPA99/V2003 Art 4-2-3) [3]

Avec :
» A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4-1 de RPA99/VV2003)[3].
» D : facteur d’amplification dynamique.
» Q: facteur de qualité (tableau 4-4 de RPA99/VV2003)[3].
» R : coefficient de comportement (tableau 4-3 de RPA99/VV2003)[3].
» W : poids total de la structure.

Les parameétres cités dépendent des caractéristiques de notre structure :
v coefficient d’accélération de la zone A :

D’aprés la classification sismique des wilayas : Ain-Temouchent : Zone lla. Usage
d’habitation collective d’importance moyenne : groupe d’usage 2.Donc a partir de tableau (4-
1) [3] : A=0,15.
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v' coefficient de comportement R : [3]

Dans le cas de notre projet, ont adapté un systeme de contreventement mixte assuré par des
portiques et des voiles avec interaction : R=5 (tableau 4-3 RPA99/2003).[3]

v facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen « D », fonction de la catégorie de site, du
facteur correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 2,5p O<LT,<T,
2
2.5 T, §T <T<
D= '"(F) 2=T=3s
2 5
e e
X p—
L2213 T =38

Avec :

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :[3]

-7 _so7
= o ="

& : le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance de remplissage :

Valeursde Tl et T2
portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé acier Béton armé /magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 7

Tableau. I1-2 : valeur de (%) (T 4.2 p38) [3]

Pourcentage d’amortissement Critique : &= 7%

7
= |——=0,88>07 cv
= 1257

T : la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique
suivante :

3

T = CrHA[3]
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Avec :

v Hpy : hauteur mesuré en métres a partir de la base de la structure jusqu’a dernier niveau (N) :
Hy =3,06x5=153m
v’ Cr : coefficient fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage :
A partir de tableau (4-6) :C; = 0,05.
Tableau. 11-3 : valeur Du coefficient Ct (T.4.6 p 45) [3]

Le systéeme de contreventement Cr
Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie. 0.085
Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
macgonnerie.
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 0.050
armé, des palées triangulaire et des murs en magonnerie

T1 et T2 : Période caractéristiques associée a la catégorie de site et donnée par le tableau (4-
7) : Pour notre site ferme (S2) : T1=0,15s Et T,=0,45 s

Valeursde T1 et T»

site S1 S2 S3 S4

T: 0.15 0.15 0.15 0.15

T2 0.3 0.45 0.5 0.7

Tableau. 11-4 :Valeurs de T1 et T, (T.4.7p45) [3]
Q
Critéres
Sens X SensY

1. Conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Contréle de la qualité de l'exécution 0 0

Tableau. 11-5 : valeur Du coefficient (T.4.4 p44) [3]
D : la dimension de batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considére
Dx : dimension du batiment suivant « X » —Dx=29.6m.

Dy : dimension du batiment suivant « Y »—Dy=18.05m.
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Suivant X :

_0.09% Hy _ 0.09 x 15.4

T, = = = 0.254s
¥ /D V29.6
Suivanty :
0.09 x Hy 0.09 x15.3
= = = 0.32s

5=, T Visos
Donc :

T = min(T,Tx,Ty) = min(0,38 5.0,25 5.0,32 s).

Donc:D=25n.0<T<T,

D=25x%x088=2,2
v Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité « Q » est déterminé par la formule suivante : Q = 1 + Y% Pq

Avec :

Pq: la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (Q) est satisfaire ou non

La valeur de Q est donnée par le tableau suivant :

6
Q.=0Q, = 1+Z Pox =1+ (0.05+0.05) =1.1
1
» Modélisation de la structure :

L’¢tude de la réponse dynamique d’une structure (périodes et modes propres), nécessite le
choix d’un modele dynamique adéquat, traduisant le plus concrétement possible la nature du
systeme réel. Le logiciel utilisé est le SAP2000 pour les modélisations et ’analyse de I’ouvrage
ce qui permettent de simplifier suffisamment les calculs, ona :

- Les poteaux et les poutres : élement barre type poteau et poutre.
- Voiles : élément (voile).

- Condition d'appui : encastrement a la base.

- Les planchers : élément (diaphragme).

- Type de maillage : normal.
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Figure 11-1 : modélisation de la structure

Mode Période (sec)

0,914
0,886
0,867
0,304
0,294
0,291
0,08182
0,177
0,176
0,133
0,131
12 0,130

O© |00 | N | OB |W|IDN|F

[HEN
o

[EEN
[EEN

Tableau 11-6 : les périodes avant la disposition des murs voile
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Remarque :

La période ne vérifié pas les conditions du RPA donc il faut mettre des voiles.

»> Disposition des voiles :

La structure modélisée par le logiciel SAP2000 a été renforcée par des voiles pour chaque
position et aprés chaque changement de la longueur des voiles ou bien carrément de ces
positions, on note la valeur de la période propre. Plusieurs essais de disposition des voiles ont
été testés et on a opté pour la disposition qui suit, mais toujours en respectant les exigences du

RPA.

Figure 11-2 : disposition des murs voile.

Mode

Période (sec)

0,33

0,27

0,18

0,085

0,085

0,083

0,08

0,076

O oI OO0 | B |IWIDN|F

0,075

[HEN
o

0,071

[EEN
[EEN

0,070

12

0,070

Tableau 11-7 : les périodes aprés la disposition des murs voiles
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Selon le RPA99V2003,la valeur de T calculé ne doit pas dépasser 30%de celle estimé a partir
des formules empirique.

T= 0,254secx(1,3)=0,33=0,33sec......... .. e ce0. ... ... VETif ilET

v" le poids total de la structure w :

Le poids total de la structure est égale la somme des poids Wi calculé a chaque niveau « i ».
W =Y, w; Avec :W; = Wg; + Wy,
Avec :

W : le poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires
de la structure.

W : Charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Pour notre type : batiment d'habitation (8 = 0.2).

cas Type d’ouvrage R

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.2

Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec | 0.3

2 places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places 0.4
assises '
3 Entrep6ts, hangars 05
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimiles 1
5 Autres locaux non vises ci-dessus 0.6

Tableau 11-8 : valeurs du coefficient de pondération § ( T.4.5 p44) [3]

Pour calculer le poids des différentes couches (Wi) de la structure, la masse est calculée par
logiciel SAP2000.

