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RESUME

L' analyse pushover c’est introduite ses derniéres années comme étant une alternative
attrayante par rapport a l’analyse dynamique non linéaire et réaliste par rapport aux
techniques de calcul sismique classique. Pour entreprendre une analyse pushover, ’analyse
dispose de plusieurs codes de calcul parmi ces code: (SAP2000) ayant chacun ses avantages
et ses limitations. Le but de ce travail de recherche est d’étudier la réponse sismique d’une
mosquée en utilisant la méthode pushover en utilisant le logiciel cité plus haut afin d’aboutir a

d’éventuelles recommandation pour des futurs utilisateurs.

Mots clés: demande, capacité, courbe pushover et déplacement cible, spectre de capacité, analyse

dynamique non linéaire, analyse pushover, performance sismique, comportement non linéaire

ABSTRACT

The pushover analysis was introduced this last years as an attractive alternative to
nonlinear dynamic analysis and realistic compared to conventional seismic calculation
techniques. To use pushover analysis, the analysis has several computer codes, Among these
codes : (SAP2000) each having its advantages and limitations. The stumbles of this research
is to study the pushover rethinking of some structures in reinforced concrete using the code

cited above in order to achieve performance and recommendations for future users.

Keywords: demand, capacity, and target displacement pushover curve, spectrum capacity, nonlinear

dynamic analysis, pushover analysis, seismic performance, nonlinear behaviour
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Introduction générale et problématique

INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE

En 1716 Alger était frappé par un séisme puissant, a 'époque la construction
était compose de murs porteurs en maconnerie ou en pierre d’épaisseur de 30 a 90

cm, ce séisme causait des pertes humaines et matérielles.

Au vue des constations faites durant différents séismes, la réglementation
parasismique qui est entrée en vigueur en 1983, révisée en 1988 et 1999 parait
insuffisante. En effet, lors du séisme de Boumerdes, des ouvrages construit suivant
les normes en vigueurs (RPA 99), ont subit des dégats considérable, ce qui dénote
des insuffisantes dans les reglements parasismiques algériens (RPA). Ce constat a
amené les pouvoirs publics, a palier a ces défaillance surtout concernant la
vulnérabilité des structures en portiques auto-stables qui ont connue beaucoup de
ruines :

L’analyse des dégats subits par les structures en portiques auto-stables

a mis en évidence leur vulnérabilité aux différents séismes.

Par conséquent, Ce constat a amené aussi, le |Iégislateur a imposer de nouvelles

regles, plus restrictives, concernant :

* Surtout I'hauteur des structures autostables en zone sismique (voir RPA 2003) ;
* Par conséquent, au dela des hauteurs requises par les législations, le constructeur
doit opter pour d’autres systémes constructifs en lieu et place des structure auto-

stable.

Les codes parasismiques ont réclamé des procédures de conception et
d’évaluation afin de mesurer les dommages de la structure et de réduire également
les pertes humaines et matérielles, L’évaluation des performances de la structure
est trés importante, et nous permet de choisir la méthode de renforcement et de

réparation des structures existantes.

:
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La méthode la plus simple pour I'évaluation des structures est la méthode
statique non- linéaire (méthode pushover), Cette méthode a été présenté pour la
premiére fois en 1975 par Freeman, Le but était d’utiliser une méthode simplifiée et

rapide pour I'évaluation de la vulnérabilité des structures.

La méthode pushover suppose que la réponse de la structure soit contrdlée par le
premier mode de vibration, Le principe consiste a appliquer un chargement
monotone jusqu’a I'effondrement de la structure, ce qui nous permet d’obtenir une
courbe force-déplacement (courbe de capacité), qui représente le comportement

globale de la structure.

Objectifs de I’étude:

L'objectif principal de Ce travail est de recherché linfluence de la coupole sur le
comportement de la mosquée quand on applique I'analyse pushover et dévaluer la

performance des structures en béton armé implantées en Algérie.

D’une fagon plus détaillée, les objectifs de mémoire consistent a cing chapitres en
trois parties:

Partie 1 : Partie Bibliographique

Chapitre 1: résume une recherche bibliographique présentée dans le but de
donner un apercu sur les différentes méthodes d’analyse sismique dans les codes
parasismique récents, ce chapitre met 'accent essentiellement sur les différentes

Méthodes D’analyse Statiques et dynamiques, linéaires et non linéaires.

Chapitre 2 : Le fond théorique de la méthode pushover est expliqué, Le chapitre
comprend Donc  une démonstration du principe, du but de I'analyse pushover,
aussi les Avantages et les limites de la méthode pushover, finalement une
description des differentes méthodes pushover appliquées dans les codes

parasismiques récents est présentée

-
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. Partie 2 : Partie projet

Chapitre 3 : étude de la structure y compris la Modélisation avec robot,
La Description de la structure, caractéristiques des matériaux, dimensionnement

De la structure analyse et vérification des déplacements.

