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Résumé :

L’analyse pushover c’est composée ses dernier années comme éetant une alternative
attrayante par rapport al’analyse dynamique non linéaire et réaliste par rapport aux
technique de calcul sismique classique.Pour entreprendreune analyse
pushover,l’analyse dispose de plusieurs codesde calcul (SPA2000, SEISMOSTRUCT,
IDARC, ect...) ayant chacun ses avantages et ses limitations.

Le bute de ce travail de recherche est d’étudier la repense pushover de certaines
structures en B.A en utilisant les codes cites plus haut afin d’aboutir a I’éventuelles
recommandation pour des futurs utilisateurs.

Mots clés:

capacité, courbe pushover et déplacement cible, vulnérabilité curves,

spectre de capacité, analyse dynamique non linéaire, analyse pushover, performance
sismique, comportement non linéaire

Absract :

The pushoveranalysiswascomposedhis last years as an attractive alternative to
nonlineardynamicanalysis and realisticcompared to conventionalseismiccalculation
technique. To enter take a pushoveranalysis, the analysis has several computer code
(SPA2000, SEISMOSTRUCT,IDARC, ect...)eachhavingitsadvantages and
limitations.

The stumbles of thisresearchis to study the pushoverrethinking of some structures in
BA using the codes citedabove in order to achieve to the possible recommendation for
future users.

Keywords:

demand, capacity, and targetdisplacementpushovercurve, vulnerabilitycurves,
spectrumcapacity, nonlineardynamicanalysis, pushoveranalysis, seismic performance,
nonlinearbehaviour



Sommaire :

% Chapitre | :méthode de I’analyse non linéaire

b) Caractéristiques Physique et Mécaniques de BEton ...........c.coevviiiiveiievinennnn,

LLNTrOAUCTION L.eie et 1
1.2 Origine de I'analyse pUSh OVEr .......oviiiii e e e, 1
1.3 But de I’analyse puSh OVEF....... ..o e e e e e 2
1.4 Etapes de 1’analyse PUSN OVE............eeesiireeeiie e cee e e e e e 3
1.5 Principes théoriques du calcul PuUsh OVer..........cccocooviii i 4
1.6 Courbe de CapaCite..........vurieie it it e e e e e e e e e e D
[.7.Point de performance ..........ooooiieii it e ee el D
1.8 Deux types de contrdle pour I’analyse ..........ccccooiii i, 6
1.9 Les étapes néecessaires pour réaliser une analyse pushover ......................... 7
I.10Les propriétés des rotules dans SAP 2000 .........coeveiviveiviiieiieenennnannd
[.11IROtUIES PIASTIQUES ...t e e e e e e e e e e 10
00924 @70 o Tod 1115 o] o PP %4
+« Chapitre Il : Présentation de I’ouvrage
11.2 Description de POUVIage ......ovveeieieiee e e e e v ee e LA

[1.2.1 Dimension en @lEVation ...........cc.veieiiiieie et e e e 14
[1.2.2 DIMension en Plan ... 14
[1.2.3 Systema de contreVentemMEeNt ...........ooeiiiiiee e e e e e e e 15
11.3 Description de 1a StruCture ..........cooevieiiiie i i e ene e dD
0 0 T T 15
[1.3.2 MBGONNEITE ..ttt et et e et e e et e et e e et e e e 15
[1.3.3REVEIEMENT ...t e v e e e e ee e e e 1D
L3 4L PlAafONd ..o e e 16
G Y I U o - P o
L3 6L INFraStrUCIUNE ....ee e e e e e e e e e 16
1.3, 7LS BSCAIIS ...t e e e e 16
[1.3.8LeS DAICONS ....vt it e 16
11.3.9 Taux de travail dusol ...........cccooeviiii i e ee 00 16
[1.4 Caractéristique des MAateriaUX............uvuriiiiiieseeeeiere e 16
0 2 7 ) o PPN 16
a) CompoSItion du DELON .......oei e 17



1. MasSe VOIUMIQUE ... vei i e e e e e e e e e e e e e e e 17
2. Retrait HygrometriQUe .....oove et i e e e e e e e e e e e e e 17
3. Résistance caractéristique & la compression ...........ccooveiieviineviine e 17
4. Reésistance caractéristique a la traction ............cooooii i 17
c) Module d’8lastiCite ...........c.oniiii e e AT

1. Module de déformation longitudinale au béton ......................cocceieeneenl ... 18
2 .Module d'elastiCité tranSVersale ...........ccooeieiieii i e e e e 18
a) La contrainte de calcul béton comprimé ...............ccoviii e 18
[1.4.2 185 @rMALUIES ...\t tee e et e e e e e et et e e e e eae e re e e e aaeneens 19

@) DEFINITION ... a2 19

b) Caractéristiques MECANTGUES .....evue et e et e e e e e e e e eaeeaeeenaenas 19
c) Contrainte de calcul d’aCier ..........coiiiiiii e 19
*Etat Limite Ultime (E.L.U) ..o e 19

*Etat Limite Service (E.L.S) ....oovieii i e 20

Coefficient d'EqUIVAIENCE ........c.oiiie i e e e 20
% Chapitre Il :pré-dimensionnement des élément résistants

00 10T 11Tt ) )2
[11.2 Prédimensionnement des dalles ..........ovieieiii i e 22
I11.3 Evaluation des charges et SUrcharges............ccoevviiiiiiiieiieiecee e e 22

1. 3.1 Plancher terrasse inacCesSible. .. ....oeeeeeees 022

Charges PErMAaNENLES .......eeue e et et e e et e e e e eae e e e e e e aen e e 23
Surcharge d’eXploitation ...........ccoii it e 23
[11.3.2 Plancher etage COUMANT. ... ... vutie it e et et e e e e e 24
A. Charges PEIMANENTES. ......ccuiiiie et e e re e e e beesreeeree s 24
b. Surcharge d’exploitation ...........ccooiuie i 24

Dalle PIEINE. .. 24



Condition de la fleChe. ... ... i 25
C. Charge d’eXplOItation ..........o.uiei i e e e e 26
I T T 1V - Voo 1= T S 26
1.4, Pré dimensionnNemMENT .........ouiirie e e e e e e e e e ee e eneas 28
HLA. L LeS POILIQUE ..v e e ee e e et e e e e e et e e e e e e enenen a0 28
O R o o T - 28
a-Poutres prinCipales (POITEUSES) ... v e e et et et vt e e ee e e ve e e e aee e 28
b- Poutres secondaires (NON POrtEUSES) .......ceveevnieriieiieiiiierie e ieieeeeeen e 29
I11.5. Pré dimensionnement des POteauX ..........ocvveverieeieeenerineennreinneeneannn.30
[11.5.1.Etapes de Pré dimensionnement .............oeveuurieeieeiieeeeeieeeeeeieeee e 30
111.5.2.2.D€CENtE UES ChAIgES ... .o' e e e e e e e e e e e e e e 31
111.5.2.b.Détermination des Charge permanente ..............cccooveviiviiin el 31
111.5.3. Détermination des sur charges d’exploitation ..................ccoeevie .32
Vérification des sollicitations normales ...........c.ooviiiii i e s 35
Vérification aux zones Nodales ..........c.coevi i a0 30

K/

% Chapitre 1V :calcul des éléments non structuraux

A - T (0] (=] (- 38

IV . L L INErOUCTION et e e e e e e e e e e e e e, 38

IV.1.2 Principe de calCul ..o 38

IV.1.3- Evaluation des charges et SUrCharges .............cooeveeeeeeeeeeeuieienenenn.39
IV.1.4- Détermination des efforts .............ccooiiiiii i 039
IV.1.5- Calcul de ferraillage...........cocoeiii i 39
15 a-ELU o e e e e e e 40
Calcul de I'eXCeNntriCIte. .. ... .cove et eneeen 40
Calcul dumoment de FleXion.......c..veuiniie e e 40
Calcul des armatures VErtiCales .........c.oininiieiii e e e e e e 40
Condition de non fragilité............ccoo i, 40

Armatures de répartition. ... .......cooiiiiii 41



VN ICAtION & IE. L. S oo e e e e e e e, 41

Calcul de 'eXCeNLIICITE. .. ... ottt e e e e e e e e e e e aaaan 41
FArmMatures de rePartition. ... ... oeiie ot e 41

IV.1.6 - Vérification de I'effort tranchant ...............cooiiii i 42
IV.1.7 - Vérification de la contrainte de cisaillement du béton........................... 42
V.2 LeS BSCalIBIS. .. ettt e e e 43
IV.2.1 Pré dimensionnement. .. ......covviiievi it e e veee e e e a0 43
Vérification de la formule de BLONDEL..........cccoviviiiiiii e v 43

Détermination de I’épaisseur de I’escalier...........coooiiiii i, 43
IV.2.2 Evaluation des charges et surcharges ...........ccoovi i, 44
IV.2.2.a- Charges PErmMAaNENES ... ... uuie it ettt e e e e e e, 44
IV.2.2.b Surcharge d'exploitation...... ..o 46
IV.2.3 Détermination des SOHICItationS. ... .......coiieiiii e e, 46

IV.2.4 Détermination des efforts..........cooiiii i e e el 46
IV.3.5. Calcul du ferraillage .........coooriiiii e 49
b) Armature de répartition ............oo ie i 49
c) Condition d'eSpacement ..........coveriieiieeeiie i iiiieiieiie e eeieieaeneeaeeen D0
e) Vérification A 'E.L.S........ccoiii e e D0
V.3 LS POULIEIIES ..ttt e e e e e e e e e e 52

A AVANE COUNAGR ... e e D2

IV.2 CalCUl DS Btai MBS . .. vttt et et et e e et e e e e e e e e e e e 54
b.1.MEthode de CaICUI ... . e e e 55
b.2.EXposé de la MEthOde ..o 55

MOMENE SUF APPUIS. . et eee et et ettt e et et e e ete e eeese e e eeee e eneeneaen e DD

b.3.Evaluation des charges et SUFCharges ..........o.ueevveiie it ie i e e e 56



IV. Dalle PIEINe. ... e

IV.1 Calcul des dalles rectangulaire .............ccooooii i iiiii e,

APPIICALION ...t e

Calcul de lacharge totale ..........cooenieii i e 58

PLIANCREE tEITASSE ... et e e e e

DAterMINAtioN de M ... .o e e e e

CoNndition A7 ESPACEMENT ... ..t ittt et e e et e et e et e 60

IV. 3.0 VEITIcation A I E LS. ... e e e e e e, 60

Détermination de la valeur de(y) ......ooveiiii

MOMENE A INEIEIE ... et e e e e e e e e e e e e e, 61

Veérification de I’effort tranChant. .. ... ...oovor ot e e e e e e e

VErfication de 1a FlECHE ..o e e 62

K/

+« Chapitre V : étude sismique

V.1.1. Choix de laméthode de calCul ..........ooeeeeeeirii e,

V.1.2 Méthode dynamique modale spectrale .............cc.oeoeiiviiii i,

V.1 2.0 PrINCIPE et e et e e e e e e et e et e
V.1.2.2 MOUBLIISALION ...t it e e e e e e e e e e e e
V.1.2.3 Le spectre de réponse de calcul .............ooooiiiiiiiiiii i,

a-Coefficient d’acClleration A .......c.er i e

b-facteur de qUalite Q .......oiriiri i
C-PEriodes CaraCteriStIQUES ... v e eeseeet et ee e e e e e v e e e e eee e ees

V.1.3. DisSpOoSIition deS VOIIES .......eiuiiie e e e e e

V.1.4.Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 ...........ccovvvvenn...

a-DIimensions du DAtIMENT ... e e,

b-Excentricité accidentelle ........ovoe i e

c-Centre de Rigidité & Centre de Masse .........coveiiiiiiiieieie e e e e e,



-EXCONIIICIEE ..ot e e e e e e e e, 68

Justification du coefficient de comportement R ..., 68
V.2.Résultats et vérifications de I’analyse dynamique ................ccooiiiiiiinennnn. 70
IV.2.1 Veérification de comportement des trois premiers modes ......................... 71
V.2 vérification de participation massique : Selon RPA version 2003..................72

V.2.2 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA version
2003 DD [Art 4.2.6] € ..o 73

Calcul de la force sismique totale : (Art.4.2.3 : RPA 99 version 2003................... 73
V.2.3 V¢érification de la stabilité au renversement : Selon RPA Version 2003 » >

V.2.4.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur ............ 75
V.2.4.2 Moment de renVErSEMENT .......cuie it e et e e e e eenas 76
V.2.4.3 Moment StabiliSant ..........cooeieieiin i 76
V.2.5Vérification des déplacements en téte : selon RPA88............ccoeviiviiinnnn, 77
V.2.6. Vérification des déplacements ...........ouveiuiie i e e, 77

V.2.8 Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version 2003 » »
[ATt 7.1.3.3] € o e 79

% Chapitre VI : ferraillage des éléments structuraux

1 00 104 o] o < £
VI.1Ferraillage des POULIES. ......cuuieie it et e e e e e e 8T
VI. 1.1 Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires ............. 87
a-Ferraillage des poutres prinCipales ..........cccooviieiie i iii i e e 87
b-Ferraillage des poutres SECONAAITES ..........vvverieriieiieiieeeeeenvenienennennn 87
V1. 1.2 Vérification des CONtraintes ..........vvveeeiiiriie e e e e e 89
VI.1.3 Vérification des poutres selon les conditions RPA [1] et CBA[2] ........... 91

Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchant ....................... 93



VI1.1.4 Calcul des armatures transversales .......ovveevvriie e 94

VI. 1.5 Vérificationde lafleche ... 0296
V.3, CalCul deS POLEAUX ....vu vt i ce et et e e e e e e e e e e e e eee 99
INtrOdUCTION ..o e e e e e e e e ee a2 99
V1.2.1 Détermination des sections d’acier .............ccoveevieinieeinieninnnenen. ... 102

V1.2.2Vérification a I'Etat Limite Service ........ooooieeei i 103

VI1.2.3 Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant ......................... 104

VI1.2.3.1 Justification de la contrainte de cisaillement ....................ooi i 104

VI1.2.3.2 Armatures transversales : Selon le RPA99 » > Art. 74224 «............ 105
VI.3 Ferraillage des VOIIES ..o e e e 108

INErOAUCTION ..o e e e e e e e e e e e e e 108

VI.3.1 Lesvoiles pleins .......cvveiieiiiiie i e e e e, 108
VI1.3.2 .Ferraillage des voiles pleins ... ... 111
V1.3.2.2 Armatures VErticales ..........cooooviiiieiie i i e e 111

a-Détermination des armatures & I’ELU de résistance ..............cccoevevvnnne.nn 111
b- Vérification des armatures a ELS
V1.3.2.3 Calcul des armateurs NOrzontauX. .. ... ....ouveeeve i ie e e e een e, 112
VI1.3.2.4 Armatures transversales ..........c.cooveiiiiiiiiiie i e a0 113

% Chapitre VII : Analyse non lineaire

A 0 0o [ o4 1 o 115
VI1.2 Définition du comportement non linéaire des poteaux poutres .................. 115
a. Niveaux de dOmMmAagES. ... ... veuiieie ettt v ee e ieee e reeneneeenene . 116

b. Insertion des rotules plastiques ...........ccovveiii i 11T
V11.3 Définition du chargement de I’analyse push over .............ccoeviviiiininne. 118
a. Définition de I’analyse sous charges gravitaires...............coceevevevnieeenn...... 118

b. Définition de I’analyse push over sous charges horizontales.........................119



VI1.4 Résultats de I’analyse push OVEr ..........coooniiiiiii i, 119

a. Détermination de la courbe de capacité.............coooviiii i, 120
b. Détermination du point de performance du systeme équivalent (Sa-Sd) ........ 121
c. Mécanisme de ruine et état de dégradation des éléments .......................... 124
VIL5 Résultats de I’analyse push over de structure R+6................cooevvienes 126

VLG CONCIUSION e e e e e e e e 135









LISTE DES TABLEAU :

% Chapitre 111 : Pré dimensionnement

Tableau 111.1 :Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse (corps

0 1= P 23

Tableau I11.2 : Charges permanentes du plancher courant (COrps Creux)....................... 24
Tableau I11.3 : Evaluation des charges du plancher a dalle pleine...................ocooeeii, 25
Tableau I11.4: Charges permanentes du mur double cloison..............ccooooi i, 26
Tableau I11.5: Charges permanentes du mur simple cloison...............ccooviiiiiiiiinnnn. 27
Tableau I11.6. DEcente deS ChargeS. .. ... i et e e e e e e e ee e 32
Tableaulll.7 :Détermination des charges permanentes. .............ccoeviiieviiniiiecininnnnn. 33

Tableau I11.9: Détermination des surcharges d’exploitation......................................34
Tableau I11.8 : Calcul de N ultime et NU.........cooiiii i 34
Tableau 111.10 :Vérifications des sollicitations normales..............ccoocoii i e, 35
Tableau 111.10 Vérification aux zones N0dales. .. .......c.ovvveiie i i e, 36

0,

% Chapitre IV : Calcules des éléments secondaires

Tableau 1V.1 : Evaluation des charges et SUrCharges. .. ..........veeervvreereeeeeeeeeeees e 38
Tableau 1V.2 1 LeS EFFOIS.....c..oiieciiie e 39
Tableau 1V.3 1 LeS UONNEES. .. ... .ttt et e et e e e e e et e e 39
TableauV1.4 : Charge permanente du palier de repos de I'escalier............ccccevvvvvinennnn. 44
Tableau IV.5 : Evaluation de charge permanente de paillasse de I’escalier ..................... 45
Tableau IV.6 : Combinaison des charges de I'escalier.............coooiiiiiiiiiiiiiii e, 45
Tableau V.7 : les résultats de la flexion simple...... ..o, 49

Tableau IV.8: Charges de poutrelle avant coulage
.................................................. 53Tableau IV.9: Calcul des



(0001101101 TIPS 2 & Ir- o] (Y- 1 A28 [0 Y O:1 (o101 o 2]

nombre d’&taiement ....... ... iii i, 54Tableau IV.11:
Evaluation des charges et surcharges..............cccccvevvevvieivenienens ... ....D6Tableau 1V.12 :
Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELU).............. 57Tableau IV.13 :
Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELS)............... 57Tableau IV.14 :
Ferraillage de ladalle pleine................coocoiiiiiiiiceici i v en .2 .60Tableau. 1V, 16:
Vérification au cisaillement..................ccciiiiiieii e e eenen . 61 Tableau V.17
Vérification de lafleche...........oco i 0. B2

% Chapitre V : étude sismique

Tableau. V.1 : Coefficient d’accélération de zone A.........c.coviiiii it iiiiiie e, 65
Tableau.V.2 : détermination du facteur de qualité Q...........cooeviiiii i e, 66
Tableau V.5 : Le comportement des trois premiers Modes.........covvvveriveiieiie e e aneannn, 70

Tableau. V.7 : Calcul de centre de masse et centre
AINertie. . e 71Tableau V.8 : Calcul

A7 eXCONtIICItE. .. oot e e e e T3

Tableau. V.9 : Justification du coefficient de comportement R suivant

) 73Tableau V.10 : Vérification du coefficient comportement R suivant X

Tableau V.12 : Vérification du coefficient comportement R suivant Y en pourcentage.......75

Tableau. V.13 : Le comportement des trois premiers modes.............covveveveninenrennnn. 76
Tableau. V.14 : vérification de participation................cccoo i iiiiiiiiiie e e U1
Tableau V.15 : Calcul de la force SiSmMiqQUE..........coeviiiiiiiiiiiiiie i i 18
Tableau V.16 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul..................... 78
Tableau V.17 : Forces sismiques selon la hauteur suivant (X, Y).....c.ooviiiiiiiiiiiiinnens 79

Tableau V.18 : Calcul du moment de renVerSEMENT. .. ...conen oo e e e e e 80



Tableau V.19. : calcul du moment stabilisant...........ccovevviiiiii e,

Tableau V.20 : Vérification des déplacements en téte...............coovvveeevennnnn.

Tableau V.21 : Vérification des deplacements inter-étage sens X.........ccoovevvveieiennnnnnn.
Tableau V.22 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y...................
Tableau V.23 : Vérification de cisaillement des pOULres..........covvveiiiiie i e,
Tableau V.24 : Vérification de cisaillement des poteaux sens X..........ccceveev.ns
TableauV.25 : Vérification de cisaillement des poteaux sens Y.........ccoveennnn.
Tableau V.26 : Vérification de I’effort normal réduit a labase.......................
Tableau V.27 : Vérification I’effet P-A Sens X.......coooviiiiiiii i

Tableau V.28 : Vérification I’'effet P-A SENS Y ..o voiiir i e,

0,

% Chapitre VI : ferraillage des éléments structuraux

Tableau V1.1 : Les données de CalCUl.......c.ne oo e e e,

Tableau .V1.2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales...................
Tableau .V1.3: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires...................
Tableau .V1.4: Vérification des contraintes a ’ELS desP.P .................o.eeel.