Le poids total de la structure W+=22589.559t
Vérification des modes :
D’apres les résultats de SAP2000 en constate que :

- Le premier mode de vibration est une translation suivant I’axe (xx”)
- Le deuxieme est une translation suivant I’axe (yy’)
- Le troisieme mode de torsion.
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Chapitre 11: Etude dynamique de la structure

Calcul de I’effort sismique équivalent a la base :

Résumé les résultats :

Parametres Résultats
A 0,15
D 2,2
Q 0,15
R 5
w 22589.559t

Tableau 11-9 : les résultats des parametres de V

AxDxQxWyp 0.15x2.2x1.1x22589,559
R B 5

Vy=Vy= = 1640.004KN

11.7. Etude poteau poutre ;

Dans cette partieon va utiliser les résulta du sap2000, pour determiner le ferraillage des
éléements résistants

Le ferraillage sera fait conformement aux regles CBA93, BAEL.91 et le RPA99V2003 :
= Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.

= Les poutres seront dimensionnées en flexion simple

11.7.1 L’étude des poteaux
e Calcul du ferraillage :

a) Armatures longitudinales : (RPA/2003 A.7.5.2.1) [3]
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de : A min = 0,8% x
Section du béton (Zone 11a)

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : A max = 4% x
Section du béton (Zone courante) A max = 6% x Section du béton (Zone de
recouvrement)

e Le diametre minimum est de 12 mm

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla)

e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zonella).

a. Lesarmatures transversales : (RPA/2003 ART A.7.4.2.2) [3]
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivent :

A _ pl
t  hife

V, : effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section.
Fe: contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
pa . coefficient correcteur (tient compte de rupture).
t : espacement des armature transversales.
- Dans la zone nodale : t < min(10@[; 15¢m).

- Dans la zone courante : t* < 1501

@ : le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

) est donnée par :

L .. A
La quantité d’armatures minimale (==
1

by xt

@ 0.3%sid, =5
% 0.8%sil, <3

. . L L
% 3 < A4 <5parinterpolation avec A, = (;f ou ;f)

aet b : les dimensions de la section du poteau
It : longueur de flambement —1:=0.7lo
lo : hauteur libre d’étage.

Ferraillage des poteaux (30*30) :

e armatures longitudinales :
% ELU:

My=38.778 KN.m, Ny=582.206MPA b=30cm, h=30cm, d=0.9h, d’=0.1h, f2s=25MPA,
vs=1.15, yp=1.5 Foc=14.17MPA, ost=347.82 MPA

M, 38778
=N, T 582206

Donc :

e =0.066m

h
ea=e+§—d
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0.3
eq, = 0.066 + - 0.03

e, = 0.186m
=  Moment fictive :
M, =N, Xe,
M, = 582.206 x 0.186
M, = 108.29KN.m
= Vérification du domaine :

N, % (d—d)—M, =0.0314

d.
<0.337 — 0.81E> bd? X f,, = 0.0765

1<2 : domaine 2 : section est partiellement comprimée avec armature inferieurs tendues.

= Détermination du ferraillage :

M, 0.10829

= bxd?xo, 030x0272 0349<0392

U

e Section a simple armature.
e Les armatures supérieures A>=0.

My,

e Lesarmatures inférieures A; sont calculées par la formule. 4, = —
N

a=125(1-/1-2p)

a=125(1-+v1-2x0349) = 0.564

Z=d(1-04a)
Z=(1-04x0.564) =0.209m

38.778x1073
347.83x0.209

Donc: A, = = 6.006 X 10™*m?

= Armature en flexion composée :
N.
A, = A, — —2 = 6,006cm?

N

v Section d’armature selon L'RAP99V2003 : [3]

Apin = 8% X b X a
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Apin = 8% x 0.3 X 0.3 = 7.2cm?

v Section d’armature selon BAEL91 : [1]

B
Amin =0.2 X m

(30 x 30)
Amin = 02X 50—

Apin = 1.8cm?

- Les armatures finales :
Ap = max(A; ApagL; Arpa)

A, = max(6;7.2;1.8)cm?
On adapte : 4T16 avec section de 8.04cm?

¢ Les armatures transversales :

Ar  phy

t  hf

V=133.384KN

h1=30cm.

fe=400MPA

Coefficient correcteur qui tient compte du mode rupture par effort tranchant tel que :
p=25sidyg=5;p=375si13<5

Ag: est | élancement géométrique du poteau :

L L
_(=f f
Ag = (zou ?)

Ag =714 > 5doncp = 2.5

t: espacement entre les armatures transversales telle que :

v' Zone nodale :

t < min(100[; 15cm)
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On adoptera t=10cm

v’ Zone courant :
t' <1501
On adoptera t=10cm

1oy 25X133383x10°
t= 300 x 400 e

» La quantité d’armatures transversales minimales :
5< Ay =7.14;Apmin = 0.3%(t X b) = 0.9cm?
Ay = max(Ag; Apmin) = 2.77cm?

Donc on adapte 4T10=3.14 cm?

11.7.2. Etude des poutres :

a) Armature longitudinales : (RPA A.7.5.2.1)
v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section de béton en zone recouvrement.
v La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila
b) Armatures transversales : (RPA)
e La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0,003%xStxb.
e [’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
o Dans la zone nodale et en travee, si les armatures comprimées sont nécessaires

le RPA exige un minimum de « 1/, 129 ».

o En dehors de la zone nodale 1’espacement doit étre de « S< h/ 2 .

Ferraillage des poutres (30*45) :
% ELU:
® armatures longitudinales :
- Ferraillage en travée :

My=75.511 KN.m, b=30cm, h=45cm, d=0.9h, d’=0.1h, f2s=25MPA, ys=1.15, yp=1.5
Foe=14.17MPA, ost=347.82 MPA

M, _ 75511x 1073
 bxd?xo, 1848x0.3x 0.4052

u = 0.083
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a=1.25(1-+v1-2x0.083) = 0.104
Z=(1-0.4x%0.104) = 0.387m

75511 x 1072
1™ 348 x 0.387

= 5.606cm?

On adapte : 4T14 avec section de 6.16¢m?

- Ferraillage en appuie :

M,=94.3106 KN.m, b=30cm, h=45cm, d=0.9h, d’=0.1h, f2s=25MPA, ys=1.15, yp=1.5
Foc=14.17MPA, 6st=347.82 MPA

943106 x 1073
" 18.48 x 0.3 x 0.4052

" =0.102 < 0.392

a=1.25(1-v1-2x0.102) = 0.137
Z =0.382m

4= 94.3106 x 1073
1™ 348 x0.382

= 7.09cm?

On adapte : 4T16 avec section de 8.04cm?

= condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)[1]

Apin =023 X b X d X f;ﬁ —Amin = 0.23 X 30 X 40.5 X == = 1.47cm?

e

— AsppuitAravee=14.2cm?> A,y ..... C.V

= Armatures minimales : (RPA/VV2003 ART7.5.2.1) [3]
Apmin = 0.5%(b x h) = 0.5%(30 X 45) = 6.75 cm?

= Armatures maximales : (RPA/V2003 ART7.5.2.1) [3]

Zone courante :

Amax = 4%(b X h) = 4%(30 X 45) = 54 cm?
Zone de recouvrement :
Amax = 6%(b X h) = 6%(30 x 45) = 81 cm?
* Armatures transversales : (RPA/V2003 ART A.7.5.2.1) [3]

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

2023/2024 Page 41



Chapitre 11: Etude dynamique de la structure

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre.

@, < min(%;%; 16) Donc: @, < 12.85 mm

Doncon prend: @, = 10 mm - A=4T10=3.14cm?
=calcul des espacements entre les armatures : (RPA/2003 ART A.7.5.2.1) [3]
Selon le RPA99/VV2003 on a :

- Dans la zone nodale :
. (h .
S; = min (Z ;12(Z)mm)
S, = min (11,25;12)s, = 11,25 cm

Onprend : 10cm

- Endehors de la zone nodale :

S, < = 22.5cm

N| =

45
2

St = 10cm zone nodale

Donc :{
St = 15cm zone courante

= La section minimale des armatures transversales : (RPA/2003 ART A.7.5.2.1) [3]
Agmin = 0.003 X S; X b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?

Donc:A, = 4T10 = 3.14cm?

= La langueur minimale de recouvrement :

Pl =16mmona: L, =40 X @l = 64cm

Pour :{(Dl = l14mmona: L, = 40 X @l = 60cm:

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre la modélisation éléments finis de la structure a été abordée utilisant le
code sap 2000. Un calcul linéaire utilisant la méthode statique équivalant a permis le calcul de
ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre I111:  Généralités sur le calcul statique non-linéaire par la méthode Pushover

I11.1. Introduction :

La prévision et I’estimation des pertes sont un domaine de I’ingénierie parasismique, qui
nous donne des informations sur les dommages possibles a la structure et les éléments qui seront
affectés lors des futurs séismes.

L’évaluation des besoins et des capacités est essentielle dans la conception parasismique
et ’évaluation de la vulnérabilité des structures existantes, cette nécessité exige I’utilisation des
méthodes de calcul qui prennent en compte des exigences post-élastiques pour une meilleure
protection contre les séismes. Pour cela les méthodes élastiques linéaires classique se sont
révélées insuffisantes car elle pas proche de comportement réel de la structure, Un outil puissant
pour une utilisation dans ce domaine est fournie par des courbes de capacité (fragilité, Push
over) décrivant la probabilité d’atteindre ou de dépasser I’état de dommages causé par un
séisme, c’est-a-dire programme d’analyse statique non linéaire.

I11.2. la conception en performance :

La procédure de conception des structures qui se base en multi niveau ou critére n’est pas
nouvelle. La conception aux états limites considere les niveaux : de service et ultime. Dans le
cas du chargement sismique, le but déclaré des codes de construction est de produire des
constructions capables d’achever les objectifs de performances suivantes :

» Résister a des seismes mineurs sans dommages significatifs.
> Résister a des seismes modérés avec des dommages réparables.
> Résister a des seismes majeurs sans effondrement.[5]

Mais comme la majorité des codes ne considérent explicitement qu’un seul niveau
(objectif) de performance, définit comme : Protection des occupants ; Pour les structures
destinées a résister aux seismes modérés et mineurs qui peuvent étre rencontrés durant la vie
des constructions, ces critéres ne sont pas spécifiés explicitement. Les seismes dans les
espaces urbains ont montré que I’impact économique est trés considérable donc le
contrbles des dommages doit étre mieux explicite en termes de considérations a prendre
en compte durant la conception. Alors, durant ses derniéres années, une nouvelle
philosophie pour la conception des constructions a été discutée entre les communautés
des ingénieurs, adoptant la philosophie de conception en performances « Performance
Based Design ».[6]

I11.3.les niveaux de performance :

Comme premiére étape de conception en performance, il faut définir un niveau
d’endommagement acceptable dii a un séisme, ce qui est le but des codes de conception. Il n’y
a pas un cadre général de ce niveau de dommage, mais il y’a quelques critéres généraux
acceptables pour la détermination des performances.[5]

2023/2024 Page 44



Chapitre I111:  Généralités sur le calcul statique non-linéaire par la méthode Pushover

1) Sécurité des vies (life safety) :

C’est le but fondamental, ces pertes sont usuellement causées par 1’effondrement des
composantes de la structure.

2) Réparation de ’endommagement (reparable damage) :

Ici, il faut faire la distinction entre dommage réparable et dommage structurel non
réparable.

3) Effondrement évité (collapse prévention) :

Il consiste a éviter les pertes de vie et des biens, la structure peut engendrer un sérieux
dommage durant un séisme majeur mais, elle doit rester debout aprés le mouvement de terre.
Alors, la conception de plus qu’un niveau d’intensité d’attaque sismique doit étre adopter
comme une philosophie de base de la conception sismique.

En terme de déplacement, la réponse structurelle peut étre reliée a un état limite de
déformation, qui a son tour supposé étre 1ié a un certain niveau d’endommagement :[7]

Niveau de performance Etat d’endommagement | Déplacement relatif
totalement opérationnel, occupation .
S P P négligeable <0,2%
immeédiate
totalement opérationnel, occupation ,
S P P réparable <0,5%
immeédiate
Sécurité sur les vies irréparable <1,5%
Pré ruine, sécurité limitée sévere <2,5%
réunie <2,5%

Tableau I11-1 : niveaux de performance, endommagement et déplacement relatif[7]
I11.4. La méthode d’analyse statique non linéaire « Pushover » :
111.4.1.définition de I’analyse Pushover :

Analyse Pushover ou « PUSHOVER ANALYSIS », est une procédure statique non
linéaire simple et efficace qui peut remplacer les méthodes exactes complexes sous réserve
d’étre améliorée dans laquelle la structure subite des charges latérales suivant un certain modele
prédéfini en augmentant I’intensité des charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent
a apparaitre dans la structure. Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de
courbe qui relie I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la
structure [8]
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( hargement
A S AN .-
Sollicitation

Déplacement au sommet

Deformation latérale

Figure 111-2 :niveau d’endommagement décrit par une courbe de capacité[9]

> Niveau 1 : comportement élastique (hon endommagement).
» Niveau 2 : un endommagement mineur est susceptible de se développer.
> Niveau 3 : endommagement avancer (aucune capacité de résistance).