Chapitre 4 : les principes et les particularités du programme pour I'exécution
de I'analyse pushover sont relatés, additivement nous avons fait une description
détaillées concernant les modeles analytiques et les modes de chargement

latérales utilisés dans I'analyse pushover

Partie 3 : Partie analyse et conclusions :

Le dernier chapitre: chapitre 5 : Résultats et Conclusions
Le présent mémoire se terminera par la suite, par des résultats et une

Conclusion, ont été également présentées a la fin de ce mémoire

-
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Partie 1 Partie Bibliographique Chapitre |
METHODES D’ANALYSE SISMIQUE DANS LES CODES PARASISIMIQUES RECENTS

CHAPITRE I :

METHODES D’ANALYSE SISMIQUE DANS LES
CODES PARASISIMIQUES RECENTS

I-1- Introduction:

Pour le calcul sismique des structures, l'ingénieur peut recourir a 'une des deux

méthodes suivantes [1]:

+ -La méthode statique équivalente qui est fréquemment utilisée si ses

conditions d’application telles que décrites dans le RPA99 sont satisfaites.

* -Les méthodes dynamiques qui comprennent :

-La méthode modale spectrale qui consiste a appliquer un spectre de
réponse réglementaire a une structure donnée apres avoir déterminé ses
valeurs et formes propres. Celle-ci est en général la méthode la plus utilisée
lorsque la méthode statique équivalente n’est pas applicable mais elle a
I'inconvénient de ne pas pouvoir indiquer le temps pour lequel a eu lieu soit

la réponse maximale soit une réponse donnée. De plus cette technique.

Une analyse de la structure sera conduite pour déterminer la distribution des
forces et des déformations induites dans la structure par la secousse due au sol, et

d'autres risques séismiques correspondant a I'objectif choisi de réadaptation [2].

La procédure d'analyse peut étre statique ou dynamique:

I-2- Les Méthodes D’analyse Statiques :

[-2-1 Méthode statique équivalente :
L’Eurocode exige la régularité en élévation comme condition pour I'application de
cette méthode [3], Le principe fondamental de cette méthode est d’entreprendre
une analyse statique utilisant des forces statiques équivalentes a celles dynamique

de l'action sismique et est basée sur le mode fondamental.

:
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D’aprés cette méthode, telle qu’elle est exposée dans le réglement parasismique
Algérien RPA99 [1], I'effort tranchant maximal a la base est donné par la relation:
V=(ADQW/R) (1.2).

Ou
* A : coefficient d’accélération de zone

+ D : coefficient d’amplification dynamique moyen

Q : coefficient de qualité

R : coefficient de comportement

« W: poids propre de la structure comprenant la totalité des charges

permanentes ainsi qu’une fraction des surcharges.

La formule (1.1) peut étre réécrite sous la forme:

- V=(ADQ g/R)M (1.2).

« Car W=Mg; M:masse de la structure, g : accélération de gravité

* V= (Facteur) M. (1.3).

Ou (facteur) =(AD Q/R) g.

Donc (facteur) représente le pourcentage de I'accélération de gravité prise en
considération dans le code Algérien pour la détermination des forces sismiques. La

formule (1.3) est équivalente a la seconde loi de Newton. [2]

[-2-2 La Méthode Statique Linéaire Selon FEMA273 [4] :

1. La période fondamentale :

La période fondamentale d'un batiment, dans la direction a I'étude, sera calculée

par une des trois méthodes suivantes. (La méthode 1 est préférée.)[4].

Méthodel : Analyse (dynamique) de valeur propre du modele mathématique
du batiment. Le modéle pour des batiments avec les diaphragmes flexibles
considérera la représentation de la flexibilité de diaphragme a moins qu'il

puisse montrer que les effets de I'omission ne seront pas significatifs.

-
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Méthode 2 : Evaluation de I'‘équation suivante :
3

T Cihy (1.4).
Ou:
T: Période fondamentale (en secondes) dans la direction a I'étude.

C; = 0.035 pour les systemes en acier.
= 0.030 pour les systemes en béton arme.
= 0.030 pour les systemes en acier excentriquement entretoisées.
= 0.2 pour tous autres systemes.
= 0.060 pour les batiments en bois (types 1 et 2 [4]).

h, : Distance (en pieds) entre la base et le niveau de toit.

La méthode 2 n'est pas applicable aux batiments non renforcés de

maconnerie avec les diaphragmes flexibles [4].

La méthode 2 est applicable pour les batiments jusqu’a 40 m de hauteur [3].

Méthode 3 : La période fondamentale d'un béatiment & un étage avec un

diaphragme flexible d'envergure simple peut étre calculée comme suit:

T =( 0,1A,+0.078A4)%>. (1.5).

Ou Ay et Ag SONt les déplacements en plan des murs et des diaphragmes.