Tableau VI. 5 : Verification des contraintes a I’ELS des poutres sens longitudinales

Tableau .VI1.6 : veérification des P.P selon la condition RPA................c...l.
Tableau .VI1.7 : vérification des P.P selon la condition CBA............cccvvvnnns
Tableau .V1.8 : vérification des P.S selon la condition RPA.................... ...
Tableau .V1.9 : vérification des P.S selon la condition CBA............ ..o ..

Tableau .VI1.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des P.P..............

Tableau .VI.11 : Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres

Tableau .VV1.12 : calcul des armatures transversales et leurs espacements

dans les poutres PrinCiPales. .. ..o i i e e e e e e

.95

Tableau .V1.13 : calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les

POULIES SBCONMUAITES .. et vt tet et et cet e ven et e ven et ten ee eae ren e ven ee eae ee e en e aen

95



Tableau .V1.13 : vérification de 1a FIEChE. .. ... ..o e, 96

Tableau .VI1.15: Les Armatures longitudinaux des poteaux..........................102
Tableau .V.16 : Valeurs des contraintesa I’E.L.S...............ccocov v vnenevnn ... 103

Tableau .V.17 : Valeurs des contraintes limites de cisaillement ................................105

Tableau .VI1.18 : Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux

08 L =P X 0 [
Tableau .V1.19 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des

L0 L == L1 G 1 0
Tableau V1.20 : DoNNEes de CalCUlB. .........iv it e e e e 111

Tableau .V.21 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins..................111

Tableau .V1.22 :vérification des armatures verticaux selon la condition RPA et CBA...... 112
Tableau .V.23 : Veérification des armatures aELS des voiles plains............................ 112
TableauV1.24: Diameétre des armateurs tranSVEISAUX. .. ... ..v e eenoee e e eeeeae e e aiieen e 112

¢ Chapitre VII : Analyse non linéaire
Tableau VII.1 :valeur de point de performances. .........c..vvvviiiiie i e 124

Tableau VI1.2 : valeur de point de performances...........c.ooveieiievniene e ieeeen et 128



LISTES DES FIGURES:

% Chapitre : Méthode d’analyse non linéaire
Figurl.1: calcul push over et courbe de capacité ...........ccovieeiiiiiiiie i e e 04
Figurel.2 : courbe de CapaCIte ... ... .oieie it e e e e e e e 05
Figure 1.3: Courbe force-déplacement ou moment- rotation pour une
Définition de rotule utilisée dans SAP2000 (courbe de déformation plastique)................. 07
Figurel.4 Exemple de dommages d’un batiment .............coooeiii i i e, 10

Figure.l.5 Endommagement d’un portique a 2 étages par flexion dans les zones critiques
des poteaux dans une installation portuaire lors du séisme de Buhj (Inde)
4120 PRSP 11

Figure.l.6 Ruine d’un poteau court dans un magasin de stockage lors du séisme de Buhj (Inde)
020 PO

Figure 1.7 Rupture par cisaillement d’un en poteau béton Armé lors du séisme de
Kalamata (Gréce) 8N 1986. ... ...eiue it ie i e et e e e eeee e e e e e eanenene a0 12

% Chapitre Il : Présentation de I'ouvrage
Figure 11.1 : Diagramme decontraintS ..........cceeeerevieviiieiieiieieiieeieeieeneennenna 18
Figure 11.2 : Diagramme contrainte déformation................cooiiiiiii i e, 20
% Chapitre 111 : Pré dimensionnement

Figure 111.1. Composants du plancher terrasse.........ccovevie e i i e a0, 23

Figure 111.2. Composants du plancher €tage..........ovveeveeiis i e e e aa 24
Figure 111.3. Dalle pleine d’épaiSSeur 18CM ... ... v ouuiie it e e 25
Figure 111.4: présentation de mur extérieur (double cloison )..........ccooiiiiiiiiiiiiniinnee, 26
Figure. 111.5: présentation de mur intérieur (simple cloison) ...........ccoiov i, 27
Figure 111.6 :composants dU POULIE .......e e e e e e e e e e e e e eaeveaene e 28

Figure. 111.7: surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité ..................... 31

Figure 111.8 : ZONES NOTAIES ..o e e 36

% Chapitre IV : Calcules des éléments secondaires

o 0 N AV A R I o o) (- - PP 38
Figure IV.2 : Sectionde B AAPELU .......cooiiiiiiiiiiiiicii i ieeeea 040
Figure 1V.3 : distribution de lacharge A PELU .........ccoiiiiiiiiiii e 46
Figure 1V.4 :Diagramme de moment a 'ELU ..o 47
Figure 1115 : Distributionde lacharge a PELS ... 47

Figure 1V.6 :Diagramme de moment a L'ELS ..........cooiiiiiiii i e 48



Figure 1V.8 : schématisation la poutrelle avant coulage ..o, 52

Figure 1V.9 : choix de disposition des étaiements .............ccoceieiiiiiie i vieieieeennen. D3
Figure.lV.11:Efforts dans la dalle rectangulaire.................cooi i 58
Figure IV.12 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire..............c.cooeiiiiiiii i, 62

% Chapitre V : étude sismique

Figure V.1 : Spectres de réponse (X et YY) ..ot e e e 67

Figure V.4 : disposition des VOIleS €N 3D .......cuuiriieie it e e e e v e e 70
Figure V.5 : Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe X)...........cc.cooveieieinnnes 75
Figure V.6 : Comportement de mode 2 (translation suivant I’axe Y).........ccooviiiiiinnns 75
Figure V.7 : comportement de mode 3 (rotation autour de I’'axe Z)..........ccccvveveviniinnnnn. 76
Figure V.8 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement ..............c.coeveiiiinennns 79

K/

« Chapitre VI : ferraillage des eléments structuraux
Figure .VI.1 : Disposition des armatures pour 1€S POULIES ..........ccveeriiriiiiiiiiiieneeeeeenaas 91

Figure VI.2 :Ferraillage des poutres principales(30*40) intermeédiaires du niveau terrasse.

.97
Figure V1.3 : Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive du niveau terras ........... 97
Figure.V1.4 : Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive des étages .................... 98
Figure V.5 : Ferraillage des poutres secondaires intermédiaires des étages...................... 98
Figure V1.6 : Disposition des armatures dans les poteaux............ocovvevvevenvenineennnnen. ... 107
Figure VI.7: Ferraillage des poteaux carré (40X40)........oueeiuiiieii it e e 107
Figure.V.21 : Disposition des armatures verticales dans les voiles....................coeeeen .. 111
Figure V1.8: Les armatures transversales et les épingles des voiles................c..ccoceeene 113
Figure V1.8: Les armatures transversales et les épingles des voiles.................cc.ceeenee. 113

% Chapitre VII : Analyse non linéaire

Figure VI1.1: Loi de COMPOIEMENT. ... . oute ettt e e e e e e 115

Figure VI1.2 : Loi de comportement (Force — Déplacement) et niveaux de dommages.....116

Figure VI1.3 : Introduction des rotules plastiques des poteauX...........c.vvvevueereeriiiieennns 117
Figure VI11.4 : Introduction des rotules plastiques des pOUtres...........coovveiiieiiiiienineennn, 118
Figure VI11.4 : Introduction des rotules plastiques des poutres...............ccooevvveennne. 118

Figure VIL.5 : Définition du chargement de I’analyse Push over sous charges verticales...119



Figure V11.6 : Définition du chargement de I’analyse Push over sous charge
NOFIZONTAIE. .. ... e e e e e e e a0 119

Figure VI1.8 : Courbe de capacité de la structure sens XX.........ccoevvviiieviine i .. 120
Figure VI1.8 : Courbe de capacité de la structure sens YY .......cooeviiiiiii e nn 121
Figure VI1.9 : Détermination du point de performance sens XX..........coovvvviiniiennnnn.. 122

Figure VI11.9 : Détermination du point de performance Sens YY .......cocovvvveieiiiniinnnnn, 123
Figure VI11.10 : Formation des rotules plastiques sens X..........c.ocoviiiviiviieninninninnen. ... 124

Figure VI1.11 : Formation des rotules plastiques sens Y ............ccooveiiiviiiiiie et ... 125
Figure VI1.12 : Courbe de capacité de la structure sans changement de section sens XX....126

Figure V11.13 : Courbe de capacité de la structure sans changement de section sens

Figure VI11.14 : Détermination du point de performance de la structure sans changement

0 LIRS0t 0] =T P 127
Figure VI11.15 : Détermination du point de performance de la structure sans changement

B SECHION SENS Y ettt e e e e e e e e e e e 128

Figure VI11.16 : Formation des rotules plastiques de la structure sans changement de
=T o1 0] 7T 0 LS 74

Figure VI11.17 : Formation des rotules plastiques de la structure sans changement de
SECTION SBNS Y .ottt it e e e e e e e e e e e e nen e eaeaaee. 130

Figure VI11.19 : Courbe de capacité de la structure avec changement de section sens Y...131

Figure V11.20 : Détermination du point de performance de la structure avecchangement de
=T [0 =T 1 132

Figure VI1.21 : Détermination du point de performance de la structure avec changement de
T 0] ST 0 P 133

Figure VI11.22 : Formation des rotules plastiques de la structure avec changement de
=T 08 0] 7T 0L s 7

Figure VI11.23 : Formation des rotules plastiques de la structure avec changement de section
=T 1 PP R 7.



Introduction génerale :

Le nord algérien est situé dans une zone critique qui est I’intersection entre la plaque
africaine et la plaque eurasiatique, cette zone est susceptible d’étre soumise a
plusieurs séismes de moyennes et fortes intensités, qui causeront d’importants
endommagements de nos ouvrages.

Les dommages causés ne restent pas seulement sur le paramétre de I’intensité
sismique, d’autres causes rentrent en jeux tels que :

ela mauvaise conception et étude

e Les erreurs commises au niveau de la réalisation, ainsi que la mauvaise qualité des
matériaux utilisés.

¢ La mauvaise connaissance des limites réelles de la résistance d’une structure ainsi
que des dommages qui peuvent se produire lors d’un séisme réel.

En ce qui concerne le dernier point, I’étude de I’impact d’un séisme sur une
structure représente un outil efficace. Cette étude est exprimée par I’estimation des
dommages qui peuvent se produire au niveau d’une structure.

En effet, plusieurs méthodes de calculs ont été développés afin d’estimer les
différents dommages des ouvrages. La méthode la plus utilisée est la plus simple,
c’est la méthode qui est basée sur le calcul non linéaire en poussée progressive

« Push over », elle représente des résultats similaires a celles de I’analyse statique
non linéaire

L’ analyse « Push over » est basée sur le principe que la capacité d’atteindre un
niveau de performance est évaluée en termes de déplacements, la structure est
soumise a 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.

La distribution des charges et le déplacement ciblé sont basés sur I’hypothése que la
réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et que la forme

de ce mode demeure constante durant le séisme.
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Figure 1.1 : Signification physique de la courbe de capacité

>

Figure 2: Niveaux d’endommagements decrits par une courbe de capacité.



D’apres la figure 2 on remarque que la courbe est composée de quatre segments,
chaque segment correspond a une étape d’endommagement.

1) Le premier niveau correspond au comportement élastique de la structure et
représente le niveau de conception parasismique habituel. Il indique par consequent
un état d’endommagement superficiel (ou bien de non endommagement).

2) Le deuxiéme niveau d’endommagement correspond a un niveau de dommage
contr6lé. La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toutefois un
endommagement mineur est susceptible de se développer.

3) Le troisieme niveau représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité
étant en danger.

Au dela de ce niveau, la structure est susceptible a I’effondrement, ne présentant

aucune capacité de résistance
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I.1.Introduction

L’analyse statique non linéaire, ou la méthode d'analyse Push over, a été développée aucours
des vingt-cing dernieres années et qui est devenue la procédure d'analyse privilégié pour la
conception et I'évaluation des performances sismiques puisque cette procédure est
relativement simple en prenant en considération le comportement poste-élastique.

Toutefois, la procédure Implique certaines approximations et simplifications ainsi que
certaines variations dans la prévision de la demande sismique de l'analyse Push over.

Or, dans la littérature, I’analyse Push over a été démontrée pour identifier les caractéristiques
essentielles du comportement des structures sous l'action sismique. L'exactitude et la fiabilité
del’analyse Push over a prédit les demandes sismiques globales et locales de I’ensemble des
structures qui ont fait I’objet de discussion des procédures améliorées par Push over proposées
pour surmonter certaines de leurs limitations. Toutefois, Ces procédures d’amélioration
exigent en grande partie un traitement informatique et conceptuel complexe.

La méthode d'analyse Push over est largement utilisée pour la conception et I'évaluation des
performances sismiques ; ses limites, ses faiblesses et la précision de ses prévisions en
application courante, qui doitétre identifiées par I'é¢tude des facteurs qui influent sur les
prévisions de Push over. En d'autres termes, I'applicabilité de la méthode d'analyse Push over
dans la prévision des demandes séismiques devrait étre étudié pour les structures a petites,
moyennes et grandes hauteurs en identifiant certaines questions telles que le comportement
des éléments de modélisation non linéaire.

Le schéma de calcul de la procédure, les variations des prévisions de divers modeles des
charges latéraux utilisés dans la méthode d'analyse Push over, I'efficacité des modéles de
charge latérale dans la représentation des effets des modes supérieurs et I'évaluation précisent
le déplacement cible a laquelle la prévision de la demande sismique est effectuée selon la
méme procedure.

1.2 Origine de I’analyse push over :

L’analyse push over se base sur une théorie qui se traduit a convertir la réponse de notre
structure a un systéeme a un seul degré de liberté.

Cette hypothése donne de bon résultat si la participation des masses modales est supérieur a
80% de la masse totale de la structure dans le mode 1 suivant la direction X, et le mode 2

Suivant la direction Y.



Chapitre | : Méthode d’analyse non linéaire

1.3 But de I’analyse push over :
Le but d’une analyse push over est d’évaluer la performance attendue d’une structure en

estimant ses demandes en résistance et en déformation lors d’un séisme par I’intermédiaire

d’une analyse statique non linéaire et en comparant ces demandes aux capacités existantes aux
niveaux de performance présentant un certain intérét. L’évaluation est basée sur une
évaluation des parametres de performance les plus importants, y compris les déplacements
entre les niveaux, déformations anélastiques dans les éléments (en valeur absolue ou
normalisés par rapport a valeur de plastification), les déformations entre les éléments, et les
forces dans les éléments et les assemblages. L’analyse non linéaire Push over peut étre
considérée comme une méthode pour prédire les demandes en termes de forces sismiques et
de déformation, qui tient d’une maniére approximative de la redistribution des forces internes
qui se produit lorsque la structure est soumise a des forces d’inertie qui ne peut étre résistées
par un comportement structural linéaire élastique.

L’analyse Push over est supposée donner des informations sur beaucoup de

caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues a partir d’une analyse élastique ou
dynamique linéaire. Dans ce qui suit, on présentera des exemples de telles caractéristiques :

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

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

- Identification des zones critiques dans lesquelles les demandes en déformations sont
supposeées étre élevees et qui doivent étre I’objet d’une attention particuliére durant la
conception.

- Identification des discontinuités des résistances en plan ou en élévation qui résultent en des
modifications des caractéristiques dynamiques dans le domaine non linéaire.

- Estimations des déplacements entre les niveaux qui tiennent comptent des discontinuités des
résistances ou des rigidités et qui peuvent étre utilisés pour contréler I’endommagement et
pour évaluer I’effet P-A.

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

Le dernier point peut étre le plus important, pourvu que le modele analytique contient tous les
éléments, aussi bien structuraux que non structuraux, qui contribuent d’une maniére

significative a la distribution des charges latérales. Par exemple, le transfert des charges a
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travers les connections entre les éléments ductiles peut étre veérifié avec des forces réalistes. Il
est clair que ces benéfices vont de pair avec un effort supplémentaire d’analyse qui requiert la

prise en compte de tous les éléments importants, la modélisation de leurs caractéristiques
1.4 Etapes de I’analyse push over :

 Etape 1 : la structure est supposée soumise aux charges gravitaires constantes, selon la
réglementation marocaine ces charges incluent les charges permanentes et une portion des

charges d’exploitations ils sont données par : G+0,2Q

* Etape2 : elle subit un autre chargement latéral triangulaire déterminé en calculant les
charges latérales équivalentes qui représentent les forces d'inerties dues a la composante

horizontale des sollicitations sismiques.

 Etape3: On détermine un déplacement cible, déplacement est choisi cible, a condition qu’il

soit représentatif de la déformation de la structure.

* Etape4: En augmentant les forces latérales appliquées durant l'analyse, il y a apparition
graduelle des rotules plastiques, I'évolution des mécanismes plastiques et I'endommagement
progressif de la structure est fonction de I'intensité du chargement Latéral et des déplacements

résultants.

Pour effectuer cette analyse qui se base sur des poussées progressive appliquées sur la

structure on aura recourt au logiciel SAP2000
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1.5 Principes théoriques du calcul Push over :

La méthode Push over est une méthode de calcul qui consiste a appliquer une charge statique,
d’allure triangulaire, sur la structure a analyser (figure 1.1). Cette allure triangulaire pour
objectif de représenter I’effet d’un seisme par une force de remplacement statique. Partir de
cette charge, qui est appliquée par étapes, le comportement non linéaire de la structure peut
étre défini. L’analyse non linéarité est en effet introduite dans la structure au moyen des

parameétres des rotules de flexion et de cisaillement.
3N RKN]
A

2N

—>

1N

[ ] T d [m]

Figure 1.1 :calcul push over et courbe de capacité

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. Toutefois, dans ce type de méthode, la difficulté se situe dans le
choix du séisme, et plus particulierement de son accélérogramme. En effet, I’étude doit étre
basée soit sur un séisme naturel mesuré, soit sur un accélérogramme artificiel. La définition
de cette donnée de base pose des problemes non négligeables et parfois reste tres
approximative. Malgré ses limites, comme par exemple le fait de modéliser le séisme comme
une action unidirectionnelle, le Push over représente un moyen satisfaisant de calcul qui

permet d’acquérir des connaissances utiles sur le comportement de la structure.
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1.6 Courbe de capacité :

Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité de la structure. Cette

courbe représente I’effort tranchant a la base du batiment en fonction du déplacement au
sommet. La courbe de capacité est en général formée par une phase a caractére 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. La rupture est identifiable par une chute
Del ‘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.
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Figure 1.2 : courbe de capacité
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1.7.Point de performance :
A partir de la courbe de capacité, il devient alors intéressant de comparer celle-ci avec la
sollicitation d’un séisme. Pour considérer la demande d’un séisme, on utilise en général des
courbes « Spectre d’accélération Sa — Spectre de déplacement Sd ».
Les axes de la courbe de capacité doivent donc étre transformes afin d’avoir les mémes unités:
e Réaction a la base / masse— accélération.
e Déplacement / Facteur de participation modale— déplacement.
Deux approches principales sont proposées pour I’assemblage des deux courbes, I’une
utilisant la ductilité, comme dans I’Euro code 8, I’autre I’amortissement, comme dans
I’ATCA40.
L’Euro code 8 permet de trouver un point de performance sur la base de la régle des
déplacements égaux, le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre élastique par un
facteur (R) qui dépend de la ductilité de la structure (p). Tandis que les normes américaines
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 sur le comportement de la structure face au séisme.
En principe, ce point devrait correspondre avec le déplacement maximal qu’on obtiendrait par
la méthode non linéaire dynamique temporel
1.8 Deux types de contrdle pour I’analyse :
Deux types de contréle 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 contrélée : ce type de contréle est utilisé lorsque les charges sont connues,
et lorsque la structure est supposée pouvoir supporter ces charges. Ce type de contréle est en
général utilisé pour contréler I’application des charges de gravité.
Analyse a déplacement contrdlé : on contréle 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 spécifiee. On utilise le
déplacement cible lorsque des déplacements spécifiques sont recherchés, et lorsque
I’amplitude
des charges n’est pas connue a I’avance. Ce type de contréle est en général utilisé pour

I’application des forces sismiques.
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1.9 Les étapes nécessaires pour réaliser une analyse push oversont :

1. Définition et attribution de rotules plastiques aux éléments du modele de lastructure ;
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 I’analyse

push over, qui doivent étre maintenues constantes durant I’analyse ;

5. Application des charges horizontales représentant le séisme, que I’on fait croitre de
facon monotone jusqu’a I’atteinte de I’état limite ultime correspondant a I’initiation

de I’effondrement de la structure.