> Niveau 4 : effondrement de la structure.

I11.4.2. origine de I’analyse Pushover:

L’ analyse statique non linéaire "Pushover" est basée sur I’hypothése que la réponse de la
structure MDOF (multi-degré of freedom) qui peut étre assimilée a la réponse d’un
systeme a un seul degré de liberté équivalent SDOF (single degré of freedom), (figure 2) et ce
dernier fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode reste
constante pendant la durée du séisme.[10]
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4

rd .9 AN /
Structure reclle MDOF SDOE

Figure 111.3 : hypothése de I’analyse pushover

111.4.3 : But de ’analyse Pushover :

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

¢ Destimation des déformations dans le cas des €éléments qui doivent subir des déformations
inélastiques afin de dissiper de I’énergic communiquée a la structure par le mouvement du
sol.

% 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.

% D’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées étre

grandes.[11]

I11.4.4. formulation de I’analyse Pushover :

L’hypotheése de base de cette méthode et le fait de rapporter les structures 3D ou
2D a un systeme a un seule degré de liberté (SSDDL), basée sur des recherches
antérieures (Saiidi et Sozen 1981), qui ont démontrés que le déplacement d’un systeme a
plusieurs degrés de libert¢ (SPDDL), peut étre approximativement égal a celui d’un
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systeme a un seul degré de liberté quand la réponse dominante est celle du premier
mode.[12]

Pour un systéme a plusieurs degrés de liberté (SPDDL), L’équation différentielle du
mouvement s'‘écrit comme suite :

[M] x %, + [C] X x, + [Q] = —[M]X

Avec :

[M] : Matrice de masse.

[C] : Matrice d’amortissement.

[@Q] : Vecteur des forces dans les niveaux d’étage de la structure.
X, : L’accélération du sol.

Pour la représentation de la réponse du systéme a (SPDDL) sous forme d’une
réponse d’un systtme a (SSDDL), I’équation différentielle du mouvement peut Etre
exprimé par le vecteur propre{@} ,Pour cela le vecteur de déplacement relatif ( X) se
manifeste sous forme :

X={Qtxx; (1)

L’équation différentielle du mouvement du systéme sera donc écrite comme suit :
[M] x {@} x %, + [C] x {@} x %, + [Q] = —[M] x {I} x %5 (2)

Le déplacement du systeme a un DDL équivalent, sera donné sous la forme:

« _ 0T [M){g} _
= ormm 7t ©

Avec :

{I} : Le vecteur Identité.

En multipliant I’équation (2) par {@}T ,et en utilisant 1’équation (3), on obtient 1’équation
différentielle du systéme équivalent :

M* X x*+C* Xx,*+ Q" = —M"%,
M*, C*, Q* représentent les propriétés du systtme a 1DDL équivalent, elles sont données par :
M* = {g}" [MI{1}

Q" ={Q}"Q
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{0} [MI{1}

¢ =0 ey

Ayant calculé ces caractéristiques (M*, C*, Q*), avec une connaissance de la forme du vecteur
(@), on peut déterminer la période élastique du systeme équivalent comme suite :

x;i'm*

fy

Teq =21

Alors la courbe de capacité pour un systeme (SDOF) comme suite :

. _ Gn

=1
r= Zit1 i
- N . .2
Zi:lmlq)l

I est le facteur de participation modale.
d* est le déplacement équivalent.
F* est la forceéquivalente.

111.4.5. principe de la méthode Pushover :

L'analyse en poussée progressive (push- over) est une procedure statique non linéaire dans
laquelle la structure subit des charges latérales suivant un certain modéle prédéfini en
augmentant l'intensité des charges jusqu'a ce que les modes d'effondrement commencent a
apparaitre dans la structure, les résultats de cette analyse sont représentés sous formes de
courbes qui relient les efforts tranchants a la base en fonction du déplacement de la structure[13]

Déformation

Figure I11-4 : loi de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages.[14]

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

v" Sous laction d’une charge incrémentale, certains éléments peuvent se plastifier
progressivement. Par conséquent, pour chaque événement, la rigidité de la structure sera
modifiée comme indiqué sur la figure précédente, ou 10, LS et CP sont respectivement
le début d’exploitation, 1’état d’exploitation sécuritaire et 1'état de dommage. Dans la
Courbe force-déplacement, L’intervalle de I’activité plastique est divisé en trois
niveaux:

IO (immédiate occupacy) : Plastification modéré.
LS (life safety) : Plastification moyenne.
CP (collapse prévention) : Plastification importante.

v L’analyse Pushover se base sur une théorie qui se traduit a convertir la réponse de notre
structure a un systéme a un seul degré de liberté, ce qui implique que la réponse est
fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode
demeure constante durant la durée du séisme.[14]

I11-5 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 formee par une phase a caractere éelastique 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 I’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».[15]

ourbe Pushover

c
2
-

n

-
=
o

o

o
q

Déplacement

Figure. 111-5 :courbe de capacité (Sa-Sd)
111.6 point de performance :

A partir de la courbe de capacité, il devient alors intéressant de la comparer a la charge
d'un séisme. Pour considérer la demande d'un séisme, on utilise généralement des courbes
"Spectre d'accélération Sa - Spectre de déplacement Sd", les axes de la courbe de capacité
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doivent étre transformés pour la représenter dans le méme repére avec le spectre. Plusieurs
méthodes d'assemblage des deux courbes sont applicables. L’Euro code 8, par exemple, permet
de trouver un point de performance basé sur la régle des déplacements égaux. Les normes
américaines, en revanche, prévoient des itérations avec plusieurs spectres représentant
différents coefficients d'amortissement visqueux. Dans les deux cas, il existe ce qu'on appelle
un " point de performance" qui permet de prendre en compte plusieurs aspects de la réponse de
la structure au séisme. En principe, ce point devrait correspondre au déplacement maximal qui
serait obtenu par la méthode dynamique non linéaire temporelle.[16]

Sa

A El. Demand Diagram

,Performance Point

k.apacity Diagramn

Demand Diagram

>
L

Sd

Fig. I11-6 : point de performance correspondant au point d’interaction de la demande et de la
capacite.[14]

I11.7. les Rotule plastique :

Zones d’un élément de structure (poutres, poteaux, voiles,.) subissant des déformations
irréversibles et capables de dissiper I’énergie sous sollicitations alternées, au-dela d’un seuil de
sollicitation elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des autres parties de
I’élément. [17]

Les propriétés des rotules plastiques ont été utilisées pour exécuter I’analyse de push over.
Pour définir les propriétés du joint a rotule par le concepteur, la procédure se fera par la
détermination du courbe moment — courbure.