2. Détermination des actions et des déformations:

A. Pseudo Charge Latérale :

V=C; C, C3 SaW (1.6)

Ou:
V: pseudo charge latérale.
C: : Le facteur de modification relier les déplacements non élastiques

maximum aux Déplacements calculés pour la réponse élastique linéaire.

-
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C1=1.5pour T < 0,10 seconde.
C1=1.0pourT=To seconde.

L'interpolation linéaire sera employée dans le calcul du facteur C; pour des

valeurs intermédiaires de T.
T : Période fondamentale du batiment dans la direction considéré.

To: Période caractéristigue du spectre de réponse, (sections 2.6.1.5 et
2.6.2.1. FEMA 273 [4]).

C, : Facteur de modification pour représenter l'effet de la dégradation de
rigidité et de la détérioration de force sur la réponse maximum de

déplacement.

Les valeurs de C, pour différents systémes et niveaux des performances

encadrant sont énumérées dans le tableau (1-1).

L'interpolation linéaire sera employée pour estimer les valeurs de C, pour des
valeurs intermédiaires de T.

Cs : Le facteur de modification pour représenter les déplacements dus

aux effets dynamiques P-A.

Tableau 1-1: Valeurs de facteur de modification (FEMA 273 [4]).

Niveau de performance T=0.1 Sec T=T,
des structures Typel Type2 |Typel | Type2
Occupation immédiate 1 1 1 1

Limite de service 1.3 | 1.1 1

Prévention de rune 1.5 ] 1.2 1

1. Les portiques dont lesquels la résistance et la rigidité peuvent étre détériorés sous un séisme.

]
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B. Distribution verticale des forces séismiques :

La charge latérale appliguée a n'importe quel niveau X de plancher

sera déterminée a partir des équations suivantes :

Fr Cyz If.th§ 83

Coyr "%
VX sRow, K
Ou:
K=1.0 pour T < 0.5 seconde.

K =2.0 pour T=2.5 seconde

L'interpolation linéaire sera employée pour estimer les valeurs de K pour des valeurs
intermédiaires de T.

Fy : Facteur de distribution vertical.

V : Pseudo charge latérale d'équation (1.6).

W; : Partie de tout le poids W de batiment localisé ou assigné au niveau
i de plancher.

Wy : Partie de tout le poids W de batiment localisé ou assigné au
niveau X de plancher.
k; :Hauteur (en pied) a partir de la base du niveau i.

hy : Hauteur (en pied) a partir de la base du niveau X.

C. Distribution horizontale des forces séismiques:

Les forces séismigues a chaque niveau de plancher du batiment seront
distribuées selon la distribution de la masse a ce niveau de plancher.
Les forces horizontales doivent étre distribuées dans les éléments de

contreventement en supposant les planchers rigides dans leur plan [3].

[-2-3 La Méthode statiqgue Non-Linéaire (Méthode de pushover):

Sous la procédure statiqgue non-linéaire (NSP), un modéle incorporant directement

la réponse non élastique est déplacé a un déplacement de cible, et les

-
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déformations et les forces internes résultantes sont déterminées. Dans cette
méthode, les forces, exprimées en termes de forces horizontales ou en termes de
déplacements, sont appliquées au systeme de contreventement. Les forces
statiques ou les déplacements sont distribués le long de la hauteur de la structure
d’'une maniére a simuler les forces d'inertie ou leurs effets. Le modéle
mathématique du batiment est soumis & une augmentation monotone des forces
ou des déplacements latéraux jusqu'a ce qu'ou un déplacement cible soit excédé
ou le batiment s'effondre. Le déplacement cible est prévu pour représenter le
déplacement maximum probablement éprouver pendant le tremblement de terre
de conception. Le déplacement cible peut étre calculé par n'importe quel procédé

qui explique les effets de la réponse non-linéaire sur I'amplitude de déplacement

Si le modéle de chargement ou de déplacements demeure constant durant
'analyse, la méthode est appelée pushover conventionnelle. Si le modéle change
pour tenir compte de la variation des modes propres de la structure dans le

domaine anélastique, la méthode est dite pushover adaptive. [2].

Les forces internes calculées seront des approximations raisonnables de ceux

prévus pendant le tremblement de terre de conception.

I-3 Les Méthodes D’analyse Dynamique :

Différents types de données de mouvements de sol pour I'analyse de la réponse
sismique des structures peuvent étre définis. En fonction des données disponibles,
les méthodes d’analyse sismique des structures peuvent étre classées en trois
grands groupes : (i) méthode d’analyse temporelles, (ii) méthode d’analyse

spectrale et (iii) méthode des spectres de réponse.

1-3-1 méthode d’analyse temporelle:

Cette méthode est applicable aussi bien pour les systemes linéaires que pour les
systemes non linéaires, L’analyse temporelle est entreprise pour obtenir la réponse
d’'une structure donnée pour une excitation temporelle en utilisant diverses
techniques telle que lintégrale de Duhamel, méthodes d’intégration pas a pas, et
I'approche de la transformée de Fourrier.