1.10Les propriétes des rotules dans SAP 2000

Dans SAP 2000, le comportement linéaire des elements d’ossature est déterminé par les
Dimensions des sections et les propriétés des matiéres assignées a ces éléments. Les
Caractéristiques non linéaires force-déplacement pour les éléments d’ossature individuels
Sont modélisées comme des rotules plastiques représentées par une série de segments de
Droite.

Dans cette étude, les rotules plastiques sont situées aux extrémités des eléments parce que
ce site représente la zone des contraintes maximales pour les poteaux et les poutres.

La courbe de déformation plastique est une courbe force-déplacement (moment-rotation)
Qui donne la valeur de plastification et déformation plastique apres plastification. Cette

Courbe se compose de cing points comme illustré dans la figure (2-2) :

I\
L
[= ]
e
= i}

Déplacement

Figure 1.3 : Courbe force-déplacement ou moment- rotation pour une définition de

rotule utilisée dans SAP2000 (courbe de déformation plastique)
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point (A) représente I’origine

Le point (B) représente I’état de plastification

Le point (C) représente la capacité ultime pour I’analyse Push over

Le point (D) représente la résistance résiduelle pour ‘analyse Push over

Le point (E) représente I’échec total.

Avant d’atteindre le point B, la déformation est lineaire et se produit dans I’élément
D’ossature lui-méme, et non dans la rotule.

La déformation plastique au-dela du point B se produit dans la rotule en plus de n’importe
quelle déformation élastique pouvant se produire dans I’élément, la résistance résiduelle a
partir de D a E permet aux éléments d’ossature de supporter des charges de gravité

L utilisateur peut spécifier des mesures additionnelles de déformation aux points 10 (le
Début d’exploitation), LS (I’état d’exploitation secrétaire) et CP (I’état de dommage), ceux-ci
sont des mesures informationnelles qui sont rapporté dans les résultats d’analyse et
Utilisées pour la conception basé sur la performance, n'ayant aucun d’effet sur le
Comportement de la structure Selon FEMA-273 :

- Le niveau 10 (début d’exploitation)

Indique que I'état des dommages suite au séisme est tres limité, les systemes de résistances
des forces horizontales et verticales de la construction conservent a peu prés leur résistance
et rigidité antérieur au séisme. Le danger sur la vie présenté par les dommages structurels
est tres faible, malgré cela, certaines réparations structurelles simples doivent avoir lieu qui
ne sont pas géneralement exigibles avant la réutilisation de la construction.

- Le niveau LS (I’état d’exploitation sécuritaire)

Indique que I'état des dommages apreés le séisme subit par la structure est importante, mais,
il existe une marge contre I'effondrement, certains éléments et composants structurels sont
tres endommagés, mais ceci n'entraine pas la chute de débris importants tant a lI'intérieur
qu'a l'extérieur de la construction. Les dommages peuvent avoir lieu durant le séisme, mais
le danger sur la vie résultant de ces dommages est faible, l'utilisation de la construction
peut étre interdit jusqu'a réparation.

Le niveau CP (I'état des dommages)

Il indique que la construction est sur le point de faire face a un effondrement partiel ou
total, comme il indique que le grand dommage subit par les éléments structurels et non
structurels avec la probabilité d'une trés grande dégradation dans la rigidité des systémes

de résistance de chargement latéral avec la présence d'une marge infime contre
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I'effondrement, a ce niveau et en présence d'une grande dégradation des systemes de
résistances des chargement latéral, il est impératif pour les éléments principaux des
systemes de résistance aux forces de gravité doit continuer a résister.

Il peut exister ungrand danger a cause de la chute des débris structurels et il n'est pas
pratiquetechniquement de réparer la structure, sécuritaire ment il est inutilisable, par
I'existence derépliques. Qui peut entrainer I'effondrement de la construction.

- Il 'y a trois types de propriété de rotule dans SAP 2000 : les propriétés de rotule

par défaut, les propriétés de rotule définies par I’utilisateur et les propriétés de rotule
engendrées.

Seulement, les propriétés de rotule par défaut et les propriétes de rotule définies par
I’utilisateur peuvent étre assignées aux éléments d’ossature

Quand ces propriétés de rotules (par défaut et définies par I’utilisateur) sont assignées a un
élément d’ossature, le programme crée automatiquement une nouvelle propriété de rotule
engendrée pour chaque rotule. Les propriétés de rotule par défaut ne peuvent étre
modifiées et dépendent de la section.

Quand les propriétés de rotule par défaut sont utilisées, le programme combine ses criteres
par défaut intégrés avec les propriétés de section définie pour chaque élément pour
produire les propriétés de rotule finales. Les propriétés de rotule par defaut intégrées pour
les membres en acier et en béton sont basées sur des critéres de FEMA-273 et

I’ATC-40 . Les propriétés de rotule définies par I’utilisateur peuvent étre basées sur les
propriétés par défaut ou ils peuvent étre complétement définies par I’utilisateur.

Quand les propriétés definies par I’utilisateur ne sont pas basées sur les propriétés par
défaut, alors les propriétés peuvent étre Affichées et modifiées, les propriétés de rotule
engendrées sont utilisées dans I’analyse, ils peuvent étre affichés, mais non modifiés.

Dans cette étude, seulement deux types de rotule basées sur les propriétés par défaut sont
utilises, pour simuler la formation de rotule plastique lors du comportement non- linéaire
de la structure.

Le premier type est la rotule de moment (M3) est assignée aux poutres, et le deuxieme
type est la rotule (PM2M3) qui combine entre la rotule axiale et la rotule de moment
assignée aux poteaux, les propriétés de rotule de ce type sont basées sur la surface
D’interaction qui représente ou se produit la premiere plastification pour les combinaisons
différentes de la force axiale, le moment secondaire, le moment principal agissant sur la

section.



Chapitre | : Méthode d’analyse non linéaire

1.11. Les rotules plastiques :

Une structure réelle est toujours soumise a des charges verticales (action du poids
propre des planchers au minimum) qui représentent les charges permanentes et qui se

combinent aux actions horizontales représentant généralement les charges sismiques.

Pour une direction précise de I’effort horizontal, des moments ultimes s’ajoutent aux droits
des zones critiques dites - pour le moment — zones de plastification et qui

s’accumulent jusqu’a obtenir un mécanisme (la ruine) (Figure 1.4)

Figure 1.4 : Exemple de dommages d’un batiment suite au séisme
de Zemmouri 2003

1.11.1 Critére de ruine en rotation

Les phénomenes observés lors de la ruine par flexion des structures élancées
montrent, au niveau local des sections endommagées, trois phases principales : la fissuration
de la section, la plastification des aciers et enfin la ruine de la section qui se traduit par

I’écrasement du béton en compression.

Il existe plusieurs méthodes pour définir une rotation de ruine, parmi ces méthodes on peut

citer a titre d’exemple :
» Méthode De Priestley
Priestley utilise la notion de longueur de la rotule plastique pour définir une rotation de ruine.

» Méthode Empirique

10
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Basée sur une formule empirique
» Méthode Simplifiée de I’ATC40 / FEMA 273-356
Une rotule plastique est une zone 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. (Fig. 1.5).

Figure 1.5 : Endommagement d’un portique a 2 éetages par flexion dans les zones
critiques des poteaux dans une installation portuaire lors du séisme de Buhj (Inde)
en2001

1.11.2 Caracteéristiques des rotules plastiques

Apres la formation des rotules plastiques, les non — linéarités sont concentrées au
niveau des rotules plastiques. Chaque rotule est caractérisée localement par moments de
fissuration, plastification et ruine.

La longueur de chaque rotule Lp ne correspond pas a la longueur de la portion de la
poutre ou du poteau ayant physiquement plastifié.

Dans le cas général Lpdépend de la ductilité mise en jeu et donc du niveau de chargement.
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Figure 1.6 : Ruine d’un poteau court dans un magasin de stockage lors du séisme de
Buhj (Inde) en 2001

La dégradation de I’inertie dans chaque rotule plastique représente un état endommagé
de lastructure pourtant, il s’avere que I’inertie chute, certes de maniére globale entre le
début (inerties élastiques) et la fin du séisme (inerties dégradées encore plus faibles que
les inerties fissurées) mais elle ne diminue pas (forcément) a chaque pas de temps: les
fissures éventuelles peuvent se refermer et I’inertie augmente au cours des cycles.

Figure 1.7 : Rupture par cisaillement d’un en poteau béton Armé lors du
séisme de Kalamata (Grece) en 1986

1.12Conclusion :

L’analyse push over est un outil puissant et trés utile qui peut permettre aux ingénieurs de
structures de rechercher plusieurs schémas de confortement de batiments existants et d’étudier
de nouvelles structures qui se comporteront d’une maniére adéquate durant de futurs séismes.
Les résultats obtenus a partir d’une analyse push over en termes de demande, de capacité et de

rotules plastiques donne un apercu sur le comportement de la structure.
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11.1 Présentation de I’ouvrage :

Il s’agit d’un batiment en RDC+4 étages usage d’habitation et qui sera implanter a Alger
C’est une zone de forte sismicité (zone 1l1), selon le reglement parasismique Algérienne 99 version

2003. Notre étude sera conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a savoir :

o Le réglement de Béton Armé "CBA93"
e LeDTR.B.2.2

o Le réglement parasismique "RPA99 version 2003"

La communication verticale d’un étage a I’autre s’effectue conjointement par un escalier,
Les planchers sont constitués de dalles en corps creux et pleines assurant une rigidité du diaphragme
horizontal et une sécurité contre I’incendie.

11.2 Description de I’ouvrage :

11.2.1 -Dimension en élévation :

e HauteurduRDC :..vvvvvveenn, +3.24m
e Hauteur de I’étage courant :......... +3.24m
e Hauteur total du batiment :.......... 16..2m sans acroteére

14
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11.2.3. Systeme de contreventement :
On adopte pour notre projet qui comporte une hauteur 20.91m, un systéme de contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique voile.
Ce systeme est preconisé par I’article » » Art [3.4.A] <4 <« du RPA99, 2003 .

11.3 Description de la structure :
11.3.1Planchers :
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structure.
Notre batiment comporte deux types de planchers :
- planchers a corps creux ;
- planchers a dalle pleine.
11.3.2Maconnerie :
On a deux types :
1- Murs extérieurs : sont composes de :
= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
» Une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.
= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
2- Murs intérieurs : sont des cloisons de séparations de 10 d’épaisseur.
11.3.3Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
= Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
= Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
= Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds
= Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs.
11.3.4Le plafond :

Réalisé sous I’élément porteur, enduit de platre, plagues préfabriquées.

15
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11.3.5L acrotere:

L acrotere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé, plus
quelques types de revétement (enduit en ciment,...), Son réle principal est d’éviter le débordement
des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére créé en béton armé, de 60cm de

hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

11.3.6L infrastructure :
= C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant I’encastrement
de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon
sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au rapport du sol. 6s,=2.00bar
= Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliées par des longrines.
11.3.7Les escaliers :

On a le type d’escalier droit composée troisvolées, escalier en béton armé coulé sur place a

paillasse adjacente les marches seront revétues en carrelage.

11.3.8Les balcons :

Sont les parties saillantes de la structure ils sont constitués de dalle pleine.

11.3.9Taux de travail du sol :

- Le sol sur lequel sera implanté I’ouvrage. La contrainte admissible du sol est de 2.00bar=0.2Mpa
{une profondeur d’ancrage de 2.00m. le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le
Reglement Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

11.4 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX :

Les bétons et les aciers seront choisi conformes aux régles de conception et de calcul des structures
en béton arme (CBA 93) les reglements en vigueur en Algérie.
11.4.1 Béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un mélange
intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...). Avec du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le matériau de

construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.
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a)-Composition du béton :

Le dosage de différents constituants du béton depend de type de matériau recherche, déterminé par
ses utilisations.
En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de ses facteurs
extérieurs, tel que la température.
b) Caractéristiques Physique et Mécaniques de Béton :
1. Masse Volumique :
La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m>.cette masse volumique peut
augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans notre
cas une masse volumique de 2500Kg/m3.
2. Retrait Hygrométrique :
Au cours de sa vie le béton subit une variation de son volume lorsque le béton conserve dans une
atmospheére séché, il diminue de volume c’est le retrait.
3. Resistance caractéristique a la compression : selon le CBA93» - Art [A.2.1.1.1] <4 4
Dans le cas courant un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28
jours dite valeur caractéristique requise, notée f.os =25 Mpa a 28 jours. Cette valeur est déterminée
par des essais.
Ces essais consistent en I’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes constituées par des
cylindres droits de béton ayant une section de 200cm”
(@ = 16cm) et une hauteur de 32cm.
Le C.B.A93 préconise pour j< 28 jours

jx f

- f(:28 S 40Mpa 9 fcj :W(;z;?,j

et
= f,>40Mpa D, :14‘0+—0235j

4. Résistance caractéristique a la traction : selon le CBA93» > Art [A.2.1.1.2] 4 <
La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par I’intermédiaire de la
relation :
= ftj=0.6 + 0.06 fcj avec fcj et ftj en Mpa
c)Module d’élasticité :
1. Module de déformation longitudinale au béton :
Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante

== Module instantané pour les charges d’une durée d’application <24 h

17
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E, =11000 3/f_, 2 E, =32164..195Mpa

= Module différé pour les charges de longue durée O A ¢\ :la déformationdu béton & la compression

1 si t>24heures
E, =3700 3/ f_, =E; =10818..900Mpa 6—{ 09 s 1<t < eheures

1. Module d'élasticité transversale :

La valeur du module d'élasticité transversale est

donnée par :G =

2(1+v)

Et en simplifiant G=0,41.10"

29, 3.5%, Coc

a) La contrainte de calcul béton comprimé :
Figure I1.1 : Diagramme

i. Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : decontraints

- La courbe est sous forme d’une parabole
3 0.85f,,

e = 2-C,,
Oro 1=

- La courbe est sous forme d’une droite constante

0851,
be 9713

ii. Etat Limite Service (E.L.S) :
La contrainte admissible du béton a la compression :

Oy =0.6f 4 0, =15Mpa
Coefficient de poisson :

% =02 ELS

v=-L2 3
oL =0.0 E.LU
A v

18
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Avec :

oa
a

: Allongement relatif de la section transversale

2. Allongement relatif de la section longitudinale

11.4.2 Les armatures :
a) Définition :
L acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rdle est d’absorbé les efforts de traction,
de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
== Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.
= Aciers durs pour 0.25 & 0.40 Zde carbone.

b) Caractéristiques mécaniques :

Nature de I’acier Utilisation Nuance Fe (Mpa)

Ronds lisses RL Armatures FeE 215 215

transversales

Barres a haute adhérence HA | Armature longitudinale FeE400 400

Treillis soudés TS Dalles TLE520 520

¢) Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagcon empirique a partir
des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relatived.

*Etat Limite Ultime (E.L.U) :

= T, ‘limite d’élasticité de I’acier = f, =400Mpa

«  E,:module d’élasticité de I’acier ~=»E, =2.10°Mpa

= ¥, .coefficient de sécurité =2y, =1.15(Généralement)

= ¥, .coefficient de sécurité =y, =1 (Situation accidentelle)
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f, i |
— | Allongement |
109, Vs I | >
i [ f o
i Raccourcissement i —=£ 10 AO g s 0/00
i I/ 75

Figure I1.2 : Diagramme contrainte déformation

*Etat Limite Service (E.L.S) :

C’est I’état de vérification des contraires en trois cas :

«= Fissuration peu nuisible :

Pas de vérification o, = f,

== Fissuration préjudiciable :

A vérifier o, = Min{% f, , 110,/n.1, }

== Fissuration tres préjudiciable :

A vérifier o, = Min{% f., 90,/7. ftj}

Avec :

n=10..................... pour les aciers rends lisses (R.L).
n=16......................pour les aciers de hautes adhérence (H.L).

Coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : nzﬁ =15

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton.
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111.1 INTRODUCTION

Avant d’entamer tout calcule, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des
éléments de la structure ; pour cela, des reglements en vigueur, mettent au point ce qui est
nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

111.2 Pré dimensionnement des dalles :

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de
charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes données en référence.

Plancher en corps creux :

Lot
25 20
AVEC :

e: Epaisseur de la dalle de (compression + corps creux).

La distance maximale de la poutre L, =4,45m=17,80cm <e < 22,25cm
On prend : (16+4) cm.

111.3 Evaluation des charges et surcharges :

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

22



CHAPITREIII :PRE DIMENSIONNEMENT

I11. 3.1 Plancher terrasse inaccessible :

Charges permanentes

N Composants Epaisseur Poids Poids
(m) volumiques | surfaciques
(KN /m3) (KN /m2)
01 Gravillon roulé 0.04 20 0.8
(8/15)
02 Etanchéité 0.02 6 012
multicouche
03 Papier kraft - - 0.05
04 Forme de pente 0.01 - 2.2
05 Film polyane 0.04 - 0.16
06 Plaque de liege 0.01 - 0.06
07 Pare vapeur - - 0.01
08 Plancher corps creux | 0.16+0.40.02 - 2.8
09 Enduits de platre 10 0.2
TOTAL 6.40

Tableau I11.1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse (corps creux)
Surcharged’exploitation:

Terrasse inaccessible Q=1,00kN/m?

Y I~ ol
A RV D G el
T g w1 e e T

e Free A SR P

-
o
g
i

i B

i

D on e ) B =

o = =
Ti

Figure 111.1. Composants du plancher terrasse
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111.3.2Plancher étage courant :

a. Charges permanentes :

N Composants Epaisseur (m) Poids Poids
volumiques (KN | surfaciques (KN

/m3 /mz2)

01 Carrelage 0.02 22 0.44
02 Lit de sable 0.03 18 0.54
03 Mortier de pose 0.02 20 0.40
04 Isolation phonique - - 0.10
05 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.8
06 Enduits de platre 0.02 10 0.2
07 simple cloison - - 1.62
TOTAL 6.10

Tableau 111.2 : Charges permanentes du plancher courant (corps creux).

b. Surcharge d’exploitation :

Q=1,50kN/m?.............. (Habitation)
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Dalle pleine
- < e < “[CBA 93-page 96]

Avec :

e: Epaisseur de la dalle pleine.

L : La distance maximale de la poutre Lyax =2.85m

On prend : e=18cm

Condition de la fleche :

. L
SILS5m—>fSﬁ

. L
SiL>5m - f < m+0.05

Remarque :

* Les Plancher & corps creux sont pré dimensionnés selon deux critéres, critere de résistance,
* Les dalles pleines : elles sont aussi pré dimensionnée selon deux critéres, critére de
résistance et sécurité contre I’

incendie condition d’isolation acoustique,

(ouvrage en béton arme-page 179)

N Matériaux Epais [cm] yy[kn/m3] ys[kn/m?]
1 Carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 3 18 0.59
4 Dalle pleine 18 25 4.5
5 Enduit en platre 2 10 0.20
Y G 6.08

Tableau 111.3 : Evaluation des charges du plancher a dalle pleine
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c. Charge d’exploitation :

Les Charges d’exploitations :

RDC + les étages

Balcon
Escalier

111.3.3. Magonnerie :

1,5 (KN/ m2).
3,5(KN/ m2).
2,5(KN/ m?).

Murs extérieurs_:Les murs extérieurs sont en double cloisons, et sont réalisés en
briques

creux de 10 cm d’épaisseur et d’une ame d’air de 5cm.

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN Poids
/m3) surfaciques
(KN /m2)

01 Enduit en 0.02 18 0.36
ciment

02 Brique creuse 0.2 09 1.80

03 Enduit en 0.02 18 0.36
ciment

TOTAL 2.52

Tableau 111.4: Charges permanentes du mur double cloison

Figurelll.4: présentation de mur extérieur (double cloison )
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Murs intérieurs (simple cloison)

N Composants Epaisseur (m) | Poids Poids
volumiques (KN | surfaciques (KN
/mg3) /mz2)

01 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

02 Brique creuse 0.1 09 0.90

03 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 1.62

Tableau 111.5: Charges permanentes du mur simple cloison

Figure. 111.5: présentation de mur intérieur (simple cloison)
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I11.4. Pré dimensionnement
111.4.1. Les portiques :

Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux -les poutres- et des
éléments verticaux -les poteaux- .

111.4.1.1 Les poutres :
Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :

1-Choix des sections des poutres selon les formules empiriques.
2-Vérification de la fleche pour la section choisie.

a-Poutres principales (porteuses) :
D’aprés le “BAEL 91 modifié 997 :

Lot

15 10 Avec :
0,3h<bh<0,7h

L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.