2023/2024 Page 51



Chapitre I111:  Généralités sur le calcul statique non-linéaire par la méthode Pushover

Figure. 111-7 : plastification de la structure (les rotules plastiques)
I11.8.conclusion :

Le méthode d’analyse statistique non-linéaire Pushover est une méthode de calcul utilisée
spécifiquement pour évaluer des structures existantes, y compris 1I’imposition des charges
sismiques sur la structure analyser, A partir de cette charge appliquée par étapes, le
comportement non-linéaire de la structure peut étre défini, La non-linéarité est introduite dans
la structure au moyen des parametres des rotules de flexion et de cisaillement.

L’analyse Pushover est un outil puissantet trésutilequi aide les ingénieurs de structure,
pour évaluer et réaliser des études sur les performances sismiques des batiments existants et
récents, et de recherche plusieurs options de renforcement des batiments existants.
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Chapitre 1V: Application de la méthode Pushover

1VV.1 Introduction :

Dans le présent chapitre,’application de la méthode Pushoversur le portique le plus
sollicité de notre structure R+4 va étre abordée. Les résultats obtenus vont étre discuté et la

courbe de capacité va étre obtenue dans le but d’étudier le comportement du portique au-dela
du domaine élastique.

IV.2 applications de I’analyse Pushover pour étudier le comportement non linéaire de la
structure :

Les étapes a suivre pour déterminer la courbe de capacité utilisant la méthode pushover
par le code élément finis SAP 2000 sont les suivant :

IV.2.1 : les étapes de modélisation sap2000 de la méthode pushover :
1VV.2.1.1définition de ferraillage des poteaux, poutres :

Aprés avoir étudié notre batiment utilisant la methode statique équivalente, le ferraillage
des éléments résistant a été calculer.

Pour le cas de notre batiment, le calcul plastique a été mené sur le portique le plus sollicité,
donc la deuxieme modéelisation est faite en 2D.

Les sections du ferraillage des éléments poteaux et poutres calculé dans le chapitre .., sont
introduites suivant les étapes qui sont présentées dans les figures ci-dessous :

Henar Matenal
Recanguar St
Longitudinal Bars + -
Confinement Bars (Ties) + hd
Design Type Section Name ‘pl
& Column (PM2M3 Desian] Section Noles MldifyShow Nates, \
EEam M3 Oesign o,
Figinfarcement Configuration Confinement Bars REpalas RepapHicillss METSiE]
* Rectangular & Ties Section Properties. . ‘ Set Modifiers.. | ﬂ béton -
" Circular o]
Dimensiors
Longitudinal Bars - Rectangular Configuration 2
1 Depth (13) 03 | |
I Clear Cover for Confinement Bars widh (2 ,03— L, |
Nurber of Longit Bars Along 3-di Face. (D] idth [12)
Number of Langit Bars Along 2-dir Face E 3 T
Longitudinal Bar Size @ I
mma ) . O
Confinement Bars | ‘ |
Confinement Bar Size: +id ] - ‘
[ —
(| Longitudinal Spacing of Canfinement Bars []0.15 I Digplay Calor ’— I
I Number of Confinement Bars in 3-dit -
Nurmber of Canfinement Bars in 2-dir - 1 A Il
| -ceceresn = | (TSN -
B T R SR ETOR

Figure 1V-1 : les étapes de définition de ferraillage des poteaux
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Section Name e
Section Hotes Wodify/S how Mates...
Propetie Praperty Modiers— - Matenal
Section Propertes. | ’V Set Modifers... | ﬂ bétan v
- Dimension
Deph (13) 045
Width [12) 13 T
Display Calar l
Cancel

Application de la méthode Pushover

~ Rebar Material

Longitudinal Bars ﬂ ACIE vI
Confinement Bars [Ties| ﬂ ACIE vl

~Design Type
 Column [P-2-M3 Design]
* Beam (M3 Design Only)

i~ Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top |D,D45
Battom ID'045

~ Reinforcement Overides for Ductile Beams

Left Right
Top 1540604 |1 540E-04
Eottom 1540604 1540604

Cancel

Figure 1V-2 : les étapes de définition de ferraillage des poutres.

Remarque : pour I’¢lément poutre on a introduit La section d’armature trouvé au niveau des

travées.

Le comportement non-lin¢aire des €léments est traduit par I’introduction des rotules
plastiques aux niveaux des sections susceptibles a se Plastifier.

1VV.2.1.2 : Définition des rotules plastiques

Pour les poteaux, on a utilisé des rotules de type (P-M2 -M3) en suivant le chemin
présentée ci-dessus.

Sélectionner les éléments (poteaux) —Assigne— Frame—Hinge —Auto—. Table6-
8(concrete columns- flexure) — P-M2 -M3.

2023/2024

=

Selnt aFEMATER Tebl
|HieBS[EnmheEdm-quIlmi j
~Compare Type— -Degee i Feedim P eV Vales Fom
@ Pimay rW e # CaselCanko e j
(* Sexandsy W ; ] Uiz
CHEG 6 RHI
2 W
~ Tianuwerse Reiocig r~Defomahon Conloled Hinge Load Canprg Capaciy———
¥ Tianevetse Rerloucrg Confoming ¥ D Load e Pl £
" I Eepoleled e e
=l

 Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Digtance
Auta j |1 .
Autp P-W2-M3 0, Ll
Modify |
Delete |
rhuta Hinge Azsignment Data
Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-8 [Concrete Columis - Flexure] ltem i
DOF: P-M2:M3
odify/Show Auto Hinge Assignment [ata. |

Cancel

Figure IVV-3 : introduction des rotules plastiques des poteaux
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- Pour les poutres, on a utilisé des rotules de type (M3) en suivant le chemin présentée ci-
dessous.
Sélectionner les éléments (poutres) —Assign—Frame— Hinge —Auto—Table6-7
(concrete beams- flexure) —M3

_m Hinge Assign [ J
Ee e Frame Hinge Azzignment Data
Hinge Property Relative Distance

Select a FEMA35E Table Aako j |1 R

[Table B-7 {Concrote Beams - o) tomi |

Auto M3 0.