-
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Cette analyse comprend des outils qui utilisent un input d'un mouvement de sol
spécifique et permettent d'obtenir des quantifications de la réponse de la structure
sous forme de réponses temporelles des diverses quantités de la réponse.

[-3-2 méthode d’analyse spectrale:

L’analyse spectrale dans le domaine fréquentiel est entreprise quand le
mouvement du sol est modélisé comme un processus aléatoire stationnaire. En
utilisant le principe des vibrations aléatoires, elle permet de déterminer la fonction
de densité du spectre de puissance (en anglais PSDF) de n’importe quelle quantité
de réponse désirée pour une PSDF d’'un mouvement de sol donné. La réponse des
carrés de la moyenne des racines carrées et la réponse pic espérée sont obtenues

a partir des moments de la réponse de la PSDF [2 ;5].

[-3-3 Méthode de Spectre de Réponse:

Les analyses modales spectrales sont des outils d’analyse des demandes induites
dans les structures par un spectre de réponse d’'un mouvement de sol donné pour
déterminer les quantités maximales des réponses, Les modéles d’analyse utilisés
pour I'analyse modale spectrale sont des modeles linéaires élastiques basés sur
les propriétés effectives des rigidités et sur un coefficient d’amortissement
visqueux. C’est la méthode préférée pour de nombreux ingénieurs structuraux pour
de nombreuses raisons, elle peut étre utile pour I'évaluation appropriée de la

fiabilité et de la sécurité des structures sous charges sismiques.(figure 1.1)

=
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Spectral response acceleration

Fig.1.1: Spectre de réponse genéral [4].

Bs: Coefficient utilise pour ajuster les courtes périodes de spectre de réponse
pour |'effet de I' amortissement visqueux.

B1 : Coefficient utilise pour ajuster le spectre de réponse pour | effet de I’
amortissement visqueux

Sxs : Accélération de réponse spectrale aux périodes courtes pour tout niveau de
risque et tout amortissement

Sxi1 : Accélération de réponse spectrale a une seconde pour tout niveau de
risque et tout amortissement

Sa = Accélération spectral

B: coefficient d’amortissement effectif.

Tab.1.2: Coefficients d’amortissement Bs et B;en fonction d’amortissement effectif [4].

Effective Damping g3

(percentage of critical)? Bgs By
<2 0.8 0.8
5 1.0 1.0

10 1.3 1-2
20 1.8 1.5
30 23 1.7
40 2.0 1.9

= 50 30 20
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En général, il est recommande 5% comme coefficient d amortissement le spectre
de réponse soit employé pour la conception de réadaptation de la plupart des
batiments et systemes structuraux. Les exceptions sont comme suit :

» Pour des structures sans revétement extérieur, un coefficient d amortissement

effectif b, de 2% devrait étre supposé.

» Pour des structures avec les diaphragmes en bois et un grand nombre
de murs et de cloison intérieur, un coefficient d'amortissement visqueux effectif

b, de 10% peut étre suppose.

» Pour des structures mises en réhabilitation employer la technologie séismique
d'isolement ou a augmenté la technologie de dissipation d'énergie, un
coefficient d'amortissement visqueux effectif b devrait étre calculé selon FEMA
273[4].

1.4. Conclusion :

On a présenté les principales méthodes de calcul sismique pouvant étre utilisés
par les ingénieurs dans le calcul des structures en zones sismiques. En fonction de
la complexité de la structure, de son importance et des moyens numeériques
disponibles, I'ingénieur connaissant les hypothéses ainsi que les limitations de
chaque méthode peut en toute confiance recourir a la méthode qu’il juge adéquate
a son cas particulier. Cette présentation relativement claire ou le bagage
mathématique requis est accessible aux ingénieurs les aidera a mieux interpréter

les résultats obtenus avec des logiciels de calcul tels que SAP.

&
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CHAPITRE I
LA METHODE DE PUSHOVER

I1-1 Introduction:

La méthode d’analyse statique non linéaire pushover est une méthode
approximative dont laquelle la structure est assujettie a une charge latérale
croissante jusqu'a atteindre un déplacement cible.

L’analyse pushover consiste en une série d’analyses élastiques, superposées
pour approximer une courbe de capacité ou courbe effort tranchant a la base —
déplacement au sommet. [6 ;7] (figure 2.1).

La premiéere étape est d’appliquer la force gravitaire et latérale qui découle
d’'une loi de comportement du type bilinéaire ou tri-linéaire, la charge latérale
est augmentée d’'une maniére itérative jusqu'a atteindre une premiére
plastification d’'un élément (apparition de rotule plastique). En prenant en
compte le nouvel état d’équilibre du a la diminution de la raideur, le processus
continu jusqu'a avoir un déplacement limite au sommet de la structure ou

jusqu'a une instabilité. [6 ; 8] (figure 2.2).