Détermination de la hauteur “h”:
Ona:L=4,40m

Lghgizzgcmshs44cm
15 10

On prend :h =40

Détermination de la largeur “b”:
h=40cm :0.3h< b < 0.7h - 12cm < b < 28

On prend :b=30cm
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Vérification selon le “RPA 99 version 20037 :

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=b=30cm>=20CM......cccccvrrrrrrrr..... veérifié
h>30cm=h=35cm >30CM.......cccovvrerrern... veérifié
nS4:>E:1,60<4 ......................................... vérifié
b b

Condition de rigidité :

On doit vérifier que :

Gj . (%j ............ [6]

E =0,07 > 0,0625........cc........ vérifié

440

Poutres secondaires (non porteuses) :

D’apreés le “BAEL 91 modifié 997 :

=l<£shsL

15 10
*0,3h <b <0,7h

Détermination de la hauteur “h”:
Ona: L=3.40m

On prend : h=30cm
Détermination de la largeur “b”:

h=30cm:0,3h<b<0,7h=9cm<b<22cm

On prend :b=30

[ 1

t |I | |

Figure 111.6 :composants du poutre
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Vérification selon le “RPA 99 version 2003~ :(Zone sismique 111)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=b=30cm=>20CM.......ccccvvvrrrerr... vérifié
h>30cm=h=30cm>=30CM.........cceveerrrrr.... veérifié
E34:>D:1<4 ....................................... veérifié

b b

111.5. Pré dimensionnement des poteaux:
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, la section transversale des poteaux

calcule d’apres la formule suivante :

CHARGE TOTALE

a
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges

permanentes et des surcharges exploitation a I’etat limite ultime (1,35G+1,5Q).
111.5.1.Etapes de Pré dimensionnement :

» choix du poteau le plus sollicité ;

> calcul de la surface reprise par le poteau ;

» détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;

> les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA.99 version 2003 : > > [Art 7.4.1] 4 4

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

Min(b; ,h;) = 30 cm (en zone Il )

. _ he
Min(b;.h;) = =0

) B i .
*Nrn.i'n'me = ?'f€~3 + ‘_Ié -
0.9, Y- .

A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul

Br: la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
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d’épaisseur sur toute sa périphérie.

o : Coefficient en fonction de 1’¢lancement mécanique A qui prend les valeurs Suivantes :

o — 0. B y SE  AEES50
P, =
1 + 0‘2[ —J
/ 35
"sS0Y
cr = 0.60{ = ] Si S50 =4 = 7O
B O C'est I'élancement maecanique.

L. =07*L Cest la longueur de flambement.
= - 0

Situation durable

Béton : fe2s=25 MPa  yb=1.5, Acier : fe=400 MPa  vys=1.15

||b4
[ i ||—? b
f= .J—? =l = ‘Vl—; Apres la simplification ontrouve : [ =—~—
\p’ b’ 243

2480

g

Figure. II1.7: surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité
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111.5.2.a.Décente des charges :
La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant
de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs).

On adopte- Une section de (40x40) cm2 pour le 1er 2éme, 3eme ,4eme étage;

étage | Dimension | Br(cm2) | LO Lf A A=_B_ a N(kn)
(m) (m) (leg)oo

4eme | 40*40 1444 3.24 | 226 [19.58 | 1.6 0.801 2186.51

3eme | 40*40 1444 3.24 | 2.26 | 1958 | 1.6 0.801 2186.51

2eme | 40*40 1444 3.24 1 226 1958 1.6 0.801 2186.51

ler 40*40 1444 3.24 | 226 (1958 | 1.6 0.801 2186.51

RDC | 40*40 1444 3.24 | 226 1958 | 1.6 0.801 2186.51

Tableau 111.6. Décente des charges

e Les poteaux de section (30x40) cm2 :
Min (40; 40) = 40cm > 30cm (c.v)
Min (40; 40) = 40cm > he/20 324 /20 =16.2cm(c.v)

1
;=0.25< 151
Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99 version 2003.

Choix du poteau le plus sollicité : Le poteau le plus sollicité est :
Sp=(1.85+1.85)*(2.40+2.40)
Sp=17.76 m2surface totale :  St=24.08m2
111.5.2.b.Détermination des Charge permanente :
A.2. Détermination des charges :
- Poids du plancher : GxS
- Poids du poteau : pbxhpotxaxb
- Poids de la poutre :  Lpxhxbxpb
Exemple de calcul
Plancher : 6.40*%17.76=109.82 kn
Poteau : 0.4*0.4*25*3.24=12.96 kn
PP : 0.35*0.30*440*25=11.52 kn

Ps : 0.3*0.3*340*25=7.65 kn
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Sp=17.76 m2surface totale :

111.5.2.b.Détermination des Charge permanente :

St=24.08m2

1--4eme étage G3=G Plancher t + GPOUTRE (P+S)

2--3eme étage G3= G plancher t + GPOUTRE (P+S) +Gpoteau+G4

3--2eme étage G2= G plancher C + GPOUTRE (P+S) +G poteau +G3

4--1leme étage G1= G plancher C+ GPOUTRE (P+S) +G poteau +G2

5-- RDC GO0= G plancher C + GPOUTRE (P+S) +G poteau +G1

G plancher t ou ¢ = poids de plancher terrasse*S plancher t ou ¢

G (poutres principales ou secondaires) =b*h*L*poids volumique du béton armé

G (poteau)= b*h*he* poids volumique du béton armé

h S G Gpoutre | GPoutre | Gpoteau | G Gcumules
) poteau | plancher | p S niveau
Niveau (m) (KN) (KN)
(m2) (KN) (KN) (KN) (KN)
4emeétage | 3.24 0.12 109.82 11.25 7.65 12.96 141.95 | 141.95
3emeétage | 3.24 0.12 108.33 11.25 7.65 12.96 140.46 | 282.41
2emeétage | 3.24 0.12 108.33 11.25 7.65 12.96 140.46 | 422.87
ler étage | 3.24 0.12 108.33 11.25 7.65 12.96 140.46 | 563.33
RDC 3.24 0.12 108.33 11.25 7.65 12.96 140.46 | 703.79

111.5.3. Détermination des sur charges d’exploitation : (DTR B.C.2.2)

Loi de dégression :

Tableau I11.7 : Détermination des charges permanentes

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les

occupations

des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par des

locaux

industrielsou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de
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dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

> Qn — Qo+ > on

34+n

Le coefficient 27t étant valable pour n > 5.
Cette équation est donnée par « DTR C2.2 ».
Q : Charge d’exploitation.

n: Nombre d’étage.

QO : La structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q2,...... , Qn : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
Les surcharges des planchers sont différentes :
a) 4eme étage Q 0

b) 3eme étage Q0+ Q 1

C) 2erétage Q0+ (Q1+Q2)

d)1 er étage Q0+(Q1+Q2+Q3)

e) RDCQO0+(Q1+Q2+Q 3+Q4)

Application numérique :

Terrasse inaccessible....... Q =1KN/m2
Etage courant................. Q =1.5 KN/m2
RDC...coviiiiiiieciiee Q =15 KN/m2

Q0=17.76kn plancher terrasse

Q0+ Q1=44.4 kn plancher 4eme niveau.

Q0+0.95(Q1+Q2)=71.04kn plancher 3eme niveau
Q0+0.9(Q1+Q2+Q3)=97.68 kn plancher 2eme niveau
Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)=124.32 plancher RDC

Etage leme 2eme 3eme 4deme RDC
Q (KN) 17.76 44.4 71.04 97.68 124.32
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Tableau 111.9: Détermination des surcharges d’exploitation

L’effort normal a I’état limite ultime :

L’effort normal doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité.

N ultime = 1.35G + 1.5Q

Nu = 1.1Nultime

G(KN) | Q(KN) | Nultime(KN) | 1.1Nultime(K) | 1.1Nultime <N
04éme | 141.95 17.76 218.27 240.09 Vérifiée
03eme | 140.46 44.4 256.22 281.84 Vérifiée
2eme | 140.46 71.04 296.81 326.49 Vérifiée
léeme | 140.46 97.68 336.14 369.75 Vérifiée
RDC 140.46 124.32 376.10 413.71 Vérifiée

Tableau 111.8 : Calcul de N ultime et Nu

Vérification des sollicitations normales : selon RPA99 version2003» » [Art 7.4.3.1] 4«

Et d’autre part ART 7.4.3.1 des RPA 99/V2003 outre les Vvérifications prescrites par Le CBA et dont

le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme,

I’effort normal de compression de calcule est limité par la condition suivante :

Ny
v

Avec :

ey : effort normal réduit.

_BC XfCZS N

<03

o Ny : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
Ng =1,1%xNy, (Ng = 1,1. (N + Ng))

o B.:I’air (section brute) de cette section de béton —» B, =Dbxb.
e fc28 =25 MPa
Etage Section Ng (N) B.(mm?) v v <0,3
4°*™%¢tage 40*40 240097 |144400 | 0.066 CcVv
3*Métage 40*40 281842 144400 | 0.078 CVv
2 “M*étage 40*40 326491 144400 | 0.090 CVv
1°M%étage 40*40 369750 144400 | 0.102 CVv
)C 40*40 413710 | 144400 | 0.114 CVv
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Tableau 111.10 :Vérifications des sollicitations normales.

Vérification aux zones nodales : selon RPA99 version2003» » [Art 7.5.1] €4 <

Il nous reste a vérifier :

o Dmx< 1:~5hl+bl
o d <Max (b1/2;h1/2)

—a)

———— < MAX(b /2,1 /2)

—b)
b 50 ] __:_>-S.?&£A_Y(b1/2.hl/2)

»ﬁ.—.&l—-

q—h_.

1

Figure 111.8 : Zones nodales

Etage Pmax | h1 by Drmax d Max d<
(cm) |(cm) | (cm) <1,5h;+b; (cm) (b1/2;h1/2) | Max (b1/2;h1/2)
tous les 30 40 40 C.Vv 2.5 20 cv
étages

Tableau 111.10 Vérification aux zones nodales



IV.1. I’acrotere :
1V.1.1 Introduction
L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le réle :
la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures.
IV.1.2 Principe de calcul :
Dans le calcul, I’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse.
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un systéme isostatique
assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a un
effort normal d0 a son poids propre et un moment a I’encastrement dd a une charge
d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée comme

préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries. Figure 111- 1 -L’acrotere

= : — = 4__1'_1#" - B
777777 -

Figure IV.1: L’acrotére
IV.1.3- Evaluation des charges et surcharges :

Charge permanent

Poids propre :
[(0,60.0,1)+(0,15.0,07)+((0,15.0.03)/2)].25=1,81kN
Charge d’exploitation

Q=1Kn

Tableau 1V.1 : Evaluation des charges et surcharges
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1V.1.4- Détermination des efforts :

L'E.L.U

L'effort normal : NU =1,35.G =1,35.1,81 = 2,443KN

Moment d'encastrement : MU =1,5.Q.h =1,5.1.0,60 = 0,9 KN.m

L'effort tranchant : TU =1,5.0=15.1=1,5KN

L'effort normal : Nser =G = 1,81 KN

Moment d’encastrement : Mser = Q.h =1.0, 60 = 0,60KN.m

L'effort tranchant : Tser = Q =1 KN

Tableau 1.2 : Les efforts

IV.1.5- Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm2 soumise a la

flexion
Dimension Résistances caractéristique
S S
Notations Valeur Unités Notations Valeur Unités
S S
b 100 Cm Fc28 25 MPA
h 10 Cm Fe 400 MPA
C1 2.5 Cm Sollicitation
S
C2 2.5 Cm Notations Valeur Unités
S
Longueur de De flambement Nu 2.44 KN
T
Mu 0.90 KN.m
LO 0.6 M Nsgr 1.81 KN
Lf 1.2 M Mg 0.6 KN.m
Tableau 1V.3 : Les données
O




111.15.a-E.L.U:
* Calcul de I'excentricité:

A l'attention de :e; = Mu / Nu= 0.90/ 2.443 — e,= 36.73cm

Ona :ey=36.73cm >h/2 —c = 10/2-2,5=2,5cm

* Calcul du moment de flexion :

e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

-
A, =70 =10zm
=l 3em = H‘g ¥
A, v b= 100 o
Figure IV.2 : Sectionde B.Aal’ELU
e = ept+(N/2 — c2)e = 30wy
M1=N*e Mimma@)O6 kN.m
* Calcul des armatures verticales :
Le calcul se fait en flexion simple:
L= % = wu=0.013
p=0,013 <p1=0,392 A=0 et $=0.993
g M
Led- o,
A1=37mm?2
. . A . 237%103 _ 2
N : de compression, alors : A=A;- ™ mm) A=0.30 Cm

A=A} Ay amlelign®
Donc A=0.30 Cm?

Condition de non fragilité

B _ 10%100

-2 - =1 Cm? > A=0.30Cm?
1000 1000

Amin

Donc: A=A,,;,=1.00 Cm?>0.30 Cm?
On adoptera : A;=6 HA 8 =3.01 cm2.
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*Armatures de répartition:
Ona: A, 2% ) A, =0.752 cm2.
Donc, on prendra : Ar=4HA 6 = 1.13 cm?
e Espacement:
St=(100/4) =25 cm < Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srép= (60/4)=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm

- Vérification a I'E.L.S :
Données: Nser = 1.81 kN
Mser = 0.60 kN.m

Calcul de I'excentricité:

_Mger _0.60 _
Ona e =N T1e1 33.14 cm

%—c =2.5cm<e, =33.14cm

Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre : e, > 5 ¢
Ovp

Ou: Bo =b*h+ 15 (A;+4;) ==y Bo = 1045, 15 cm2.
ul=;—0[b2i2+15(A’c+A5d)]u1=5m

v 2 =h -vjv,=4.25cm. —

I'G = Z—(Ufﬂ)%) +[A(v; — ©)2+A’ (v, — ¢')?]I’G8688.05cm*

Alors: —£-=2.00 cm Donc :
Ovp

M’G = Nser .CG’

CG’= CG+GG’= CG +(vy—(N/2))=eo—(h/2-c) +( v;~(h/2))=31,39cm
M'G

=CG’ donc CG’:31.390m>BI—G:2cm

ser Ovp

Alors : on a une section partiellement comprimée

i G506, . ol
I faut vérifier que: < (fissuration préjudiciable)

0.£G,
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Cn c. = kY, avec k=
G.— 15k(d—y¥,)
On va calculer yz a l'aide de I'équation suivante:

¥ +pv2+qg=0.... iy
tq w2: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre

P=-3c2-902 (¢-C')# 28 (d-C) = p=-3865.87cm’

3 90A

2% (d — €)%t 4=87508.99 cm?

g=-2c
C : La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compressiondonc " C=h/2-e=-3591cm<0".
p = - 3865.87 cm?
q = 87508.99 cm?
D’ol I’équation "*" devient : y3 - 3865.87y,+ 87508.99= 0
O<yl=y2+c<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

Finalement, on trouve :

Y a

o CosSgp = — |— = 170.35 = ¢ =(0.985

d=q1;£ =-9.01 =10 <0 = i
27

a=2

—

== y1.97cm

W

acos (%} = 38.15cm
Les racines de I'équation sont: v:= 4 acos (%+ 120:} = —71.02cm

acos [§+ 241}) = 33.13cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<yl=y2+C<d
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre

Donc - [ ¥; =39.18 cm
=h+C=327cm
5. =b_r2:: +1S[A (yi—c)-A(d¥)]

Sxx' =343.66 cm3

K= Yser = 1810 _ (5 00526 N/mm3
Sxx’ 343660
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Donc: o0, = ky,=0.00526 6 x 32.7 = 0.17 Mpa <6} 0.6f.,5 =15 Mpa
Et :0, =15k (d-y;) = 15%0.00526 (75-32.7) ===t 0, = 3.33Mpa (cV)
Donc, on obtient :

o7 =Min|2 £, = 333.33Mpa; 110/7f; = 201.633Mpa|=201.633 Mpa (cv)
o,= 3.33 Mpa< o =201.633 Mpa

Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

1V.1.6 - Vérification de I'effort tranchant :
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale
a

_ My
F _Tu'0.9d

_ 0.900
F=15-5-"07:= —11.83kN

1V.1.7 - Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit vérifier que: T, < T telles que:

_ T, _15x103
Ty =

~hd 1000x75 0.02 Mpa

Et: T=min [0,15 f:%& 14 Mpa ] =2,5 Mpa ( la fissuration est préjudiciable)
Y
D oualers : ¢ =0.02MPa < =2.5MPa

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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IV.2 Les escaliers:

1VV.2.1 Pré dimensionnement:

Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Hauteur du palier intermédiaire : H = 1,62

- largeur de la marche : g = 30cm

- hauteur de la contre marche : h = 18cm

* Vérification de la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2h = 66cm < 66 cm.
» Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

Tga=H/L= 0.600 —_— a =30.96°
Lrora,= 410 Cm
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :
Lroray /30 < ep < Lyorap /20 s 13.67cm < ep < 20.5 cm
On adopte: ep = 15cm
1VV.2.2 Evaluation des charges et surcharges :
IV.2.2.a- Charges permanents :

e Pour le palier :

Désignations Epaisseur (m) Poids volumique Poids
(KN/m3) Surfacique
(KN/m?)

01 carrelage grés céramique 0.02 22 0.44
02 mortier de pose 0.02 20 0.40
03 Poids propre du palier 0.18 25 4.5
04 enduit en ciment 0.022 18 0.40
Charge permanente du palier G 5.74

TableauV1.4 : Charge permanente du palier de repos de I'escalier

La charge permanente de palier G=5.74 KN/m
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* pour la paillasse :

Désignations épaisseur Poids Poids
(m) volumique Surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

01 carrelage grés céramique 0.02 22 0.44
02 mortier de pose 0.02 20 0.40
03 Poids propre de la Marche 0,18/2 25 2.25
04 Poid propre de la Paillasse | 0.15/cos a 25 5.00
05 enduit en ciment 0.022 18 0.40
06 Garde du corps 0.024 25 0.60
Charge permanente G 9.07

Tableau 1V.5 : Evaluation de charge permanente de paillasse de I’escalierLa charge

permanente de paillasse G=9.07kN/m
IVV.2.2.b Surcharge d'exploitation:

Le palier: Q=2.5KN/m?

La paillasse : Q=2.5KN/m?

1V.2.3 Détermination des sollicitations:
* E.L.U: Pu=135G+15Q
*E.L.S: Pser=G+Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) Pser (KN/m)
Palier 4.99 2.5 10.49 7.49
Paillasse 9.07 2.5 16 11.57

Tableau IV.6 : Combinaison des charges de I'escalier.

0
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1V.2.4 Détermination des efforts:

* AI'E.L.U:

Les réactions d'appuis: F=0

RA + RC — (16x 2.70) — (10.49 x 1.40) =0

RA + RC =57.88 KN

2 M Ic=0
RA x 4.10- 16 x 2.70 x ((2.70 /2) +1.40) —10.49 x 1.40 x (1.40/2) = 0

RA=31.48KN et RC=26.39KN

ALE BN

- -

| l A B B
| % B ; A S P2

A A0

2.0

Figure 1V.3 : distribution de la charge a ’'ELU
1- Trongon AB (0 <x<2.70):
Effort tranchant: T (x) = 31.48-16 X
Moment fléchissant M (x) = — 16 ("2—2)+31.48x
M (0) = OKN.m ; T(0) = 31.48KN
M (2.70) = 21.76KN.m ; T (2.70) = — 11.65 KN
2- Trong¢on BC (2.70 <x<4.10) :

Effort tranchant: T (x) = 31.8-16x2.70 — 10.48 (-2.70)

Moment fléchissant : M (x)=-16 x2.70 (x—%)+31.48x-10.48x(x-2,7) x(x—22.7)

M (2.70) = 2667 KN.m ; T (2.70) = — 11.72KN

M (3.90) = OKN.m; T (4.10) = -26.40KN
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T(0)=16.60KN ; T (x) =158 =x=1.62; M (1.58) = 33.28KN.m
Donc :
Mt =0.85x33.28 =28.28KN.m
Ma =0.6x33.28 =19.96KN.m

T =16.60KN

15.56KN.R A
A A

28.28KM.mM

Figure 1V.4 :Diagramme de moment a I'ELU
b)a’ELS :
Les réactions d'appuis:
F=0
RA + RC — (11.57x 2.70) — (7.49x 1.40) =0

RA + RC =41.72 KN

2\ Ic=0
RA x 4.1- 11.57x 2.70 x ((2.70 /2) +1.40) —7.49 x 1.40 x (1.40/2) = 0
RA=22.74KN et RC=18.97KN

A1.5TF KMN.m

LI

7.9 KMo

Figure 111.5 : Distribution de la charge a I’ELS
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1-Trong¢on AB (0 <x<2.70) :

Effort tranchant: T (x) = 22.74-11.57 x

Moment fléchissant M (x) = — 11.57("2—2)+22.74x
M (0) = OKN.m ; T(0) = 22.74KN

M (2.70) = 19.22KN.m ; T (2.70) = — 8.49 KN
2-Troncon BC (2.70 <x<3.90) :

Effort tranchant: T (x) = 22.74 -11.57%2.70 - 7.49 ( -2.70)

Moment fléchissant : M (x)=-11.57 x2.70 (x—%)+22.74x-7.49(x-2,7) >((x—22.7)

M (2.70) = 19.22KN.m ; T (2.70) = —8.49KN

M (4.10) = OKN.m ; T (4.10) = -18.98KN

T(0)=11.72KN; T (x) = 1.58 =x =158 ; M (1.58) = 24.05KN.m
Donc :

Mt =0.85x24.05 =20.44KN.m

Ma =0.6%24.05 =14.43KN.m

T=11.72KN

14.A3KMN.m 14 AZKN.mM

N /|

Figure 1V.6 :Diagramme de moment a L'ELS
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IVV.3.5. Calcul du ferraillage :
Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; os=348 MPa

Béton : fc28 =25 MPa ; yb=1.5 ; cb=14.2 MPa

o bc =14.2Mpa ; b=100cm ; h=17cm; d=14.5cm ; c=2.5cm

Le moment en travee Mt,,,, =28.28KN.m

Le moment max aux appuis Ma,,,, : =19.96KN.m

Mu(KN.m) | d(cm) n B Acal Achoisir(Cm?)
(Cm?/m)
En travée 28.28 125 0.127 | 0.931 6.98 4d16
Aux appuis 19.96 125 0.089 | 0.953 4.81 4 ®12+2 O8

Tableau 1V.7 : les résultats de la flexion simple.