Companent Type: Degree of Freedam Y Walue Fram

@ Primay £ M & Cass/Combo ol -

(&l (o)

Loy Il " User Value W2
Trangverse Reinforcing Reinforcing Ratio [p- P/ pbalanced
W Transverse Reinforcing is Confarming (& From Current Design
O UserValue . 2
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In FEMA 356
- Table: Table 6-7 [Concrete Beams - Flesure] ltem i

Defomation Controlled Hinge Load Cairying Capacity DOF: M3

(¢ Diops Load After Point £

© Is Estiapolated After Paint E Modifu/Show Auto Hinge Assignment D ata... |

Cancel
Cancel

Figure 1V-4 : affectation des rotules plastiques au niveau des poutres.

IV.2.1.3 : Définition du chargement de I’analyse Pushover :

Apreés la définition du comportement non-linéaire et 1’introduction des rotules plastiques
aux niveaux des ¢léments, on passe a la définition du chargement de 1’analyse Pushover.

Pour notre étude, on adaptera une analyse en mode « Déplacement contréle » ¢’est-a-dire
que la structure subira une distribution de force latérale incrémentées de fagon progressive
jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible.

= Définition de I’analyse sous charges gravitaires :

Cette analyse consiste a définir les charges gravitaires Dans le domaine non linéaire, le
chemin pour y accéder est : Define—Load Cases —glInl (modify/ show load Case) —static
nolinear.

Le chargement présenté correspond a la combinaison suggérée par le RPA99V2003 pour la
détermination des charges sismiques (G+0,2Q).
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Load Case Nam Mo Load Case Typi
lrlglnl SetDefNameI ‘ ’7 MadifusShow... I ‘ ’7|5tatic LI Design...l

i Initial Condition: [ Analysiz Typ

*  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Linear

i Continue fram State at End of Maonlinear Caze I LI = Monlinear
Important Mote:  Loads from this previous case are included in the Monhnear Staged Construction

current case

— Geometric Monlinearity Parameters

* Mone

" P-Delta

 P-Delta plus Large Dizplacements

Modal Load Ca:

’7 Al Modal Loads Applied Use tModes from Case IMDDAL vl

 Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
ILoad F'atterrL” G ~lh.
Load Pattern Q 0.2 ﬂ
Madify |
Dielete I
i Other Parameter

Load &pplication 1L Displ Control b oty S by, el
FResults Saved I tultiple States todify/Show. .. I Cancel I
Nerlinear Parameters | Disfault Modity/Shovr... |

Figure V-5 : définition du chargement de I’analyse pushover sous charges gravitaires

=Définition de I’analyse sous charges horizontales :

Dans cette étape nous définissons 1’analyse Pushover sous charges horizontales dans le
sens xx’ (push x), le chemin emprunté est :

Define— Load Cases —pushxx (modify/ show load Case) —static nolinear.

ra ™y

 Load Caze Mame Mote: Load Caze Type
IpusH i Set Def Mame | |7 todify/Show... | IStatic d Design... |
r Initial Candition: —Analysiz Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
% Conlinue from State at End of Morlinear Case IQ'”' 'l & Nonlingar
Important Mate:  Loads from this previous caze are included in the " MNonlinear Staged Construction
curment caze
Modal Load Caze — Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Usze Modes from Case IMDD.&L 'l * None
" P-Delt
— Loads Applied P Del a el —_
-Del. I
Load Type Load Mame Scale Factor SRS LR IR =S

Accel ;II 14 ;"1 B

M odify

Add |
_ Mady_|

Delete |

 Other P.

Load Application I Displ Control Modify/Shovw... |
Results Saved I Multiple States Modify/Shovw... | Cancel I
MNonlinear Parameters I Uszer Defined Modify/Show... |

Figure 1V-6 : définition du chargement de I’analyse pushover (sens XX)
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- Finalement on lancer le calcul.

On clique sur analyse— (Run analyse)

p
Set Load Cases to Run

Analysiz Manitor O ptions

" Always Shaw

" Never Show

{* Show After ’4_ seconds

—— .
Click, to:
Caze Mame Type Statug Action
DEAD Linear Static Mot Run Run
MODAL Modal Mat Run Run
] Linear Static Hat Run Fiun
alnl Monlinear Static Mot Run Run
puszh ® Morlinear Static Mot Run Run
Run/Dio Mot Run &l
Delete Al Results
Show Load Caze Tree...

Cancel

Figure IV-7 : exécution de I’analyse pushover

V.3 : les résultats de I’analyse Pushover :

Dans cette partie on va exposer nos résultats issus de I’analyse Pushover, selon la

direction (xx’).

IV.3.1: la courbe de capacité de la structure :

La courbe Pushover ou la courbe de la capacité de portique étudié est le premier résultat
de notre analyse, qui tracé I’effort tranchant a la base de portique en fonction de déplacement
au sommet. La courbe de capacité obtenue dans le sens (xx”) est donnée par la figure (numéro

de figure).

Pour visualiser la courbe de capacité en suivant ce chemin : Display —Show— static
Push Over curve — Static Nolinear case —.poushe...

3] Pushover Curve

File

Static Monlinear Case Plat Type

Units

[Resultant Base Shear

Displacement

ws Monitored Displacement

R R R R R R R R R R
o, 29, 58, 87, 116, 145, 174, 203, 232,

Base Reaction

261 w103

Mouse Pointer Lacation Hariz |

Cancel

=] [N, mC =]

Currenl t Plat Paramed ters

wDPO1 -

Add News Parameters. .

Add Copy of Parameters

Modify/Show Parameters...

Figure 1VV-8 : courbe de capacité pushover dans le sens xx
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IV.3.2 la courbe de capacité spectrale :

Le deuxieme résultat de notre analyse est la courbe de capacité spectrale, cette courbe est
la superposition de deux courbes, une représente la capacité résistance de la structure et 1’autre
représente le spectre de réponse qui est la sollicitation apporté par le séisme.

[2t] Pushover Curve = | B |-
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
[ push = | [£7C-40 Capacity Spectrum | [k mc =]
W03 Spectral Displacement Current Plat Parameters
110,73 [s40PO1 =1
. Add New Parametsrs |
E Add Copy of Parameters... |
E = FAadifn S Raw Faramet;
[ e — =
=
e — ¥ Perfurmance Paint [V, D]
. 3 z
E = |[ 130,667 . 0.048 ]
55.73 2
= : Perfarmance Paint [Sa, Sd)
444 £ [(0.085 " 0.040]
@
33,3 &
E Performance Paint [Telf, Beff]
22,74 [i1.543. 0,198
11,73
R R RO RN RN RN RO RN |
21. 42, E3. 84, 105 126, 147, 168, 189, 210, %103
Mouse Pointer Location  Hariz | Wert |

o | Cancel

Figure 1V-9 : 1a courbe de capacité spectrale dans le sens xx’

A partir de la courbe de capacité spectrale on peut determiner le point de performance de
la structure.