A
e —o—®
o *

O
f—
'|,I_
—
]
/ k=
k¥

l,."'l FEFT LTETT T
Ij Déplacement 8 g %
-
Fig.2.1 Courbe de capacité (pushover) d’une structure

.
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]l

& 'y Déplacement

Figure 2.2 : Signification physique de la courbe de capacité [2 ; 9].

[I-2 Hypothése de I’analyse pushover :

L’analyse statique pushover est basée sur I'hypothése que la réponse de la
structure peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté
équivalent, ce qui implique que la réponse est fondamentalement contrélée par un
seul mode de vibration et la forme de ce mode demeure constante durant la durée
du séisme.

Les chercheurs ont montré que ces hypotheses donnent de bons résultats
concernant la réponse sismigue (déplacement maximal) donnée par le premier

mode de vibration de la structure simulé a un systeme linéaire équivalent [2].

[I-3 But de I’analyse pushover :

Le but de I'analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements

dans les éléments de la structure.

L’analyse pushover est supposée fournir des informations sur plusieurs
caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple
analyse élastique [10], on cite :
e L’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir
des déformations inélastiques afin de dissiper de I'énergie communiquée a
la structure par le mouvement du sol.

e La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles,

)
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Telles que les sollicitations sur les assemblages de contreventements, les
sollicitations axiales sur les poteaux, les moments sur les jonctions poteau-
poutre, les sollicitations de cisaillement.

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

e L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont
supposées étre grandes.

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

e L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des
discontinuités de la rigidité et de la résistance qui peut étre utilisés dans le
contréle de 'endommagement [11].

Le but principal de cette méthode est basé sur la demande de la structure par
rapport au déplacement cible, la notion de nceud de control est alors introduite qui
est situé au centre de masse du dernier niveau de la structure, qui est la référence
nécessaire pour I'exécution et l'interprétation de cette analyse. [6].

Le déplacement cible dépend essentiellement du caractére non linéaire du
comportement (FEMA 273) [4].

lI-4 Les avantages de |'analyse pushover:

L'avantage de I'analyse pushover est qu'il s'applique également a I'évaluation des
structures existantes et a la conception des neufs. L analyse pushover fournisse
des informations sur beaucoup de caractéristiques de réponse qui ne peuvent pas
étre obtenues a partir d'une analyse statique ou dynamique élastique linéaire. Ce
qui suit sont des exemples de telles caractéristiques de réponse [11] :

e Les demandes en force dans les éléments potentiellement fragiles, comme
les demandes axiales en force dans les poteaux, les demandes en
moments dans les zones de connexion poteau-poutre etc.

e Lestimation de la demande en déformation pour les éléments qui doivent
déformer inélastiguement afin d'absorber I'énergie donnée a la structure par

les mouvements de sol.
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e Conséquence de la détérioration de différents éléments sur le
comportement du systeme structural.

e L'identification des régions critiques dans lesquelles on s'attend que la
demande en déformation soit haute.

e Lidentification des discontinuités de force en plan ou en élévation qui
meneront aux changements des caractéristiques dynamiques dans le
domaine non élastique.

e L évaluations des déplacements inter-étages, qui expliquent les
discontinuités de force ou de rigidité et peuvent étre employées pour
controler les dommages et pour évaluer les effets P-delta.

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

La performance prévue de la structure peut étre estimé par | évaluation des

demandes en forces et en déformation. La procédure statique non linéaire

fournit des informations sur la force et la déformation de la structure et donne
de la perspicacité sur la performance de structure. dailleurs, la procédure
statique non linéaire prévoit la distribution critigue des demandes dans tous
éléments structuraux, qui permet l'identification des éléments critiques pendant
le mouvement terrestre, et qui devraient étre pris en compte le processus de
conception, du point de vue pratique, les procédures statiques non linéaires sont
plus simples dans l'utilisation quotidienne de conception que les procédures

dynamique non linéaires. [2].

L'analyse pushover fournit des données sur la force et la ductilité de la

structure qui ne peut pas étre obtenue par l'analyse élastique. En outre, elle

expose les faiblesses de conception qui peuvent demeurer cachées dans une

analyse élastique [12].

[I-5 Les limites de I’analyse push over:

Comme la méthode statique non linéaire présente des avantages elle a plusieurs
limitations :

On doit souligner que I'analyse pushover est approximative en nature et basée sur

le chargement statique. Car elle ne peut pas représenter des phénomenes
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dynamiques avec un grand degré d'exactitude. Une évaluation compléte de
I'exactitude des prévisions de demande de pushover exigera I'exécution d'un grand

nombre de cas d'études pour plusieurs configurations différentes [13].