Avec :

_ My —_ My

M= pobaz ' N hdos

a) Condition de non fragilité
Apnin=B/1000 = 1.5cm

Donc : A>A,,in

Le choix :

En travée : A =4P16=8.04

Aux appuis : A =4D12+2P8=5.52

b) Armature de répartition : Ar = A/4
En travée : Ar =3T10 = 2.35 cm?

Aux appuis : Ar = 3T10 = 2.35 cm?
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¢) Condition d'espacement :

Pour les armatures longitudinales :

St :12—0 = 20 cm on prend St =20cm

L’espacement maximal: S p max < Min [3h; 33cm]=33cm
L’espacement minimal: S p min =2,5cm

2,5cm < St =20cm < 33cm  (C.v)

d) Veérification de I'effort tranchant:

Y fezs
b.d50'07x s

U=
7u=0.07x =116 Mpa

_16.60%103
100%12.5

=0.132 Mpa

tu=0.132Mpa<tu=116Mpa (c.v)
e) Vérification a I'E.L.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:
cb<ohb

o b =0.6.fc28 =0.6x25 =15Mpa

En travees:

A =8.04 cm?

Mser =20.44 KN.m

M
ob="=2y

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".

On a: 50y2+154".y-15A.d=0 m—) Yy =5.49 cm

I=2y3+15(4')(y-c )*15A(d — y)?  ===>  1=12666.01 cm’
_20.44+10° _

cb = m x54.9 =8.85 Mpa
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ob =8.85Mpa <o b =15Mpa (c.v)

En appuis :

A=5.52cm?

Mser =14.43KN.m

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".

On a:50y%+154 " .y-15A.d=0 gyl 56 CM
I=2y3+15(4)(y-c )+15A(d — y)? |1=8380463 cm?

14.43%10°

ob = 9380.6310% X45.6=7.85 Mpa

ob =7.85Mpa <o b =15Mpa  (c.v)
Acier: fissuration peu nuisible aucun Vérification a faire

os<g S ; donc I'état limite de service est satisfait
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IVV.3 Les poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les unes
par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée et distanciées par la largeur d’un corps
creux (hourdis). Le role des poutrelles dans le plancher est d’assurer la transmission des
charges verticales directement appliquées sur ce dernier aux poutres principales.

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes

1% étape: Avant le coulage de la table de compression.

2¢™me étape: Apres le coulage de la dalle de compression.

a. Avant coulage :

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ces deux extrémités,

celle-ci

supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier dont I’intensité est

la plus

grande de 1 KN ou (0.5%L) kN, qui représente

g=max(1;0.5L)

012 - 5

Figure 1V.8 : schematisation la poutrelle avant coulage
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Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm?:

Travée L(m) Mg (KN.m) M, (KN.m)
3.70 1.85 Poids de poutrelle Poids d corps creux
0.12x0.04x25=0.12 0.65%x1=0.65
0.77
Tableau 1V.8: Charges de poutrelle avant coulage
Le calcul en flexion simple nous donne les résultats suivant :
Mg (KN.m) M o(KN.m) M y(KN.M)
2 7 _

Tableau 1V.9: Calcul des moments

My _  6.50x103

H “bopd?  0.12x182x14.2

=11.77 >> p; =0.392

A' # 0 Mais, il est impossible pratiquement de placer des armatures de compression

(section tres faible). On prévoit un échafaudage ou des étaiements verticaux pour que la

poutrelle supporte les charges avant le coulage.
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1VV.2 Calcul des étaiements:

C'est a partir du calcul de la fleche qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "f" pour la
comparer avec "flimite", si cette derniére est supérieure de la premiere donc un seul pied droit
suffira, sinon on ajoutera un deuxiéme et ainsi de suite jusqua I'obtention f<f limite.
f=fc+/o
tel que :
fo :Une fleche due a la charge concentrée de I’ouvrier [Q=max(1KN ;05L) ]

_QL
fo T48EI

fe :Une fléeche due a la charge répartie

3 5GL*
fo = 384E]
G=0.77 KN/ml
3
| :% =6.4 x 10~ cm*
E=32164.2
Nombres L (m) G Q F (cm) f f<f
d’étaimentt
0 3.7 0.77 1.85 9.128 0.74 cnv
1 1.85 0.77 1 0.570 0.37 cnv
2 1.23 0.77 1 0.112 0.246 cv

Tableau.l11.10: Calcul de nombre d’étaiement
Résultants:
Alors, il faut prévoir 4 étaiements le long de la travée espacée de 117 cm pour que la poutrelle

supporte les charges avant coulage de la dalle de compression. Schématisée comme suit
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) _ Q (0 () 0 ()
10 . .
PR R T b eb v i b FTRRT T i vt bid
Aﬂl?ﬂ'm KI} 370m ‘93,10111 ‘% 315m Doy B, A som D

b.1.Méthode de calcul :

On utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont Vérifiées.
Condition d’application :

H1 : Q< Max {2G ; 5SkN/m2}

H2 : Les moments d’inertie des se<ctions transversales sont les méme dans les différentes
traveées en continuité.

H3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

H4 : Fissuration peu nuisible.

b.2.Exposé de la méthode :

g3
G+Q

My Mg
2

MT > MAX(1.05M, :(1+0.3a)M,)-

Traveeint ermédiaire

M, Traveederive

M .2 : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

8

(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Moment sur appuis :

M=0,2M0

M=0,6M0

M=0,5M0

M=0,4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux

Travées

M, M,

T.=To+ L

M, - M,

T=Ty+ L

Avec :

appuis de rive

PL M, -M,

% L

PL M, -M,
_-'-—
= 2 L

pour une poutre a deux travées

Tw: effort tranchant & gauche de la travée.

Te: effort tranchant a droite de la travée.

b.3.Evaluation des charges et surcharges :

pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travée

Plancher G kN/m? Q kN/m? Pu kN/m Pser kN/m
Terrasse | 6.40x0.65=4.16 1x0.65=0.65 5.713 481
Courant | 6.10x0.65=3.96 | 1.5x0.65=0.0975 5.492 4.05

RDC | 6.10x0.65=3.96 | 1.5x0.65=0.0975 5.492 4.05

Tableau 1V.11: Evaluation des charges et surcharges

Les calculs sont faits pour les poutrelles du plancher de RDC ayant la plus grande

sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

Notre structure comporte un seul types de poutrelles qui est le plus sollicité :
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Poutrelles a sept travées :

02 M, 0.5M, 0.5 M, 02 M 0.2 M- 02 M. 02 M, 0.5M,
fi_\‘?'-m'“ ’/E\‘ 3.70m C 320m D 315m AP ‘&' 3.70 m TAN P AN
Trav | P, | L | My(KN.nl M,(KN.n[ M,,(KN.7 M,(KN.m) Ty (KN) | T,(KN)

ee

A-B | 681 37 11.66 10.02 2.33 2.33 12.60 12.60
B-C | 681 37 11.66 7.10 5.83 4.66 12.92 12.29
C-D 681 32 8.72 5.75 3.48 3.48 10.90 10.90
D-E | 6.81 | 3.15 8.45 5.57 3.38 3.38 10.73 10.73
E-F | 681 | 3.2 8.72 5.49 3.48 4.36 10.63 11.17
F-G | 681 3.7 11.66 7.34 5.83 4.66 12.92 12.29
G-H | 681 | 3.7 11.66 9.99 2.33 2.33 12.60 12.60

Tableau 1V.12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELU)

Travée Por L | My(KN.m)| M,(KN.m) | M,,(KN.m)| M.(KN.m)
A-B 4.94 3.7 8.45 7.26 1.69 1.69
B-C 4.94 3.7 8.45 4.72 4.22 4.22
C-D 4.94 3.2 6.32 4.16 2.52 2.52
D-E 494 | 315 6.12 4.03 2.45 2.45
E-F 4.94 3.2 6.32 4.11 2.52 2.52
F-G 4.94 3.7 8.45 5.32 4.22 4.22
G-H 4.94 3.7 8.45 8.87 1.69 1.69

Tableau 1V.13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELS)
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IV. Dalle pleine
V.1 Calcul des dalles rectangulaire :
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, il est préférable d’utilisé la

méthode des lignes de rupture.

Application :

Calcul de la charge totale :

Plancher terrasse :

G = 6.08KN/m? Py, = 13.45 KN/m?
Q = 3.5 KN/mz P ser= 9.58Kn/m2

Lx =1.10m;ly=3.80m
Détermination de M :

Principe de travail virtuel :
Tint=Text

285m

{ h: @:- 170m

f g i !
0.85 mI :
___________________________________ v

©,

Figure.lV.11:Efforts dans la dalle rectangulaire.
a.Travaille externe :

Text(]-)= Py Lx%é

Text(z) = Pu LX (Ly— 2y) g

Text(3) = Pu%cngc

0
ﬁ“



Donc:

=y3 i) = - Lexly — (Lyxy)
Tex= Zizl Toxt (I) = 2Text (1) + Text(z) + 4T eyt (3) =p,f [T — T]
D’ou :
Text :Pu f[2 42_ 056y]
b. Travail interne :
Tine (1) = MLX§ + o.5|v||_xfyi =15 MLXfyi

Tine (2) = szé + MLny—x

Donc :

2L L
Ly +_y]
Ly Ly

Tine= Y31 Tine (i) = MF[L.5 Ly—x +
D’ou :
Tin= M [% +6.75]

Par | application de principe du travail virtuel : > Tin= > Text

On obtient: M= [2.42-0.56y] Pu/ [ 5y—1+6.76]

P, = M[5yi+6.76]/[2.4}0.56y]

Alors :

M,= 2[/00KN.m
Mser =1.43KNI1VI1I.2.a Calcul du ferraillage a I’ELU :

Le moment en travée suivant les deux sens :

Mtx= My= 0.80M,= 1.84KN.m

Le moment on appuis :

Max= May = 0.5M, = 1.15KN.m

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.

Avec :b=100cm;h=18cm;C=25cm; cb=14.2 Mpa ; cs = 348 Mpa.

59



Mu . Mu

=— AE—;
# bO'dz'o-bc ﬂ'd'as

Condition d’espacement :

En travée : St :12—0 =25cm < St =Min [3h=54cm, 33cm] = 33cm

En appuis : St ::ﬁ = 25cm < St =Min [4h=72cm, 45cm] = 45¢cm

sition IS n B Amin calculée adoptée St (cm)
\.m) (cm2) | (cm2) (cm?2)
T ravée X 1.84 0.008 0.996 1.50 0.34 5HA10=3.93 25
Y 1.84 0.008 0.996 1.50 0.34 5HA10=3.93 25
AppuiXX| X 1.15 0.005 0.997 1.50 0.34 A10=3.93 25
Y 1.15 0.005 0.997 1.50 0.34 A10=3.93 25

Tableau 1V.14 : Ferraillage de la dalle pleine.

1VV.3.b Vérification a I’ELS :

Mtx= Mty= 0.80Mser =1.10KN.m
Max= May=0.5Mge; = 0.69KN.m

Me+Mw

My > 1 oMy = 1.144 2122

2

Donc on adopte la section calculée a I’ELU.

Détermination de la valeur de(y) :

% Y+ nAsd-c)-nAs(d-y)=0 avecn=15
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Moment d’inertie :

1= 224 nA (d-¢) 2 A (d-y) 2

Position M ser Y (cm) |lg(cm®) |K(Mpa) ob (Mpa) Vérification
(KN.m) ob(Mpa)

Travée 1.10 3.72 9677.06 0.018 0.61 15 Oui Vérifier

Appuis 0.69 3.72 9677.06 0.011 0.38 15 Oui verifier

*Vérification de I’effort tranchant :

Puly_ 13.45x1.70

V - _
u Vy= : > =11.43 KN
Ty _vx _872x10% _
W hd T1000x125 =0.073Mpa
T
T =0.07f.8/ Vp=1.21Mpa
TusT oui

Tableau.l1V.16: Vérification au cisaillement

Donc le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.



*Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

1%"condition h,1 M _
. ZE xMx =0.105> 0.030
2°™econditon 4 <2 -0.002<0.005
bd = f,
vérification Oui

Tableau.lV.17 : Vérification de la fléeche

HA 10
St=25cm

1m

Figure 1V.12 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire .



Chapitre v : étude sismique

V.1.Introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures

Pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou I'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
V.1.1. Choix de la méthode de calcul :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
% Maéthode statique équivalente.
+» Meéthode dynamique modale spectrale.
% Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier
16.20m, donc selon le RPA 2003 » » [Art 4.1.2] € 4, la Méthode statique équivalente n’est
pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une maniére automatique

moyennant le logiciel d’analyse « SAP2000 version 17 ».
V.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :
V.1.2.1. Principe :

Par cette méthode il est recherché, 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 par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.
V.1.2.2 Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le SAP2000 version17 est le nceud maitre, la
théorie du plancher rigide est mise en eévidence par I’intermédiaire du nceud maitre. Suite a la

concentration de la masse son mouvement est donnés par le mouvement du nceud maitre, les

64



Chapitre v : étude sismique

autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont

appelés nceuds esclaves.
V.1.2.3 Le spectre de réponse de calcul :

L action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

125A0+ (2,57 2 1) 0<T <T,
T, R
‘ 2,577(1,25A)(%) T,<T<T,
9 |25n25A) % X TT—2 ): T,<T<30s
Q. T, 3.2
25n(L25A) 2 ) (2 )2y T>30s
n( ) R ) 3 ) (T )

a-Coefficient d’accélération A :[Modificatifs et compléments aux RPA99].

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3

1l 0,40 0,30 0,25 0,18

Tableau. V.1 : Coefficient d’accélération de zone A

*facteur de correction d’amortissement n :
£=7% (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

* coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 » > [Art.3.4.A.4.b] <«

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit verifier

les conditions suivantes :

v Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de20 % des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

v On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique I11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontale représentant 25% de

I’effort horizontal global.
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Chapitre v : étude sismique

2. Systéme de contreventement 4a. Systéme de contreventement 4b. Systéme de contreventement de

constitué par des voiles porteurs en mixte assuré par des voiles et des structures en portigues par des
béton armé portiques avec justification voiles en béton armé
d’interaction portiques —voiles
Nz 100% T 100% Nz 100% T100% Nz 100% T 100%
Portique Voiles Partique Volles Portique Voiles Portique Voiles Portique Voiles Portigue Voiles
N<BO% | N>20% | T,=0% |T7,=100% | N280% | N<20% | T,225% | T,<75% | N 280% [N, <20% | T,=0% |T,=100%
R=3,5 R=5 R=4

Avec ce systeme de contreventement de structurees en portiques par des voiles en béton armé

R=4
b-facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. Tab. 4.4).

Le facteur de qualité est égal a 1’ additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres

Donc :

de qualité sont satisfaits ou non :

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Pq
Suivant x Suivanty
Observé N.observé Observé N.bservé
1. Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement

2. Redondances en plan Oui 0 Oui 0
3. Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05

4. Régulation en élévation Oui 0 Oui 0

5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controdle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non 0.10

Z, 0,15 0,15

Tableau.V.2 : détermination du facteur de qualité Q.

Q, =1+015=115
Q, =1+015=115

En récapitulant les résultats on trouve :
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Chapitre v : étude sismique

c-périodes caractéristiques :(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).

T, =045s

siteS 2
T,=0,40s

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de
connaitre - a partir de I’accélération - la réponse du systeme a tout instant pour chacun des
modes. Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements),

d’ou I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement sismique

réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme.

0.3

0.25 \

0.2

0.15 \
0.1 \'\

‘H"‘-h-,_ |
0.05 e
-'_"‘—-..._‘_\_‘_\__‘_‘_‘_
0 1 2 3 4 5
( 4.00,0.45 )
Zone : Groupe dusage :

I CHACIBE v I CIACIB 1 2 f+3

Coeff. comportement :| 4 Amortissement : |7 k-
Facteur de qualité () : [1.15 -

Site :
{ 81: Site Rocheux [+ 53 Bite Meuble

— 852: Site Ferme {~ 54: Sife Tres Meuble

Figure V.1 : Spectres de réponse (X et Y)
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Chapitre v : étude sismique

V.1.3. Disposition des voiles :

Figure V.2 : disposition des voiles en 3D

Mode Période UX Uy Rz
(i) (s) % % %
1 0.363 69.256 0.016 4
2 0.258 69.63 60.67 13.85
3 0.236 73.06 70.85 70.35

Tableau V.3: Le comportement des trois premiers modes.

» Constatation :
Ce modale présente une période fondamentale T=0.363 s
Le 1%et 2°™sont des modes de couplages.

Le 3°*™ est un mode de rotation.
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Figure V.4 : disposition des voiles en 3D

Mode Période UX Uy Rz
(i) (s) % % %
1 0.549 83.60 0.045 0.03
2 0.258 83.62 48.84 22.04
3 0.241 83.77 70.69 70.31

Tableau V.4: Le comportement des trois premiers modes.

» Constatation :
Ce modale présente une période fondamentale T=0.549 s
Le 1%et 2°™sont des modes de couplages.

Le 3°™ est un mode de rotation.

0
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FigureV.4 : disposition des voiles en 3D.

Mode Période UX Uy Rz
(i) (s) % % %
1 0.331 73.86% ¢ | 0.013% ¢ | 0.043%
2 0.310 0.015% 71.76% 0.00%
3 0.248 0.059% 0.000% | 70.375%

Tableau V.5 : Le comportement des trois premiers modes.