IVV.3.3.Le point de performance :

Le point de performance est le point d’intersection de la courbe de capacité et le spectre
de réponse, qui est permet d’évaluer le déplacement maximal de la structure, et en conséquence
son degré de dommage dans le domaine plastiques.

13| Pushover Curve = | B |
File

Static Nonlinear Case Plot Type Units

push ~| [T C-40 Capacity Spectum ~| [kwme  ~]
word Spectral Displacement Current Plot Parameters

1105 A40FOT -

0] Add New Parametes...

E Add Capy of Parameters..

867

£ Madi/Show Paiametsrs. |

7.

86,3 A
5.7

E Performance Paint (Sa. Sdl
44, A

(0,065, 0,040 )
33,7 \
E l point de performance Performance Point (Teif, Beif)
22,7 (1543 0,198)

R RN RN KRR KICORR RRIONR CR U KR R RRARA]
21 42, B3, 84, 105, 126, 147, 188, 183, 210,103

Performance Point (v, D)
(130,667 . 0.048)

Spectral Acceleration - g

Mouse Pointer Location Horiz | vert |

0K Cancel

Figure 1V-10: le point de performance de la courbe spectrale dans le sens xx’
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La valeur de I’effort tranchant a la base et le déplacement non-linéaire de la structure au
point de performance sont récapitulées dans le tableau suivant :

Le sens L’effort tranchant V (KN) | Le déplacement D (m)
XX’ 130,667 0,048

Tableau 1V-01 : valeurs d’effort tranchant et le déplacement du point de performance.
1VV.3.4. Les rotules plastiques :

La distribution des rotules plastiques dans le portique a la ruine visualisée dans les
déférents niveaux :

Le sens XX’ :

| L o .

Figure 1V-11 : Développement des rotules plastiques obtenus par le SAP2000 dans le sens XX’
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Les commentaires :

En analysant les résultats :

- La courbe de capacité de le portique peut clairement distinguer la phase élastique du
comportement et la phase plastique , et le point de performance qui est représentée la
derniere point de résistance de la structure.

- Le point de performance est situé¢ dans le domaine ¢€lastique,c’est ta dire il aura pas des
plastifications dans les éléments structuraux, et de la on peut dire que la structure va
supporter les séismes sans dégats ( la structure est rigide).

- Apres la distribution des rotules plastiques on remarque que il y’a 03 niveaux de :

e Niveau 01 ( la couleurrose) : qui indiquer les zones de déformation plastique faible et les
contraintesnormales .

e Niveau 02 (la couleur bleue et verte) : qui représenter les zones de déformation modéree et
les contraintes moyennes.

eNiveau03 ( la couleur orange) : qui indiquer les zones de déformation plastique importante
et les contraintes élevées.

IV.4. Conclusion :

Durant ce chapitre nous avons appliquéla méthode Pushover en poussée progressive sur
notre portique, cette analyse permet d’évaluer la performance sismique de notre structure. A
travers I’estimation des efforts et des déplacements susceptibles d’étre atteints sous I’action
d’un séisme. On a utilisé le logiciel SAP2000 pour la détermination de la courbe de capacité et
la courbe spectrale, et le point de performance qui est donné une idée claire sur le degré de
dommage de notre structure,ou toutes les étapes ont étéillustrées

La méthode d’analyse statistique non-linéaire Pushover simple et efficace qui peut
remplacer les méthodes exactes et complexes.
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Conclusion général

L’analyse statique non-linéaire Pushover est une analyse quiétudie la vulnérabilité
sismique des structures, elle est basée sur le suivi chronologique de la formation des rotules
plastiques dans une structure soumise a un chargement vertical et un chargement latéral
(séisme) croissant jusqu’a la ruine, les résultats obtenus permettent d’évaluer la vulnérabilité
des structures.

Dans le but d’utiliser la méthode d’analyse statique non-linéaire Pushover et leur
performance, un batiment (R+4) en béton armé a été choisi comme cas d’étude, premi¢rement
une étude dynamique sismique linéaire a I’aide de logiciel SAP2000a été abordée, puis une
étude dans le domaine non-linéaire a été procédé pour comprendre le comportement de la
structure en fonction de la croissance du chargement.

Les résultats obtenus a partir de cette étude en termes de capacité de demande et la
détermination de points de performance donnent une idée claire sur les dommages prévus, et le
mécanisme de ruine de la structure.

Cette étude nous a permis de concrétiser ’apprentissage théorique et de mettre en pratique
toutes les connaissances acquises pendant notre formation de MASTER EN GENIE CIVIL
,surtout les différents méthodes de calcul sismique des batiments , et de conclure que le calcul
plastique des structures est impératif pour voir leurs comportements au déla de la limite
¢lastique, la méthode d’analyse statique non-linéaire Pushover est adéquate pour ce type
d’analyse

Enfin, nous espérons que ce travail sera une point de départ pour des autres projets dans
notre vie professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.

2023/2024 Page 63



Les rétérences

Biblhiographiques



Les références bibliographiques

- [1][BAEL.91] :Jean-Pierre Mougin, béton Armé aux Etats Limites 91 modifié 99,
deuxiéme Edition Eyrolles 2000.

- [2][CBA.93]:Mr. BELAZOUGUI, M (président du groupe). Régles de conception et de
calcul des structures en béton arme C.B.A.93.Document technique réglementaire.D.T.R.-
B.C.2-41.

Centre national de recherche appliquée en génie parasismique. Rue Kaddour Rahim
(Prolongée) B.P 2 52 Hussein-Dey-Alger.

- [3][RPA99/V2003] : Régles Parasismique Algérienne RPA99/Version 2003.Document
technique réglementaire. D.T.R B.C.2.48. Centre National de recherche appliquée, en génie
parasismique
C.G.S Rue Kaddour Rahim (Prolongée).B.P 252 Hussein-Dey-ALGER.

- [4]IDTR B.C. 2.2]:MELLAK, Hachemi. Charges permanentes et charges d’exploitation.
Document technique réglementaire. DTR.B.C 22. Centre National de recherche appliquée,
en génie parasismique C.G.S. Rue Kaddour Rahim (Prolongée).B.P 252 Hussein-Dey-
ALGER.