Les charges latérales représentent la distribution probable des forces d'inertie
imposées a la structure pendant un tremblement de terre. La distribution des
forces d'inertie changent avec la sévérité du tremblement de terre et avec le temps
pendant le tremblement de terre. La courbe de capacité est tres sensible au choix
de la répartition des charges latérale [14], le choix de modéle latéral de charge est

plus critique pour I'évaluation précise du déplacement de cible.

N'importe quel modéle invariable de charge menera a une concentration des
déformations non élastiques dans I'étage supérieure, et ne peut jamais lancer des
déformations non élastiqgues dans les autres étages. Ainsi, le bon jugement doit
étre utilisé en choisissant des modeles de charge et en interprétant les résultats

obtenus a partir des modeéles choisis de charge [15].

Il est recommandé d'utiliser au moins deux modéeles fixés [4] de charge qui forment
les limites supérieures et inférieures pour que les distributions de force d'inertie
prévoient des variations probables de comportement structurale globale et des
demandes locales. Le premier modéle devrait étre avec une répartition des
charges uniforme et l'autre devrait étre profil de "code" ou modéele multimodal de
charge. Le type de chargement code est permet si plus de 75% de toute la masse
participe a la charge fondamentale.

Les modeles invariables de charge ne peuvent pas expliquer la redistribution des
forces d'inertie en raison de la déformation progressive et les changements dans

les propriétés dynamiques de la structure. [2].

La discussion sur le déplacement cible et le modéle latéral de charge indique que
l'analyse pushover suppose que la réponse de la structure peut étre liée a cela
d'un systeme équivalent a un seul degré de liberté. En d'autres termes, la réponse
est contrélée par le mode fondamental qui reste constant pendant tout I'historique
de réponse. Bien que cette hypothése soit incorrecte, quelques chercheurs ont
obtenu 8 prévisions pushover locales et globales satisfaisantes sur le bas et a mi
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structures dans lesquelles la réponse est dominée par le mode fondamental et
I'inélasticité est distribuée dans toute la taille de la structure [13; 2 ].

-6 Les méthodes pushOver et leur application dans les reglements

sismiques récents:

La communauté structurale de technologie (The structural engineering community)
a développé une nouvelle génération des procédures de conception et de
réadaptation, (par exemple, Fajfar et Krawinkler en 1997). Ce but peut étre réalisé
seulement en présentant un certain genre d'analyse non-linéaire dans la
meéthodologie de conception séismique. Dans un court terme, l'approche la plus
appropriée semble étre une combinaison de l'analyse statique non-linéaire (de
pushover) et le spectre de réponse. Les exemples d'une telle approche sont la
méthode de spectre de capacité, appliquée dans ATC 40 [3], et la procédure
statigue non-linéaire, appliquée dans FEMA 273 [4]. Le procédé postérieur est
employé également dans ATC 40 [3] comme méthode alternative, qui s'appelle la
méthode de coefficient de déplacement [2].

[I-6-1 La méthode N2 selon Eurocode 8 [4]:

La méthode de N2 est une méthode non-linéaire relativement simple pour I'analyse
séismique des structures. Elle combine l'analyse pushover d'un systeme a
plusieurs degrés de liberté (MDOF) avec l'analyse du spectre de réponse d'un
systeme a un seul degré de liberté équivalent (SDOF).

La méthode de N2, dans son nouveau format, est en fait une variante de la
méthode de spectre de capacité basée sur des spectres non élastiques. Des
spectres de demande non élastiques sont déterminés a partir d'un spectre élastique

typique de conception

[1-6-2 La méthode de spectre de capacité (ATC [40]):
[1-6-2-1 Introduction:
Un grand défi a la conception séismique basée sur la performance des

structures pour le développement simple et efficace des méthodes d'analyse et

evaluer les demandes structurales de sorte qu'elles puissent satisfaire les
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objectifs indiqués d'exécution. Les procédures d'analyse pour prévoir les
demandes structurales des forces et des déformations sous des tremblements

de terre sont nécessaires dans les codes de batiment courants.

Ainsi, les procédures non-linéaires simplifiées d'analyse comprenant la méthode
de spectre de capacité (CSM) ont été incorporées dans les documents d'ATC40
[3] pour évaluer la demande de déplacement imposée a un batiment
habituellement prévu pour se déformer inélastiquement. L'idée principale du
(CSM) est de déterminer le diagramme de capacité et de demande d'un
systeme non élastique a un seul degré de liberté (SDOF) en employant I'analyse
pushover et l'analyse du spectre de réponse, respectivement, et obtenir le
déplacement cible du point de performance correspondant a l'intersection des
graphes de capacité et d'exigence. Puis, le déplacement du systeme a un seul
degré de liberté SDOF est converti en celui d'un systeme a plusieurs degrés de
liberté correspondant (MDOF). Finalement, par la comparaison de déplacement
obtenu au déplacement permis, la structure est évaluée, si elle peut répondre au

parametre d'exigence de la conception séismique ou non. [3]

L'endroit du point de performance doit satisfaire deux rapports :
1) le point doit se trouve sur la courbe de spectre de capacité afin de

représenter la structure a un déplacement indiqué.