» Constatation :
Ce modale présente une période fondamentale T=0.331 s
Le 1%et 2°™sont des modes de translation

Le 3°™ est un mode de rotation.
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V.1.4.Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art3.5.1-a] 4 « :

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

D’apreés les résultats a partir de la sortie de fichier de SAP2000.V.17 suivant :
a-Dimensions du batiment :

Longueur du batiment =11.15m

Largeur du batiment = 24.35

b-Excentricité accidentelle :(Art.4.2.7 : RPA 99 VERSION 2003)
Excentricité suivant Ex = 15 %.L.x =3.65 m

Excentricité suivant Ey = 15 %.Ly = 1.67 m

c-Centre de Rigidité & Centre de Masse :

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Diaphragme | Niveau > Ix >y XR YR Masse XG YG
N° (m) (m4) (m4) (m) | (m) (kN) (m) | (m)

A 16.20 16.20 1.3213 | 2.8191 | 12.18 | 6.75 | 2643.35 | 12.18 | 5.65

B 12.96 12.96 1.3213 | 2.8191 | 12.18 | 6.75 | 3143.68 | 12.17 | 5.88
C9.72 9.72 1.3213 | 2.8191 | 12.18 | 6.75 | 3157.40 | 12.18 | 5.88

D 6.48 6.48 1.3213 | 2.8191 | 12.18 | 6.75 | 3157.40 | 12.18 | 5.88

E 3.24 3.24 1.3213 | 2.8191 | 12.18 | 6.75 | 3157.40 | 12.18 | 5.88

Tableau. V.7 : Calcul de centre de masse et centre d'inertie
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d-Excentricité :

Excentricité
Diaphragme N° | Niveau (m) | Ex = |[XR-XG| (m) | Ey = |[YR-YG| (m) | Vérification
A 16.20 16.20 0.00 1.10 Ok
B 12.96 12.96 0.01 0.87 Ok
co.72 9.72 0.00 0.87 Ok
D 6.48 6.48 0.00 0.87 Ok
E 3.24 3.24 0.00 0.87 Ok

Tableau V.8 : Calcul d’excentricité

» Justification du coefficient de comportement R
Selon RPA version2003» » [Art 3.5] 4 <
On doit vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel
(SAP.2000v17) qui sont données ci-apres :

Suivant X :

» Justification du coefficient de comportement R
Selon RPA version2003 » » [Art 3.5] 4 4
On doit Vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(SAP.2000v17) qui sont données ci-apres :

Suivant X :
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme | Poids Nz Nz Nz Effort Tx Tx
N° (kN) /Poteaux /Voiles tranchant | /Poteaux | /Voiles

A 16.20 2791.263 | 2251.320 539.943 756.646 458.106 298.540
B 12.96 5966.487 | 4889.264 | 1077.223 1149.439 446.650 702.789
C9.72 9151.902 | 7541.469 | 1610.433 1542.830 471.231 | 1071.599
D 6.48 12340.840 | 10204.845 | 2135.995 1875.254 411.417 | 1463.837
E 3.24 15522.960 | 12868.934 | 2654.026 2056.448 283.759 | 1772.689

Tableau. V.9 : Justification du coefficient de comportement R suivant X.
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Valeurs en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz Nz Effort Tx Tx
N° Nz (%) | /Poteaux /Voiles | tranchant Tx | /Poteaux /Voiles
A 16.20 100 % | 80.656 % | 19.344 % 100 % 60.544 % | 39.456 %
B 12.96 100 % | 81.945% | 18.055 % 100 % 38.858 % | 61.142 %
C9.72 100% | 82.403% | 17.597 % 100 % 30.543% | 69.457 %
D 6.48 100% | 82.692% | 17.308 % 100 % 21.939% | 78.061 %
E 3.24 100% | 82.903% | 17.097 % 100 % 13.799 % | 86.201 %
Tableau V.10 : Vérification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage
Suivant Y :
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz Nz Nz Effort TX TX
A 16.20 2586.208 | 2251.320 334.888 764.385 361.019 | 403.366
B 12.96 5637.292 | 4889.264 748.028 1144.689 375.533 | 769.156
C9.72 8700.093 | 7541.469 | 1158.624 | 1545.622 375.757 | 1169.865
D 6.48 11769.775 | 10204.845 | 1564.930 | 1878.893 323.336 | 1555.557
E3.24 14835.072 | 12868.934 | 1966.138 | 2085.870 240.663 | 1845.207

Tableau. V.11 : Justification du coefficient de comportement R suivant Y.
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Valeurs en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragm | Poids Nz Nz Effort Tx Tx /Voiles
e N° Nz (%) | /Poteaux | /Voiles | tranchant Tx | /Poteaux (%)
A 16.20 100% | 87.051% | 12.949 100 % 47.230% | 52.770 %
B 12.96 100% | 86.731% | 13.269 100 % 32.807% | 67.193 %
C9.72 100% | 86.683% | 13.317 100 % 24.311% | 75.689 %
D 6.48 100% | 86.704% | 13.296 100 % 17.209% | 82.791 %
E 3.24 100% | 86.747 % | 13.253 100 % 11.538% | 88.462 %

Tableau V.12 : Vérification du coefficient comportement R suivant Y en pourcentage

V.2.Résultats et verifications de I’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 v2003 [19]

exige les vérifications suivantes :

> Stabilité de la structure :

1. Vérification du comportement modale de la structure.

2. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).

3. Vérification de la force sismique V a la base.

4. Vérification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de I’effet P-A.

> Reésistance des éléments :

> 6. Vérifications du déplacement en téte du batiment.

» 7. Vérifications des déplacements inter-étage.

» 8. Vérification du cisaillement des éléments.

> 9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
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1V.2.1 Vérification de comportement des trois premiers modes :

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Translation suivant rotation autour de
Translationsuivant I’axe I"axe (x) avec : I’axe (Z) avec :
(Y) avec : T1=0.331 T,=0.310 T5=0.248

Tableau. V.13 : Le comportement des trois premiers modes

i, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.33145; f=3.01703

Figure V.5 : Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe X)

%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.31018; f=3.22394 |

Figure V.6 : Comportement de mode 2 (translation suivant I’axe Y)

=
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¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.24830;

Figure V.7 : comportement de mode 3 (rotation autour de I’axe Z)

V.2 vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 » » [Art
4.3.4.a] <4<

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

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure

Mode | Période UX Uy Rz Cumulée de | Cumulée | Cumulée
0] (s) % % % UX % de de
uY % RZ %
1 0.331% | 73.86% | 0.013% | 0.043 % 73.869% 0.013% | 0.043%
2 0.310% | 0.015% | 71.765% | 0.000% 73.884% 71.778% | 0.043%
3 0.248% | 0.059 % | 0.000% | 70.375% | 73.943% | 71.778% | 70.418%
4 0.093% | 17.73% | 0.002% | 0.003% 91.674% 71.778% | 70.418%
5 0.08% | 0.001% | 20.401% | 0.000% 91.675% 92.180% | 70.422%
Tableau. V.14 : verification de participation
)
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% Constatation :
La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir de mode 15 dans

les deux directions

V.2.2 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA
version 2003 > > [Art 4.2.6] <« [19]

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropri

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

< Calcul de la force sismique totale : (Art.4.2.3 : RPA 99 VERSION 2003)

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la

formule :
v, = ADxQu
R
v, = APy
R
e : T,=015s | .
e D : facteur d’amplification dynamique moyen : siteS 2
T, =0,40s
251 0<T<T,
D =125p("4 ) T,<T <30s
250("4 ) (% )’ T230s
T2 =0,40s (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).
(Avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : n = /7/(2 + &)

E=T7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).

(Avec remplissage dense) — n = 0,882 >0,7 (C.V)
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T : période fondamentale suivant les deux directions
Les valeurs de T calculé sont :

e W : poids total de la structure :
avec W, =W, +BW,

B=0.2 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.5).

W=16382.29KN.

A Dy Dy R | Qx | Qv | ZWi(KN) | Vi (KN) | Vy(KN)
0,25 | 2.205 | 2.205 4 1,15 | 1,15 | 16382.29 2596.34 2596.34
TableauV.15 : Calcul de la force sismique

% Verification de la force dynamique par apport la force statique
V (KN) Ed (KN) Ed/V Ed/V > 0,8
X 2596.34 2198.74 0.85 Vérifier
Y 2596.34 2198.74 0.84 Vérifier

Tableau V.16 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V.2.3 Vérification de la stabilité au renversement : Selon RPA Version 2003

> > [Art4.4.1] 4 <

% Le moment de renversement est égal a :

M,, :Zn:hi.FiX Mo, =Zn:hi.Fiy
i-1

i=1
Avec :

- Fix, Fiy : la force distribuée en hauteur suivant X et Y.

- hi: la hauteur de I’étage par rapport a la base.
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7/

N M
+ Le moment de stabilité qui est égal a: {

Avec :

- Xe, Yo : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

=
r

%v- ' B |

\ — ~_Jas | )
h,
\ n

i
o 1\

M,

Figure V.8 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

V.2.4.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Diaphragme N° Wi (kN) | hi(m) | Wihi(kN.m) | Fix(kN) | Fiy (kN)
A16.20 264241 | 16.20 42807.04 649.60 643.68
B12.96 314256 | 12.96 40727.58 618.04 612.41
C9.72 3156.27 9.72 30678.94 465.55 461.31
D6.48 3156.27 6.48 20452.63 310.37 307.54
E3.24 3156.27 3.24 10226.31 155.18 153.77

Tableau V.17 : Forces sismiques selon la hauteur suivant (X, Y)
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V.2.4.2 Moment de renversement :

Diaphragme Wi hi Wi.hi Fix Fiy Mrxi Mryi
A 16.20 2642.4 | 16.20 | 42807.04 649.60 | 643.68 10523.45 10427.61
B 12.96 31425 | 12.96 | 40727.58 618.04 | 612.41 8009.80 7936.85
C 972 3156.2 | 9.72 30678.94 465.55 | 461.31 4525.17 4483.96
D 6.48 3156.2 | 6.48 20452.63 310.37 | 307.54 2011.19 1992.87
E 324 3156.2 | 3.24 10226.31 155.18 | 153.77 502.80 498.22
Tableau V.18 : Calcul du moment de renversement.
V.2.4.3 Moment stabilisant :
ETAGE > Wi (kN) XG(m) YG(m) Mtx (KN.m) | MtY (KN.m)
RDC 3157.40 12.18 5.88 38457.13 18565.51
Etagel 3157.40 12.18 5.88 38457.13 18565.51
Etage?2 3157.40 12.18 5.88 38457.13 18565.51
Etage3 3143.68 12.18 5.88 38290.02 18484.83
Etage4 2643.35 12.18 5.65 32196.00 14934.92
Tableau V.19. : calcul du moment stabilisant
Donc il faut vérifier que :
> 15
My
Mrx Mry Mox Moy Myx M7y TS 15
Moy My 0
185857.41 89096.28 25572.41 25345.51 7.26 3.51 CcV

La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables

vis-a-vis le renversement.
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V.2.5Veérification des déplacements en téte : selon RPA88

Pour le calcul des déplacements en téte en suppose notre structure comme une
console encastre a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et ont

verifié le déplacement en téte avec la fleche admissible de cette console.

Avec : 0adm=H/250

O : déplacement admissible de la structure :

e (cm) 0k =dek * R dadm = H/250 Vérification
(cm) (cm)
Suivant X 0.70 2.8 6.48 Ok
Suivant Y 0.61 2.44 6.48 Ok

Tableau V.20 : Vérification des déplacements en téte

<> Constatation :
Les déplacements (en téte) sont inférieurs aux déformations admissibles dans les deux

directions.
V.2.6. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

8¢ = RS, (Art.4.4.3 : RPA 99 VERSION 2003)

Avec :

s 8, - Déplacement du aux forces séismiques Fi.
“ R : coefficient de comportement.

% he : la hauteur de I’étage k.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

A= O — 6k
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Selon (Art.5.10 : RPA 99 VERSION 2003) : le déplacement horizontal relatif
d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser :

Ak limite = 0,01% he

Diaphragme | Niveau (m) | éx(cm) | 8x.R(cm) | AX (cm) | 0,01.he | Veérificat
A 16.20 16.2 0.70 2.80 0.60 3.24 Ok
B 12.96 12.96 0.55 2.20 0.68 3.24 Ok
C 9.72 9.72 0.38 1.52 0.64 3.24 Ok
D 6.48 6.48 0.22 0.88 0.56 3.24 Ok
E 3.24 3.24 0.08 0.32 0.32 3.24 Ok

Tableau V.21 : Vérification des déplacements inter-étage sens X.

Diaphragme | Niveau (m) | dy (cm) | dy.R (cm) AY 0,01.he | Vérificat
A 16.20 16.2 0.61 2.44 0.60 3.24 Ok
B 12.96 12.96 0.46 1.84 0.56 3.24 Ok
C 9.72 9.72 0.32 1.28 0.56 3.24 Ok
D 6.48 6.48 0.18 0.72 0.48 3.24 Ok
E 3.24 3.24 0.06 0.24 0.24 3.24 Ok

Tableau V.22 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y.

% Constatation :
Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a tous les étages

et dans les deux directions.
V.2.7 Vérification de cisaillement des éléments :

Par Le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments

de la structure sous plusieurs combinaisons.

Les poutres:Selon CBA93» B [Art A.5.1] 4«
- T

T=Min [O.ZOf;ﬁ : 5Map] (fissuration peu nuisible)  [33] [A.5.1.2.1.1]
b
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Il faut vérifier que : ThnaxST

T(KN) | Tmax(MPA) Sous la G (MPA) | Vérification
combinaison Tmax< T
PP 30*40 | 99.457 0.884 1.35G+1.5Q 3.33 Oui
PS 30*30 27.072 0.328 1.35G+1.5Q 2.50 Oui
PPAL 17.302 0.279 G+Q+EdX 4.35 Oui
30*35
Long30*30 | 6.553 0.790 1.35G+1.5Q 2.50 Oui

Tableau V.23 : Vérification de cisaillement des poutres

Les poteaux: Selon CBA93» P [Art A.5.2] <€ <« [20]

}0.075 si A>5

T =pq feaavec \pg=

0.040s1 A<S
Il faut vérifier que Ty T

Tx (KN) Trmax Sous la combinaison | T(Mpa) | Vérification
(Mpa) Tmaxs f
Poteaux 40*40 | 43.867 0.292 G+Q+Egyx 1.875 Vérifier

Tableau V.24 : Vérification de cisaillement des poteaux sens X

Ty (KN) | Tmax(Mpa) | Sous la combinaison | T(Mpa) | Vérification
TmaxS T

Poteaux 40*40 | 33.62 0.224 G+Q+Egy 1.875 Vérifier

TableauV.25 : Vérification de cisaillement des poteaux sens Y

« Constatation :

Le pré dimensionnement des poutres est justifié par le critere de résistance (tmax< ).
Les sections des poteaux choisis sont insuffisantes pour équilibrer les contraintes de

cisaillement.
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V.2.8 Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version

2003» > [Art 7.1.3.3] <4« [19]

On entend par effort normal réduit, le rapport :

= Ne g5
Bc X chS

v
Ou:
Ng : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B, : est l'aire (section brute) de cette derniére

fcj : est la résistance caractéristique du béton

Section des poteaux a la base 40x40

Ng Sous la v Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot40*40 860.732 G+Q+Edx 0.238 Ccv
Pot40*40 877.362 G+Q+Edy 0.243 CV

Tableau V.26 : Vérification de I’effort normal réduit a la base.

V.2.9. Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003

> > [Art5.9] <4<

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= Pk xAk /ka hkS 0,10

¢ Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k ».
%V : effort tranchant d’étage au niveau "k".
»  Ag : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

% hy : hauteur de I’étage « k ».
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- Si 0,10<6<0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

- Si 6>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnee.

(1_0K)

Diaphragme hi(m) Wi Fix AX 0x 6x< 0,10

N° (kN) (kN) (cm)

3.24 3.24 | 3156.2 | 649.60 | 0.923 | 0.061 OK

6.48 3.24 | 3156.2 | 618.04 | 0.680 | 0.022 OK

9.72 3.24 | 3156.2 | 465.55 | 0.441 | 0.010 OK

12.96 3.24 | 31425 | 310.37 | 0.230 | 0.004 OK

16.20 3.24 | 26424 | 155.18 | 0.075 | 0.001 OK

Tableau V.27 : Vérification I’effet P-A sens X.

Diaphragme hi(m) Wi Fiy Ay 0x 0x< 0,10
N° (kN) (kN) (cm)

3.24 3.24 | 3156.2 | 153.77 | 0.910 | 0.060 OK
6.48 3.24 | 3156.2 | 307.54 | 0.810 | 0.027 OK
9.72 3.24 | 3156.2 | 461.31 | 0.542 | 0.012 OK
12.96 3.24 | 31425 | 612.41 | 0.286 | 0.005 OK
16.20 3.24 | 2642.4 | 643.68 | 0.095 | 0.001 OK

Tableau V.28 : Vérification I’effet P-A sensY.

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de I'effet

P-A dans les deux directions.

1VV.3 Conclusion :

» La structure est stable.

> Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.
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Chapitre VI : ferraillage des éléments structuraux

Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
différentes combinaisons suivantes :
+«+ les combinaisons donneées par les regles du CBA 93 :
>  E.L.U:1,35G +1,5Q
> ELS:G+Q
+«+ les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003» » Art [5.2] <4 <«

> G+QztE
> 08GtE
Avec :

» G : charges permanentes.
» Q :charges d’exploitations.
» E :charges sismiques.
VI.1Ferraillage des poutres :
« Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux

situations
situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
vy=15 vy =1,15 y=1,15 v =1,00
c = 25 MPa FeE 400 c =25 MPa FeE 400
o =14,2Mpa o =348 MPa o =18,50MPa o s=400 MPa

Tableau V1.1 : Les données de calcul
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+ Recommandation du RPA99 :
» Armatures longitudinales[1]» » Art [7.5.2.1] 4« :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5% en
toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en Zone courante.
6% en Zone nodale.

Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une sectionne
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

»  Lalongueur minimale de recouvrement est de50¢ en Zone lIl.

» A Travée et appui > Amin CBA et Amin RPA

»  ATravée et appui < Amax RPA

» Armatures transversales[1]» » Art [7.5.2.2] 4« :

> La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b
» b :largeur de la poutre.

> St :espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

St <h/2 en Zone courante

St <min (h/4 ; 12¢1) Zone nodale
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VI. 1.1 Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires

a-Ferraillage des poutres principales

Niveau B Type | Position M, combinaison | Acalcuiée Achoisie(cm?)
(cm?) (KN.m) (cm?

Terrasse | 30*40 | inter | Travée | 43.88 | 1.35G+1.5Q 35 4HA12=4.52
Appui | -71.98 | 1.35G+1.5Q | 5.8 4HA14=6.16
rive | Travée | 25.30 | 1.35G+1.5Q 2 3HA12=3.39
Appui | -59.03 | G+Q+Edy | 4.8 4HA14=6.16
Etage | 30*40 | inter | Travée | 43.34 | 1.35G+1.5Q 3.5 4HA12=4.52
courant Appui | -71.64 | 1.35G+1.5Q | 5.9 4HA14=6.16
rive | Travée | 32.84 | 1.35G+1.5Q 2.6 3HA12=3.39
Appui | -69.00 | G+Q+Edy | 5.6 4HA14=6.16

Tableau .VI1.2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

b-Ferraillage des poutres secondaires

Niveau B Type | Position M, Combinaison | Acalculée Achoisie(cmz)
(cm? (KN.m) (cm?

Terrass | 30*30 | inter | Travée 15.09 0.8G+Edx 1.4 3HA12=3.39

e Appui -26.39 G+Q+Egy 2.5 3HA12=3.39

rive | Travee 5.54 G+Q+Egy 1 3HA12=3.39

Appui | -15.10 G+Q+ Eqy 14 | 3HA12=3.39

Etage | 30*30 | inter | Travée 19.85 G+Q+ Egx 1.8 3HA12=3.39

courant Appui -29.25 G+Q+Egyy 2.8 3HA12=3.39

rive Travée 7.79 G+Q+Egy 1 4HA12=4.52

Appui | -25.72 G+Q+ Egy 24 | 4HA12=452

Tableau .V1.3: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires
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VI. 1.2 Vérification des contraintes :

Apres avoir calculer les armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est nécessaire.
La contrainte admissible de béton est donnée par la formule:

0,=0.6 fbc28

Pour fc28 =25 Mpa —a;, = 15 MPa

»  Sila fissuration est peu nuisible, on doit vérifier: ob <cb seulement.
MSET

y
I
»  Si lafissuration est préjudiciable, on doit vérifier:

avec: ob =

. o.= 15(‘11‘ Veg oo €2

avec: G, =Mﬁ{§f';1m {ﬂfﬂsJﬁ 0.=202MPa

Niveau B Type | Position | Mg, Aadoptée | Tp op o [N 0,50,
(cm?) (KN.m) |(cm® |Mpa | Mpa|Mpa |Mpa |o.<o,
Terrasse | 30*40 | Inter | Travée 82.19 4HA12 | 13.2 15 - - CVv
=452
Appui 61.20 4HA14 | 11.0 -
=6.16
Rive | Travée 23.42 3HA12 4.7 15 201.6 | 201.6
=3.39 3
Appui -41.43 4HA14 | 6.6 201.6
=6.16
Etage 30*40 | Inter | Travée | 82.19 4HA12 | 13.2 15 - - Ccv
courant =4.52
Appui 61.20 4HA14 | 11.0 -
=6.16
Rive | Travée 23.42 3HA12 4.7 15 201.6 | 201.6
=3.39 3
Appui -41.43 4HA14 | 6.6 201.6
=6.16

Tableau .VI1.4: Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales.
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Niveau B Type | Position Mser | Aadopee( | Op o o o, 0,50}
(cm?) (KN.m | cm?) | Mpa|Mpa| Mpa | Mpa | 0,<d,
)
Terras | 30*40 | inter | Travée 16.95 | 3HA12 | 5.6 15 - - Ccv
se =3.39
Appui -16.95 | 3HA12 | 56 -
=3.39
rive Travée 16.95 | 3HAl12 | 56 | 15 | 201.6 K 201.6
=3.39
Appui -16.95 | 3HA12 | 56 201.6
=3.39
Etage | 30*40 | inter | Travée 16.95 | 3HA12 | 56 | 15 - - CcVv
couran =3.39
t Appui -16.95 | 3HA12 | 5.6 -
=3.39
rive Travée 16.95 | 3HA12 A 56 | 15 | 201.6 | 201.6
=3.39
Appui -16.95 | 3HA12 | 56 201.6
=3.39

Tableau VI. 5 : Veérification des contraintes & I’ELS des poutres sens longitudinales

a%Mau:[L, o]

E%Maxll., L]

Vol Y

I

ngax{L1;L,;]

E%Mafog Lo ]

n—

[ |

]
=

disposition correcte

Regles concernant les arréts des armatures

Y

Figure .VI.1: Disposition des armatures pour les poutres

0
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VI1.1.3 Vérification des poutres selon les conditions RPA [1] et CBA [2] :

Il faut verifie que :
> Atotale de la poutre < Amax RPA

Niveau B Type | Position Aadoptée(cmz) Awmin Anmax Vérification
(cm?) (cm?) | (cm?)