- [5]: P.Fajfar; M.EERI: A nonlinear analysis method for performance based seismic design
earthquake spectra. Vol 16, n° 13, pp 573-592, August 2000.

- [6] : LABIOD.Y , CHAOUACHE.S , Vulnérabilité sismique d’un batiment d’habitation en
portique auto-stable par la méthode Pushover, Mémoire d’Obtention du Dipléme du Master
en génie civil, soutenue en juin 2013, UNIVERSITE CONSTANTINE I, Algérie.

- [7]: A.Ghobarah: Performance based design in earthquake engineering state of
development. Engineering structures. 23(2001)

- [8]: BOULAOUAD, A. Analyse non linéaire d’une structure en voile. Mémoire
d’Obtention du Diplome du Master en Génie Civil, soutenue en Juin 2016, Université
Mohamed Boudiaf, Msila, Algérie.

- [9]: DROUNA, K. Evaluation des performances parasismiques des portiques en BA
renforcés par chemisage en béton armé et par bandage en CFRP. Mémoire d’Obtention du
Dipléme du Magister en Génie Civil, soutenue en Juin 2012, Université Fréres Mentouri,
Constantine, Algérie.

- [10]: Recherche de la position optimale des voiles et endommagement des structures sous
charges dynamiques (M. Hamizi, A. Kabhil, S. Boukais, NE. Hannachi)

- [11] : Drouna karima (Evaluation des performances parasismiques des portiques en BA

renforcés par chemisage en béton armé et par bandage en CFRP).

2023/2024 Page 65



Les références bibliographiques

- [12] : ZEBECHI RABEH ISLAM. Etude comparative d’une structure en béton armé dans
le. domaine non linéaire au moyen d’un modéle en fibres et un autre en rotules plastiques,
Mémoire d’Obtention du Diplome du Master en Génie Civil, promo 2016, Université
M’HAMED-BOUGARA BOUMERDES , Algérie.

- [13] : Hamoukada. Et Ramdanekheireddine, (2007) Etablissement de la Courbe de Fragilité
par la Méthode Pushover, 7éme Colloque National AFPS— Ecole Centrale Paris.

- [14] :-BOUGHERRA.R , ZOUAOUI.K . EVALUATION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE DES BATIMENTS EN BETON ARME PAR UTILISATION DES COURBES
DE FRAGILITE , Mémoire d’Obtention du Diplome du Master en Génie Civil, soutenue
en Juin 2023.Centre Universitaire AbdelhafidBoussouf -Mila , Algérie.

- [15]EPFL — ENAC - IMAC - Modélisation parasismique . Projet de semestre

- [16]: :Mr Mahboub Lotfi Mr Moulessehool Sid Ahmed étude des systémes de
contreventements des structures en béton armée par matériaux composites, Mémoire pour
I’obtention du diplome de Master en Génie Civil Spécialité : ingénieries des structures.

- [17]: ZEBDJI, S., BEN BOUZID, M. « Analyse statique non linéaire par poussée
progressive (Pushover) d’un batiment renforce ». Mémoire d’Obtention du Diplome du
Magister en Génie Civil, soutenue en Juin 2008, Université Mouloud Mammeri, Tizi-
Ouzou, Algerie,

Les cours :

- Reésistance des matériaux ( deuxieme année).
- Calcul des structures (troisieme année).

- Béton armé (troisieme année)

- Dynamique des structures (Master 1)

- Génie parasismique ( Master 2)

- Plasticité ( Master 2)

2023/2024 Page 66



	I.1. Introduction :
	I.2.presentation de l’ouvrage :
	I.2.1.Caractéristiques géométrique :
	Tableau I-1 : caractéristiques géométriques
	I.2.2.Données du site :

	I.3.Caracteristique mécanique des matériaux :
	I.3.1Béton :
	I.3.1.1Résistance du béton à la compression :
	I.3.1.2. Déformation longitudinale du béton :

	I.3.2 acier :
	I.3.2.1. contrainte limite :
	I.3.3.combinaisons de calcul :

	I.4.les hypothèses de calcul : (BAEL ART A4.5.1) [1]
	I.5.Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges :
	I.5.1. Introduction :
	I.5.2.plancher :
	I.5.2.1 détermination de l’épaisseur du plancher : (CBA93 B.6.8.2.4)[2]
	I.5.2.2 pré dimensionnement des poutrelles : (CBA93 ART A.4.1.3) [2]
	I.5.2.3 descente des charges des plancher :

	Tableau. I-3 : descente des charges (plancher étage courant et RDC)
	I.5.3.Balcon :(DTR BC 2.2) [4]
	Tableau. I .4 : descente des charges du balcon
	I.5.4.Murs :
	I.5.5.Escalier :
	I.5.5.1 pré dimensionnement des escaliers :

	Tableau. I-7 : évaluation des charges et surcharges pour un palier.
	I.5.6.les poteaux :
	I.5.7.les poutres :
	I.5.8.les voiles :

	I.6.conclusion :
	II.1 Introduction :
	II.2 Étude dynamique :
	II.3 Les méthodes de calcul :
	II.3.1 la méthode statique équivalent :
	Tableau II-1 : les conditions complémentaires d'application de la méthode statique équivalent
	II.3.2 la méthode d’analyse modale spectrale :
	II.3.3 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

	II.4 le système de contreventement :
	II.5 la classification de l’ouvrage selon le RPA99/V2003 :
	II.6 choix de la méthode de calcul :
	II.6.1 méthode statique équivalent :

	II.7. Étude poteau poutre ;
	II.7.1 L’étude des poteaux
	● Calcul du ferraillage :
	Ferraillage des poteaux (30*30) :


	II.7.2. Étude des poutres :
	III.1. Introduction :
	III.2. la conception en performance :
	III.3.les niveaux de performance :
	III.4. La méthode d’analyse statique non linéaire « Pushover  » :
	III.4.1.définition de l’analyse Pushover  :
	III.4.2. origine de l’analyse Pushover:
	III.4.3 : But de l’analyse Pushover  :
	III.4.4. formulation de l’analyse Pushover  :
	III.4.5. principe de la méthode Pushover  :

	III-5 courbe de capacité :
	III.7. les Rotule plastique :
	III.8.conclusion :
	IV.1 Introduction :
	IV.2 applications de l’analyse Pushover pour étudier le comportement non linéaire de la structure :
	IV.2.1 : les étapes de modélisation sap2000 de la méthode pushover :