2) le point doit se trouver sur une courbe spectrale de demande, le spectre de
conception a 5 pour cent comme pourcentage d'amortissement, qui représente

la demande non linéaire au méme déplacement structural.

[1-6-12-2 Construction de la représentation bilinéaire du spectre de capacité:

La courbe de capacité est rapprochée en tant que relation bilinéaire avec le choix
d'une limite élastique globale (ay , dy ) du systeme structurel et un déplacement
final  (api, upi) La limite élastique (ay , d y ) est définie de telle sorte que la zone A 1
, Figure (2.3), est approximativement égale a la zone A 2, afin de s'assurer qu'ily a

une énergie égale associée a chaque courbe [2]
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Note: Note:
1. K = Initial Stiffness 1. K; = Initial Stiffness
L 2 AreaA;=AreaA, 4 2. Area A, = Area A,
’ ;
a, = K
S’ / i S—
s |/ 5
8 &) 2 -
" A, ilinear Representatipn é:; 51
Q i —Bilinear representation
— Capacity Spectrum o
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w© st y
"‘E 2 spectrum associated
with the pointa, d
% t% p phr “pl
77) _ _ %
: d,‘f l:Ii:l'l ] d,V dpi \
Spectral Displacement Speciral Displacement

Figure (2.3): Représentation bilinéaire du spectre de capacité [3].

[1-6-2-3 Conversion de la courbe de capacité en spectre de capacité :

Pour l'utilisation de la méthode de spectre de capacité il est nécessaire de
convertir la courbe de capacité (qui est en termes de déplacement de toit et de
I'effort cisaillement a la base) a ce qui s'appelle un spectre de capacité, qui est
une représentation de la courbe de capacité dans des spectres de réponse

sous le format Accélération-Déplacement (ADRS) , Les équations nécessaires

pour faire la transformation sont :

E?:O(Wiﬁﬁnjfg.
PF, = : , 2.1y.
! 'z;ntw@i)/gl S
lzir;otwiﬁﬁu)/gjz
= = ; 2.2).
o (Do Wi /8] | 2o (Wi, /8] (-2
¢ — V/W 5 3
a — 0(1 ( . )
Mtoit
C ) = ———— 2.4).
d PFﬂ'toiu ( )

=
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P Fl (I)toit,l P Fl (I)toit,l P Fl (I)toit,l P F1 d)toit,l
=~ 1.6 ~ 1.4 ~ 1.2 ~ 1.0
j Atoit 4-7 Atoit A-toit : Atoit
Sq s
d
Sd
Sy
—~g— gt <
V =aS,W o=0.7 o=0.8 a=0.9 a=1.0

Figure (2.4): La relation entre le facteur de participation modal et
le coefficient de masse modal [3].

PFl :
Coefficient

N : Niveau N, c’est le niveau le plus élevé dans la partie principale

Facteur de participation modal pour le premier mode naturel

de masse modal pour le premier mode naturel

: La masse assignée au niveau i

: Amplitude du mode 1 au niveau i

de la structure. V: leffort tranchant a la base.

W

probables.

Avit - déplacement au sommet

Sa: Accélération spectral

Sd :Déplacement spectral

: la charge permanente de construction plus les charges de dexploitation

La relation entre le facteur de participation, le coefficient de masse modal, et le

déplacement de batiment. Suivant les indications de la Figure (2.4), le facteur

de participation et le coefficient de masse modal varient selon le déplacement

inter-étage relatif au-dessus de la taille du batiment. Par exemple, pour une

distribution linéaire des déplacements inter étage sur la taille du batiment, «= 0.8 ,

et¢, =1.4. ATC-40 [3].

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

calculée en utilisant le rapport:

S
T=2n 15—“ (2.5).
a

De meme pour tout point sur le spectre traditionnel , le déplacement Sd peut etre
calculé et utilize le raport

T2
= A = ik i
=N D =2-
5 5 T,
g 8
e L (.. O = S-S et - <R SPREE S
B B g =
i s T e——
=5 =
w { o 5 -
T1 TZ T3
Period, T Spectral Displacement
Spectre traditionnel Spectre de format (ADRS)
Sa—T) (Sa — Sa)
Figure (2.5) : specters de réponse dans le format ADRSet le format
traditionnels [3]
La Figure (2.6) montre le méme spectre de capacité superposé a
chacune des parcelles de spectres de réponse représentées sur la
Figure (2.5).
Demand spectrum
Demand spectrum
(= A /— a
=2 1 Capacity spectrum
5
O
51
=
§ _________________
=3
w ] e
T1 TZ Ta
Period, T Spectral Displacement

Figure (2.6): spectre de capacité superposé au-dessus des spectres

de réponse dans le format ADRS et le format traditionnel [3].
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L'application de la technique de Spectre de Capacité exige que les spectres de
réponse de demande et les courbes structurales de capacité (ou pushover) soient

tracés. Dont I'accélération spectral contre le domaine spectral de déplacement [2].