Terrasse | 30*40 | inter | Travee 4HA12=4.52 6 81 Verifier
Appui 4HA14=6.16 54 Vérifier

rive Travée 3HA12=3.39 6 81 Verifier

Appui 4HA14=6.16 54 Vérifier

Etage 30*%40 | inter | Travée 4HA12=4.52 6 81 Vérifier
courant Appui 4HA14=6.16 54 Vérifier
rive Travée | 3HA12=3.39 6 81 Veérifier

Appui 4HA14=6.16 54 Vérifier

Tableau .VI1.6 : vérification des poutres principales selon

la condition RPA

Niveau B(cmz) Type | Position Aadoptée Awmin Vérification
(cm?) (cm?)

Terrasse | 30*40 | inter Travée | 4HA12=4.52 1.2 Veérifier
Appui 4HA14=6.16 Vérifier

rive Travée 3HA12=3.39 1.2 Veérifier

Appui 4HA14=6.16 Veérifier

Etage 30*40 | inter Travée | 4HA12=4.52 1.2 Verifier
courant Appui 4HA14=6.16 Veérifier
rive Travée 3HA12=3.39 1.2 Verifier

Appui 4HA14=6.16 Vérifier

Tableau .VI.7 : vérification des poutres principales selon la condition CBA

| Niveau |

B | Type | Positio | Aadopze(CM?) | Amin |

Anmax | Vérificatio |

0
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(cm®) n (cm? | (cmd) n
Terrasse | 30*30 | inter | Travée | 3HA12=3.39 4.5 42 Vérifier
Appui | 3HA12=3.39 63 Vérifier

rive | Travée | 3HA12=3.39 4.5 42 Vérifier

Appui | 3HA12=3.39 63 Vérifier

Etage | 30*30 | inter | Travée | 3HA12=3.39 4.5 42 Veérifier
courant Appui | 3HA12=3.39 63 Verifier
rive | Travée | 3HA12=3.39 4.5 42 Vérifier

Appui | 3HA12=3.39 63 Vérifier

Tableau .V1.8 : vérification des poutres secondaires selon la condition RPA

Niveau 82 Type | Position Aadoptee(CmM’) Awin(cm?) | Vérification
(cm)
Terrasse | 30*30 | Inter Travée 3HA12=3.39 0.9 Veérifier
Appui 3HA12=3.39
Rive Travée 3HA12=3.39 0.9 Veérifier
Appui 3HA12=3.39
Etage 30*30 | Inter | Travée 3HA12=3.39 0.9 Vérifier
courant Appui 3HA12=3.39
Rive Travée 3HA12=3.39 0.9 Veérifier
Appui 3HA12=3.39

Tableau .VI1.9 : vérification des poutres secondaires selon la condition CBA

Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants:

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

1.= L
“ h,d
poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable | la fissuration est peu nuisible
T Min [0.15 : fyﬁ - 4Mpa] Min [0.2; fyﬁ . 4Mpa]
b b
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Niveau | B Typ | Positio | T, Combinaiso | t,(Mpa | T(Mp | Vérification
(cm?) |e n (KN.m) |n ) a) <7
Terrass | 30*40 | inter | Appui | 25.09 0.8G+Edx 0.223 3.33 | Vérifier
e
rive | Appui | 19.39 G+Q+Edx 0.172 2.50 | Vérifier
Etage 30*40 | inter | Appui | 38.86 G+Q+Edx 0.345 3.33 | Vérifier
courant
rive | Appui | 17.35 G+Q+Edx 0.154 250 | Verifier
Tableau .VI1.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres
principales
Niveau B Typ | Positio Ty combinaison | (M | T(Mpa | Vérificatio
(cmd) | e n (KN.m) pa) ) n
<7
Terrass | 30*%30 | inter | Appui 25.3 G+Q+Edx | 0.295 3.33 Vérifier
e
rive | Appui 40.80 G+Q+Edx | 0.477 3.26 Vérifier
Etage | 30*30 | inter | Appui 24.04 1.35G+1.5Q | 0.285 3.33 Vérifier
courant
rive | Appui 17.33 G+Q+Edx | 0.202 3.26 Vérifier

Tableau .VI1.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres
secondaires

V1.1.4 Calcul des armatures transversales :

» L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.
» Le diametre des armatures transversales est donné par :
@:<min [h/35; b/10] Selon le CBA93 » > [Art A.6.4.2] 4 4 [2]

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs suivantes :

YV V V VY

A\ 27

Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 7.5.2.2] 4 4 [1]:
St=min[h/4;120)] ...............

..ov.... [ZONne nodale]

[Zone courant]

Selon le CBA93 »» [art A5.1.2.2] €4« 2]
. =min [0.9d ; 40cm]
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> 22 504 Mpa

b XS
Ys(Tu—0.3fc28.K)

Atxfe >
bxS; T 0.9fg(cosa +sin ai)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements
(Sy) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Niveau Tu ( M pa) St At(c mz) St(nodale) St(courant) At(cmz) St St A
(Cm) (Cm) (Cm) (nodale) | (courant) choisie
(cm?®) (cm) | (cm) | (cm?)
Tous | 30*%40 | 0.345 |33.75|0.74 10 20 0.9 10 15 408
les =2.01
Niveau
Tableau .VI1.12 : calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres principales
CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
Niveau 1,(Mpa) St Ai(c m2) St(nodale) | St(courant) Ai(c mz) St St A
(Cm) (Cm) (Cm) (nodale) | (courant) choisie
(cm?) (cm) | (cm) | (cm?)
Tous | 30*30 | 0.477 |2475| 1.49 7.5 15 0.79 10 15 408
les =2.01
Niveau

Tableau .VI1.13 : calcul des armatures transversales et leurs espacements
dans les poutres secondaires
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V1. 1.5 Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent aux

conditions suivantes :

> E>L
L =16
> E >L xﬂ
L =10 M
> i < ﬂ
bd = f,
1*"condition 2°Mcondition 3*M condition
Niveau h 1 h M, A 4.2
B L 16 ho1 L 10 X M, ho1 M bd fe A _42
X L —16 L —10 M, bd ~ f.
(cm?)
Tous les | 30*40 | 0.083 | 0.062 CcCV 0.083 0.060 CcCV 0.004 | 0.010 CV
Niveau | 30*30 | 0.081 | 0.062 CcCV 0.081 0.057 CcCV 0.004 | 0.010 CV

Commentaire :
Les trois conditions sont vérifiées dans les deux directions (porteuse et non porteuse) donc il n’y a

pas de vérification de la fleche.
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Travee Appui
* 3HA14 +
d o ‘n—u71
3HA14 M </ 1HA14 7/
478 o 478 2
THA12—
"\\“
HAZ—H, B, HA—H, )
+ +
% 30 . ) 30 .
Sse.

Figure V1.2 :Ferraillage des poutres principales(30*40) intermédiaires du niveau
terrasse

Travee Appui

0 3HA14—: +

3HA14 | 1HA14 7/

478 % 478 %
THA12— |
'\.\\‘

3HA12 « g 3HA12 « &

+ &
% 30 . ' 30 -

Figure V1.3 : Ferraillage des poutres principales (30*40) de rive du niveau terrasse.
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Travee Appui

T 3HA14 T

3HA14 1HA14— ;I "‘a

418 30 4T8 30
THA1Z?—|_
JHA12— ) 3HA12 e -
30
. 3 . . N

Figure V1.4: Ferraillage des poutres secondaires de rive des étages.

Travee Appui
T 3HA14 T

. L

3HA14 [ 1HA14— :ﬁ sa
478 30 4T8 30

1HA12—||

-\-'-H
MAZ—H, W J| ) 3HA12—H, 1

30 30
4 s + b

Figure V1.5 : Ferraillage des poutres secondaires intermédiaires des étages.
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V.3. Calcul des poteaux :

Introduction :
Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort "N" et a un moment fléchissant

"M" dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux directions :

o,

+ Situation durable :
Béton :yb = 1.5 ; fc28 = 25 MPa ; cbc = 14.2 MPa.
Acier :ys=1.15 ; FeE 400 ; s = 348 MPa.

+ Situation accidentelle :
Béton :yb = 1.5 ; fc28 = 25 MPa ; obc = 14.2 MPa.
Acier :ys =1 ; FeE 400 ; os = 400 MPa.

D'aprés les combinaisons donnees précédemment nous déduisons les sollicitations les

Plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :

1. (Nmax ; Mcorr).
2. (Mmax ; Ncorr).
3. (Nmin ; Mcorr).

+ Recommandation du reglement RPA99 version 2003[1] :

- Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
- leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone 1|

- Leur pourcentage maximal sera de :

e 4% en zone courante

e 6% en zone de recouvrement

- Leur diametre minimal et de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® en zone III.

- La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pasdépasser 20
cm en zone IlI.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I"extérieur des zonesnodales.

 Sollicitations extrémes de ferraillage :
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Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois casextrémes
suivant :

ler cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit

G+Q=E soit 0.8GzxE, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de I’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max Mmax
et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avec Mmax et son Ncorres.

2eme cas : Influence de I’effort normal :

Dans le cas de I’effort normal maximum Nmax, le poteau est soumis a une grande compression
malgre la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement trouve a partir de la
combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment correspondant Mcorres pour le
méme poteau et dans la méme combinaison.

Le calcul en flexion compose ce fera en prenant Nmax et son Mcorres.

3eme cas : Effort normal minimum :

L’effort normal minimum peut étre trouvé géneralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8GxE. Le moment correspondant a cet effort n’est pasforcémentle moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin et son Mcorres.

+« Etat Limite Ultime de stabilité de forme :
Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a vis de I'état
limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale "e" tel que :
e=e;te;

M
N+e,

€1 =

e :3Lf2 2+a.p)
10%.h

- L
Avec :e,= max (2cm ; - 0)

07<a<letd=2

e : Excentricité du ler ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris

L’excentricité additionnelle.
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e, : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales

e, : Excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de la structure.

Lf: Longueur de flambement.

L : Longueur libre du poteau.

h : Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

® : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du

Béton sous la charge considérée.

a : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.

VI1.2.1 Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance

(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour

Les types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous.

Achoisi
Niveau | Cas Combinaiso | N My(K | M, Acaic | Aadop | Amin | (cm?)
(m) n (KN) | Nm (KN.m | (cm?) | (cm?) (cm?)
16.20 | Nmax | 1,35.G+1,5.Q | 189.19 | -14.04 -8.96 3.2 8HA12 8HA16
=9.05 14.40 | =16.08
12.96 | Nmax | 1,35.G6+1,5.Q | 363.53 | -12.83 | -8.60 3.2 8HA12 8HA16
=9.05 14.40 | =16.08
9.72 Nmax | 1,35.G+1,5.Q | 54583 | -11.44 | -7.82 2.2 8HA12 8HA16
=9.05 14.40 | =16.08
6.48 Nmax | 1,35.G+1,5.Q0 | 741.71 | 8.93 -1.74 3.2 8HA12 8HA16
=9.05 14.40 | =16.08
3.24 Nmax | 1,35.G+15.Q | 960.45 | 2.66 -0.76 3.2 8HA12 8HA16
=9.05 14.40 | =16.08

Tableau .VI1.15:

Les Armatures longitudinaux des poteaux
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V1.2.2 Vérification a I'Etat Limite Service :
Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des contraintes a
I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser) selon les regles

CBA93 [2] ; concernant la flexion composée.

Niveau | Combinaison | N (KN) | My(KN.m) | My(KN.m) ob i [ob] [0s]
(m)
16.20 G+Q 138.66 -6.61 -10.21 1.8 23.9 15 201.63
16.20 G+Q 138.27 -8.07 10.27 2 25.6 15 201.63
16.20 G+Q 19.87 0.64 9.21 1 10.5 15 201.63
12.96 G+Q 265.53 -6.34 -9.32 2.3 31.2 15 201.63
1296 G+Q 260.08 -6.10 9.18 2.3 30.7 15 201.63
12.96 G+Q 50.08 1.09 8.00 1 11.8 15 201.63
9.72 G+Q 398.21 -5.77 -8.30 2.8 39.2 15 201.63
9.72 G+Q 395.78 -3.51 7.95 2.6 36.7 15 201.63
9.72 G+Q 83.25 0.65 7.12 1 12.3 15 201.63
6.48 G+Q 540.85 -1.32 6.48 3.8 55.3 15 201.63
6.48 G+Q 540.85 -1.32 6.48 3.1 44.1 15 201.63
6.48 G+Q 112.32 0.90 6.32 13 15 201.63
3.24 G+Q 700.04 -0.57 1.93 4.3 63.9 15 201.63
3.24 G+Q 700.04 -0.57 1.93 3.6 53.1 15 201.63
3.24 G+Q 136.70 0.00 0.00 0.8 11.7 15 201.63

Tableau .V.16 : Valeurs des contraintes a I’'E.L.S

La contrainte de béton est limitée par :g;,=15 MPa
La fissuration est considérée :
e Peu nuisible (poteaux intermédiaires).

e Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).
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V1.2.3 Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant :
V1.2.3.1 Justification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de I’axe neutre de la section, elle est en

fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est

Donnée par :

T, _

T, =—<7T,
d

Tu : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu : Contrainte de cisaillement.

Tu - Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7 doit étre limitée aux valeurs suivantes :
« Selon le CBA93[2] :

o= Mln(0,13fC28,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

7= Mm(O,lO f028’4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

Pe=0075....ccccciii..l. si I’élancement A>5

Ps=0040................... siI’élancement A<5  Avec :

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Lf : Longueur de flambement.

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau
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Suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :

Niveau | Section | T, max Ty A Pd T Ty W< Ty
(cm?) (kN) (MPa) W<T

Tous les | 40*40 | 77.82 0.518 | 19.24 | 0.075 1.875 325 | CV

niveaux

Tableau .V.17 : Valeurs des contraintes limites de cisaillement

V1.2.3.2 Armatures transversales : Selon le RPA99 » » Art. 7.4.2.2 4 « [1]

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

A, = Pa-Se- Ty
fe-hy

Tu : I’effort tranchant de calcul.

hl: hauteur totale de la section brute.

St : espacement des armatures transversales

S {10 zone nodale .
t = (b1/2,h1/2,1001) zone courante.

A

@l: Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p,. Coefficient correcteur en fonction de I’élément, il est donné comme suit :
p, =25 si A=5.
p, =375 si A<SG.

-La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99
Version 2003[1] est donnée par :

0.3% Sihg>5

At/ (St*b) =
0.8% siig<3

)nglf/D
D : dimension de la section droite du Poteau.

On prend f, =235 MPa

Ona®dly,=14cm
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*0

» Selon CBA 93 :

.(h b

<Min| —;—;
P (35 10 ¢|J
A f,
bS,

> Max(r—“;0,4MPaj
2
A:: Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.
St : Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales

Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans le tableau suivant :

section | Tu(kN) | A(mm?) | A, Pa | Stea(cm) | Zone Stfinate | choix
35*35 | 77.82 201.06 4.65 3.75 20 courante | 15 408
nodale | 10

Tableau .VI1.18 : Les armatures transversales et leurs espacements des
poteaux carreés

V1.2.3.3 Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b) :

Section Zone A, Ag t>0.3% | £=0.8% | 0.3%0<t<0.8%
t= (%)
S..b
40*40 Courante 0.34 4.65 - - oui
Nodale 0.50 - - oui

Tableau .VI1.19 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des
poteaux
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Zone
nodale 65cm 3
——s5,= 5em
*
'S
.- o 2= 10 em
courante t
’ 11 | .
E
g
Zone 65 em g 20 cm
o dale E

Figure V1.6 : Disposition des armatures dans les poteaux

8HA16—T .

40

4TS «

T

Figure VI.7: Ferraillage des poteaux carré (40x40)
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V1.3 Ferraillage des voiles :

Introduction :
Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme des
éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de facon a :
+ Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilite.
% Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
« Minimiser les effets de torsion.
Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliere etformer un
systéeme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, cesystéeme doit étre
suffisant de fagon a assurer une marge importante entre la limited"élasticité et le seuil de rupture
de la structure.
Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; ondevra disposer
du ferraillage suivant :
+ Les aciers verticaux.
+«» Les aciers longitudinaux.

¢+ Les aciers transversaux

V1.3.1 Les voiles pleins :
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux charges
verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux,
tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que
des moments fléchissant.

% Meéthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie par rapport a son centre de

gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé

+ Recommandations des reglements :
a-Armatures verticales :

Selon le CBA 93[2] :

Aver < 0.4cm2pour un meétre de parement

0.1% <22 < 59,
a.b
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Avec :

v'a=1I"épaisseur du voile
v' b =lalargeur de la zone tendue

+* Selon le RPA 99 Version2003 » » [Art 7.7.4] 4« [1] :

A, =0.2%B; dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B  dans la section globale du voile.
A, =0.10%B  dans la section courante.
Avec :
B : section du voile.
a : épaisseur du voile.
Qver: diameétre vertical.
b-Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux armatures

verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant "V ".

+« Selon le CBA 93[2]:

- . : . . h
Diametre maximal des armatures horizontales ;¢ < min [E ;1% 1Pv]

Espacement des armatures horizontales:
e  Sp<min [0.9d ; 40cm]
ApXfe
A > 0.4 Mpa
Ah><0.9f7e

<=
a(tp—0.3fc28)

La contrainte limites de cisaillement :

T, <T

N %4
Ou: Tp =, Javec . V=1.4V, calculs

T= 0-2f028
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Avec :

Tj: Contrainte de cisaillement.

T: Contrainte de cisaillement admissible.
A, @ section d'armatures horizontales.

d =0.9 h : hauteur utile.

+«» Selon le RPA 99 Version 2003[1]:

1
—.a
Ph=75

Ah
Sh<——
0.003

Sh<min [1.5a; 30cm]
a-Armatures transversales :

Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux faces du
refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut disposer au
moins quatre épingles par metre carre du voile.

+«» Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 [1] et CBA 93[2])
La longueur de recouvrement doit étre égale :
-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est possible.
-20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimees sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charge.
-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.

-Espacement des armatures verticales.
Sy <min [1.8a ; 30cm]

Sv(zone courante)
Sy =
S, , icey L
— (zone d’extrémité) m

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @, pour

les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.
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52 S
W @ ] = O]
) & a @ @
L/10
L

Figure.V.21 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V1.3.2 .Ferraillage des voiles pleins :

V1.3.2.2 Armatures verticales :

a- Détermination des armatures a I’ELU de résistance :

Situation durable Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

Yb=1.5 Mpa vs=1.15 Mpa vv=1.15 Mpa | ys=1 Mpa

fe28=25 Mpa FeE400 fe2s=25 Mpa | FeE400

onc=14.2Mpa os =348Mpa onc=18.5Mpa | o5 =400Mpa

Tableau VI1.20 : Données de calcule
Niveau | voile | S (cm?) | N (KN) M situat | Acaicuie | St Achoisie(cm?)

(KN.m) | ion (cmd) | (cm)
RDCet | V; 15x%480 | 1073.45 4591.23 ACC | 36.00 15 2%(32HA12)
tous les =36.16
étages |V, 15x370 | 1370.87 3059.64 ACC | 27.7 15 2%(26HA12)
=29.38

Tableau .V.21 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins
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Niveau | voile | S (cm?) Achoisie(CM°) AminRPA | AvinCBA |  Vérification
(cm?) (cm?)

RDC et V; | 15x440 | 2x (32HA12 =36.16) 9.9 6.60 Vérifier

tous

les V3 | 15x330 | 2x (26HA12=29.38) 7.42 4.95 Vérifier

étages

Tableau .V.21 : vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA

b- Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :
< Béton: La contrainte admissible du béton est donnée par la formule:
o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : g,<a},
«  Acier: on considere que la fissuration est préjudiciable, donc:

G, =min [ X £, ; 110,/ x f; ] = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,<5;

Niveau | Voile | S(cm®) | N(KN) | M Agopree(CM) | @y, 7 o o, | 0,<0,
(KN.m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | a,<0;

RDC |V, | 15x480  983.53 | 270.51 | 36.16 15 15 226 |201.63|C.V

et

tous | Vs | 15x370 | 1326.61 | 7.46 29.38 2.1 31.2

les

étages

Tableau .V.22 : Vérification des armatures a ELS des voiles plains

V1.3.2.3 Calcul des armateurs horizontaux :

Niveau | voil | e h V (KN) | ts(Mpa) | T(Mpa) | Stadoptée( | Achoisie(cm?)
e (cm) | (cm) cm?)
RDCet |V, 15 440 1354.92 | 4.33 5 15 2x(22HA10)
tous les =17.16
etages | v, 15 330 | 888.98 |2.84 5 15 2x(22HA10)=
17.16
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TableauVI1.22: Diameétre des armateurs transversaux

V1.3.2.4 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

dont le diametre des armatures @, est tel que ¢, > % , @ étant le diameétre des armatures

verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

armatures longitudinales @,, épingles®,
HA8aHA 16 HA 6

HA 20 HA 8

HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a assurer
la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée dans la

figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre maintenus
par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au nombre 4 par

m?2 au moins.

7+

Disposicion des epingles

Figure VI1.22: Les armatures transversales et les épingles des voiles

e d
J.J'}_r?_-'..-xsé.f))r!r

la zone de recouvrement des voiles
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Chapitre VII : analyse non linéaire

VI1.1 Introduction

La méthode d’analyse Pushover 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.
VI11.2 Définition du comportement non linéaire des poteaux poutres :

Les poteaux et poutres sont modélisés par des éléments ayant des propriétés élastiques
linéaires. Le comportement non linéaire des éléments est traduit par I’introduction des
rotules plastiques «Plastic Hinge » aux niveaux des sections susceptibles a se plastifier.
Pour notre modele de calcul, nous allons introduire aux niveaux des poteaux et poutres des
rotules plastiques avec des lois de comportements définies d’une fagon automatique
par le SAP comme suit :

e Poteaux : Rotules de flexion (Auto M3).

e Poutres : Rotules de flexion (Auto M3).
Le comportement non linéaire des rotules est représenté par une courbe :

(Force —déformation)

Force
|

1.0 S B

A

= Déformation
Figure VI11.1: Loi de comportement.
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Segment A-B : Représente le domaine élastique de la section.
Segment B-C : Représente la progression des dommages.
Point C : Représente la capacité ultime de la section de résister.

Segment C-D : Chute brusque de la résistance.

ePoint E : Correspond a la ruine de la section.

a. Niveaux de dommages :

Le graphe ci-dessous représente trois points de I’état de dégradation de la section ainsi

son degré de pénétration dans le domaine plastique.

Force A c

D E

p» Deéformation

A

Figure VI1.2 : Loi de comportement (Force — Déplacement) et niveaux de  dommages.

¢ Niveau 10 (ImmediateOccupancy) : La section a subi des dommages relativement

faibles, ainsi qu’elle garde un pourcentage relativement élevé de sa raideur initiale.

e Niveau LS (Life Safety) : Les dommages sont relativement importants, pouvant

entrainer une perte significative de sa raideur.

¢ Niveau CP (Collapse Prevention) : La section se trouve a la limite de la résistance, audelade

ce niveau la section est susceptible de se rompre.
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b. Insertion des rotules plastiques :

ePoteaux : Les rotules de flexion « Auto M3 » sont introduites aux niveaux des zones
nodales des poteaux comme suit :

Sélection des poteaux = Assign = Frame = Hinges

Dans la fenétre qui apparait , pour chaque type de rotule on choisit "HingeProperty", et on
introduit dans la case "Relative Distance" les valeurs 0 et 1 qui correspondent respectivement

aux noeuds origines et extrémités de chaque poteau.

 Frame Hinge Azsignment D ata-

Hinge Property Relative Diztance

At _'J ]D-

Auto M3 1.

&dd

kd adify
Delete

Auto Hinge Azsignment Data-

.T_I,Ipe: From T ables In FEMA 356
Table: Table 6-8 [Concrete Columnz - Flesure] ltenm i
DOF; k3

M adify/Show Auta Hinge Assignment Data... I

Cancel i

Figure VI1.3 : Introduction des rotules plastiques des poteaux.
e Poutres : Les rotules de flexion « Auto M3 » sont introduites aux niveaux des zones

nodales des poutres comme suit :

Sélection des poutres === Assign == Frame = Hinges
Dans la fenétre qui apparait , pour chaque type de rotule on choisit "Hinge
Property", et on introduit dans la case "Relative Distance™ les valeurs 0 et 1 qui

correspondent respectivement aux noeuds origines et extrémités de chaque poutre.
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i~ Frame Hinge Azsignment Data-

Hinge Property Felative Diztance

I.-’-‘-.utu:u _vj iEI

&dd

_li

Auto k3
b acdify

Drelete

Es

[ Auto Hinge Aszignment D ata |

'T_I,Ipe: Fram Tablez In FERMA 356
Table: Table 67 [Concrete Beams - Flexure] [tem i
DOF: k3

koditydShow Auto Hinge Aszignment Data... J

Cancel

Figure VI1.4 : Introduction des rotules plastiques des poutres.

VI11.3 Définition du chargement de I’analyse push over :

Apreés la définition du comportement non linéaire et I’introduction des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux et poutres, on passe a la définition du chargement
de I’analyse push over.

Pour notre étude on adoptera une analyse en mode "Déplacement contrélé™ c'est-a dire
la structure subira une distribution de forces latérales incrémentées de fagon progressive
jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement cible.
a. Définition de I’analyse sous charges gravitaires:

Cette procédure consiste a définir les charges gravitaires dans le domaine non linéaire
(Figure X1.3).

Et pour cela on clique sur :

Define =*Load case —* Dead(Modify) =—*Static non linear

Le chargement introduit correspond a la combinaison proposée par le RPA99V2003 pour la

détermination des charges sismiques (G+0,2Q).
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£ Load Case Data - Monlnear Static

Imporiant Wete:

— Load Case Mame o - Load Caze Type

[pushovery Set Def Nams I ‘ I ModifyrShow. I =| Design. | |
— initial Conditions [Anadysis Type

" Zero hiial Conditions - Start from Unstreased State i Linear

Continue from State @t End of Nonlinear Case Il'“"‘ "'i i Moninear

Leadz-from this previous cass are sickided inthe curreni cesa

- Modal Load Case
Al Modal Loads Appbed Use Modes from Case

— Loads. Applied -
Load Type

S
Lead Apatcation | Displ Control Modify/Show...
Resuts Saved [ Multiple States ModityShow. .
Nenlinear Farameters. | Default ModifyShow.,.

ik

Figure VIL.5 : Définition du chargement de I’analyse Push over sous charges verticales

b. Définition de I’analyse push over sous charges horizontales:

A présent que I’analyse sous charges gravitaires est définie, la prochaine étape

consiste a définir I’analyse push over sous charges horizontales (Figure X1.4).

Et pour cela on clique sur :

Define =*Load case —*Add new load case = PUSH (Static non linear).

£ Load Case Data - Noalinear Stalic

Loaa Case Mame

o ||| e ||

" Zero inltal Condiions - Start from Unsiressed State
& Contnue Trom State 5t End of Noninesr Case

push -

x|
Load Caze Type
[Siatc =]_oesien. | |
~ Anatysis Type
" Linear
& mMonanear

mpartant Nate LoEds from ths previnug case are incledsa in the current cese Moninear Staged Construction
— WMedsl Load Case = o Menbnearity Parameters
Al Moda! Loass Applied Use Moses Trom Case |MUD-‘~J— 'I Lo
 PDefta
[ntas Pyked " P-Defa plus Large Displacements
Load Type

==

Oﬂ'lu:Pumrmm

Load Applcation I Disol Control
Resufis Saved Muttiple States
Meniinear Parameters Default |

Modify/Show._

— Mass Source

I Previous. ;I

_ox |
_canest_ |

Figure V11.6 : Définition du chargement de I’analyse Push over sous charge

horizontale
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Comme montre la (Figure V11.4), onchoisi dans la case "Load Application” la commande
"Displacement control™ (FigureV11.5), Ainsi on choisit le noeud de controle.
La valeur de déplacement du point moniteur est définie par défaut par le logiciel en

fonction de la hauteur de I’ouvrage.

Quand au chargement push over, il sera détermine a partir des charges définies dans la
boite "LoadsApplied"” en choisissant le mode de vibration qui mobilise la plus grande

masse sismique dans la direction XX.
VI1.4 Résultats de I’analyse push over :

a. Détermination de la courbe de capacité :
La courbe de capacité traduit le comportement de la structure, cette courbe comporte

en abscisse le déplacement au sommet D, et en ordonnée I’effort tranchant a la base .

xiﬁ"!' Displacement
257

225

20.

17.5 7

15,7

12,57

Base Reaction

10.73

7.5

257

a 2 3 3 T Ei) 9.

Figure VI1.8 : Courbe de capacité de la structure sens XX
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Figure VI11.8 : Courbe de capacité de la structure sens YY

b. Détermination du point de performance du systeme équivalent (Sa-Sd) :

Le point de performance permet d’évaluer le deplacement maximal que la structure

peut subir, et en conséquence son degré d’évaluation dans le domaine plastique.

Ce point est déterminé en superposant deux courbes une représente la capacité résistance
d’une structure et I’autre représente la sollicitation apportée par le séisme qui est le spectre de
réponse.

Dans notre étude, nous utiliserons I’approche qui est déterminée par la norme

ameéricaine ATC40, cette approche est basée sur I’utilisation de plusieurs spectres

représentants différents coefficients d’amortissement visqueux.
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Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSH X ~| | ATC-40 Capacity Spectrum ~| [kN,emc |
Spectral Displacement Current Plot Parameters.
2] | PUSH X v |
1_3—; [ Add New Parameters... ]
_: [ Add Copy of Parameters... ]
16 4
] | Modify/Show Parameters... |
1.47 7
] s
127 = | -_Ef Performance Point (W, D)
] 5 |(6542.[I-56,2.11B}
13 §
E = Performance Point (Sa, Sd)
0.87 [
3 / o |(u.593,1.534} |
] o d =
1 FI T B wn
3 g‘ff e EE“-—-_.__H_‘_‘_‘_ —— Performance Point (Teff, Beff)
0.4 ““————L_i::::: | {0315, 0.059 )
0.2
i (B} I [ | I [ B | I [ B | I [ | I [ I [ B | | [ B | I [} I [
16 . 32 4. 48 6 4 7.
Mousze Pointer Location  Horiz | Vert |

Figure VI1.9 : Détermination du point de performancesens XX
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Static Monlinear Case

[ PUSH

)

Plot Type

Un

| ATC-40 Capacity Spectrum

-] [k

Spectral Displacement

Current Plot Parameters

257 | PUSH Y
2.25—; [ Add New Para
, E | Add Copy of Par
3 | Modify/Show Pai
1757 7
1_5—: -_E Performance Point (W, DY)
3 &5 |(?194.s1 ,1.851)
1.257 g
E T Performance Point (Sa, S
o _ g [(0638,1252)
0.75 - Y o
] / ‘IJ S— Performance Point (Teff,
05477 —— —— [ — [(028,0051)
0.25
I E]IE| I !1I2| 11 I'1 IE| [ | | [} I.| I :Ialﬁl [ | [ | | I I5I4| [} Ié.
Mouse Pointer Location  Horiz Vert |
Figure VI11.9 : Détermination du point de performancesens YY
V(KN) D(m) Sd Sa
Sens XX 7194.81 1.65 1.252 0.638
Sens YY 6842.056 2.116 1.534 0.593

TableauVI1.1 :valeur de point de perfomances
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c. Mécanisme de ruine et état de dégradation des eléments :

Cette étape consiste a visualiser le développement et la distribution des rotules
plastiques dans la structure apres chaque étape de chargement de I’analyse push over.
Des indicateurs de couleurs apparaissent aux niveaux des zones susceptibles a se
plastifier (figure), ces indicateurs montrent I’état de pénétration d’une section dans le
domaine plastique

_| % Deformed Shape (PUSH X) - Stepd |

m B:Début de plastification gg 10 : Occupation immédiate LS : Sécurité de vie
m CP: Prévention contre I'Effondrement € ; Effondrement D : Ruine maE : Rupture totale des éléments

Figure VI1.10 : Formation des rotules plastiques sens X
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| 2 Deformed Shape (PUSH V) - Step 3

B I s erc o [

m B:Début de plastification gg 10 : Occupation immédiate LS : Sécurité de vie
m CP: Prévention contre I'Effondrement € : Effondrement oD : Ruine mE : Rupture totale des éléments

Figure VI1.11 : Formation des rotules plastiques sens Y

D’apreés les deux figures nous constatons un états d’endommagement superficiel

(ou bien non endommagement)



Chapitre VII : analyse non linéaire

VIL5 Résultats de I’analyse push over de structure R+6 :
Ce travail consiste a faire une étude comparative d’une structure en R+6 en béton armé dont
la section des poteaux est 45*45 cm sans changement de section, et une structure aussi en

R+6 avec un changement de section des poteaux

Static Monlinear Case Plot Type

PUSHX W Resultant Base Shear ve Monitored Displacement

(]

Displacement c

e
[=]
L]

= b3 L o - i
F) o K o [} oo s L
e b b b b b b Lo b g bl
Base Reaction

-
(%]

[ =]
o

N O D
0. 8. 16. 24, 32, 40. 48. 26, 64, T2 o}

4 L

Figure VI11.12 : Courbe de capacité de la structure sans changement de section
sens XX
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Static Nonlinear Case Plot Type

PUSHY e Re=sultant Base Shear ws Monitored Displacement

Displacement

o -
L @ [ ) B

Base Reaction

K
i

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
10 ! 100, .03

Mouse Pointer Location Horiz Wert

Figure VI11.13 : Courbe de capacité de la structure sans changement de section
sens YY

Static Nonlinear Case Plot Type Units.
PUSHX L ATC-40 Capacity Spectrum L KM, m
=10 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
&s00 push x

Add Mew Paramete
Add Copy of Parame

Modify/Show Parame

Performance Point (W, D}
|(5513.2T1 , 0.068 } |

Performance Point (Sa, Sd)
(0.348 , 0.057 )

Spectral Acceleration - g

Performance Point (Teff, Beff)
(0.811,0.141 )

N L D O
8. 16. 24, 32, 40, 48, 26, G4, T2, 80, .3

Mouse Pointer Location Horiz Wert

Figure VI1.14 : Détermination du point de performance de la structure sans

changement de section sens X



Chapitre VII : analyse non linéaire

Siatic Monlinear Case Plot Type
PUSHY W ATC-40 Capacity Spectrum

o~ Spectral Displacement

350

300.

250,

200,

150

100

sl

I
& 16. 24, 32 40. 48 =11

Mouse Pointer Location Heriz Vert

T,

Spectral Acceleration - g

&0.

%A

]
[T

Units.

W KN, m,

Current Plot Parameters
pushy
Add New Paramete
Add Copy of Paramel

Modify/Show Parame

Performance Point (\/, D}
( 5260.398 K 0.083 )

Performance Point (Sa, Sd)
|( 0.334 , 0.065 )

Performance Point (Teff, Beff)
(0892 ,0131)

Figure VI11.15 : Détermination du point de performance de la structure sans

changement de section sens Y

V(KN) D(m)
Sens XX 5613.27 0.068
Sens YY 5260.39 0.083

Tableau VI1.2 : valeur de point de performances
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Chapitre VII : analyse non linéaire

| 15 Deformed Shape (PUSHX) - Step 26

l_‘y—y—'—'—l—l—l
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| | | |

| |
| | | | ' | | ?

D G U Y S
/ |' | |

i5 o e 'E f=———

m B Débu de plastification g 10 : Occupation immediate LS : Sécurité de vie
CP : Prévention contre |'Effondrement € : Effondrement seD : Ruine mE : Ruptore totale des dléments
Figure VI1.16 : Formation des rotules plastiques de la structure sans changement de
section sens X
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Chapitre VII : analyse non linéaire

{7, Deformed Shape (PUSHY) - Step 5 |

[ ¥ o £ T f=———

g B Début de plastification gg 10 : Occupation immediate LS ; Sécurité de vie
CP : Prévention contre I'Effondrement € : Effondrement s D : Ruine mE : Rupiore totale des ééments
Figure VI1.17 : Formation des rotules plastiques de la structure sans changement de
section sens Y

D’apreés les résultats obtenus pour les deux sens différents nous constatons I’existence de
points de performances donc pas de risque de ruine mais avec un certains degré de dommage
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Chapitre VII : analyse non linéaire

Static Monlinear Case Plot Type
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Figure VI11.18 : Courbe de capacité de la structure avec changement de section

sens X
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Figure VI1.19 : Courbe de capacité de la structure avec changement de section

sens 'Y
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Chapitre VII : analyse non linéaire

Static Monlinear Case Plot Type Units:
| PUSH X ~| | ATC-40 Capacity Spectrum | [kN,mc |
H_.,:—E Spectral Displacemant Current Plot Parameters
500.7 i [PusH x |
450_—: | Add New Parameters... |
_: | Add Copy of Parameters... |
400. -
1 | Medify/Show Parameters... |
_ o
350. 1 .
] H
300 = .E; Performance Point (W, D}
E =2 MLA.
250, §
] =
= T Performance Point (Sa, Sd)
200. i MN.A
] H L
] o
150, s
E Performance Point (Teff, Beff)
100, LA
ons
0 1 I [ | [ | (BN | | (B | | [ ] | [ | | [ | | [ |
g. 12. 18. 24, 30. 36, 42 48. 54. &0. H,.:-Z
Mouse Pointer Location  Horiz Wert

Figure VI11.20 : Détermination du point de performance de la structure avec

changement de section sens X
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Figure VI1.21 : Détermination du point de performance de la structure avec

changement de section sens Y
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Chapitre VII : analyse non linéaire

V(KN) D(m) sd Sa
Sens YY 4250.40 0.087 0.068 0.28

Tableau VI1.3 : valeur de point de performances

| 5 Deformed Shape (PUSH X - Step 16 |

S

B o e o [

@ B : Début de plastification gy 10 : Occupation immediate LS : Securite de vie
CP: Prévention contre I'Effondrement €@ Effondrement wsD ; Ruine mE : Ruptore totale des éléments

Figure VI11.22 : Formation des rotules plastiques de la structure avec changement de
section sens X



Chapitre VII : analyse non linéaire

| ¥, Deformed Shape (PUSH Y) - Step 9

LR I

m B Débu de plastification g 10 : Occupation immediate LS : Sécurité de vie
CP : Prévention contre |'Effondrement € : Effondrement seD : Ruine mE : Ruptore totale des dléments

Figure VI11.23 : Formation des rotules plastiques de la structure avec changement de
section sens 'Y

Nous remarquons gue les grands endommagements sont concentrés dans la partie inferieur
(RDC)
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Chapitre VII : analyse non linéaire

D’apreés cette étude comparative nous remarquons que la structure avec un changement de
section est plus endommagée que la structure sans changement de section
vil.6. Conclusion :

L application de la méthode Push over nous a permis de suivre le comportement de la
structure au-dela du domaine élastique, et cela en suivant I’histoire de formation des
rotules plastiques dés son apparition a n’importe quels éléments structurel.
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Conclusion générale :

Le but principal de présent travail est I’estimation de la capacité et demande
correspondant aux différents types de batiments .Ces batiments sont définis par des
données générales a savoir : sections des poteaux, longueur plastique et le nombre
d’étages .I’évaluation de ces capacités est effectuée conformément a une nouvelle
dialectique en ingénierie parasismique a savoir les méthodes en performance.

Une généralisation de cette application pour d’autres niveaux de performance, autres
Mouvements sismiques ainsi que d’autres types de batiments permet d’obtenir des
différentes courbes indicatives de capacités et demande requises pour chaque cas,
Autrement dit ,savoir au préalable, ou se situer pour offrir a ce type de batiment un
niveau de performance déterminé sous I’effet d’un mouvement sismique précis, ce qui
apporte un grand allegement dans les opérations de prédimensionnement.

L’intérét principal d’une telle procédure est de donner plus d’envergure a
I’application des regles parasismiques aux constructions par la mise en main des
ingénieurs, qui ne disposent pas forcément d’une connaissance approfondie dans le
calcul non-linéaire des structures, des outils de calcul simplifiés conformes a la
nouvelle dialectique de I’ingénierie parasismique pour leurs travaux de
prédimensionnement.

L analyse pushover est un outil puissant et trés utile qui peut permettre aux ingénieurs
de structures de rechercher plusieurs schémas de confortement de batiments existants
et d’étudier de nouvelles structures qui se comporteront d’une maniére adéquate
durant de futurs séismes. Lesrésultats obtenus a partir d’une analyse pushover en
termes de demande, de capacité et de rotules plastiques donne un apercu sur le

comportement physique de la structure
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