[1-6-2-4 Intersection de spectre de capacité et de spectre de demande
(systéme a PDDL):

Quand le déplacement a l'intersection du spectre de demande et du spectre de
capacité, d; estde 5 pour cent du déplacement du point de performance
0.95 < d;<1.05 ; Le dpidevient le point de performance. Si l'intersection du
spectre de demande et le spectre de capacité n'est pas en dessous de la tolérance
acceptable, alors un nouvel point api, dpi est choisi et le processus est répété. Le
point de performance représente le déplacement structural maximum prévu pour

I'exigence du mouvement de terrain de tremblement de terre. [2]

Demand spectrum __Intersection point of demand spectrum
# [ and capacity specirum

ay;; dp; - estune estimation initiale du point
de performance.

d; : Le déplacement de point d intersection.
L'estimation initiale du point de performance
est acceptable si: 0.95d),; < d; < 1.05d,;

Spectral Acceleration

=
.n_

d

Spectral Displacement

Figure (2.7): Point d'intersection de spectres de capacité et de demande dans la
tolérance Acceptable ATC-40 [3].

X
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i

Le point d'intersection du spectre de demande et le
spectre de capacité dans la tolérance acceptable.
Noter que:

- I'intersection se produit au dessus de la courbe #2 de
spectre de capacité

-La courbe de demande est basée sur la représentation
bilinéaire créce pour le spectre de capacité #2

1

Spectre de capacité composé de « dent de scie »

Spectral Acceleration
P

Spectral Displacement

Figure (2.8): Point d'intersection de spectre de demande et spectre de capacité de
dent de scie [3].

Quand le spectre de capacité est une courbe de « dent de scie », c.-a-d., le
spectre final de capacité composé est construit de différents spectres de
capacité qui expliquent la dégradation de force des éléments; on doit pris une
attention particuliére dans la détermination du point de performance.

La représentation bilinéaire du spectre de capacité, est construite pour une
courbe simple de spectre de capacité, pas pour la courbe composée. Et pour
gue l'analyse soit acceptable, la représentation bilinéaire doit étre pour la méme

courbe simple de spectre de capacité.
[I-7 L'amortissement visqueux équivalent:
L'amortissement qui survient lorsque le séisme pousse la structure au domaine

inélastigue peut étre considéré comme une combinaison d'amortissement

visqueux qui existe originairement a la structure et I'amortissement hystérétique.
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L'amortissement hystérétique est I'amortissement lié a la surface situé en bas des
boucles qui sont formées quand la force de séisme (I'effort tranchant a la base) est

tracée contre le déplacement de structure.

L'amortissement hystérétique peut étre représenté comme I'amortissement
visqueux équivalent en utilisant les équations qui sont disponible dans la
dynamique des structures. L'amortissement visqueux équivalent 8 . ), associé au
déplacement maximal dpi peut étre estimé a partir de I'équation suivante :

1 Ep

Beq 34—,,{5—& (2.7

Ep :L'énergie dissipée par I'amortissement.

Eg, : L'energie de déformation maximale.

L'importance physique des limites EcEg, dans I'équation ( 2.7) estillustrée a
la Figure (2.10) ou Ep est I'énergie dissipée par la structure dans un seul cycle de
mouvement et la surface confinée dans une seule boucle hystérétique, I'énergie de
déformation maximale associée au cycle de mouvement qui est la surface

hachurée dans lafigure.(2.9)

Représentation bilinéaire de spectre de capacité

Courbe de capacité R

A

Klmh)l H K"’f

Acedlération |

’y

,/ Déplacement
spectral

Figure (2.9) : Estimation d'amortissement visqueux équivalent en utilisant la

méthode du spectre de capacité [3].

Xl
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[I-8 Point de performance d'un systéme a plusieurs degrés de liberté:

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

termes si la structure est capable de satisfaire la demande sismique ou non.

Quand le point de performance est calculé, il est converti au déplacement cible

d'un systéme a plusieurs degrés de liberté en utilisant I'équation suivante :
p =P F1@; Sy (2.8).
Ou PF; est le facteur de participation défini dans I'équation (2.1), et Sq le
déplacement spectral du systéme a un seul degré de liberté équivalent défini dans
I'équation (2.2).
[1-8-1 Niveaux de performance

Les niveaux de performance sont décrits par une courbe de capacité (figure 2.10)
composée de quatre segments, chaque segment correspond a une étape

d'endommagement.

P ]
Drupation " Rawurila .
| duat L ELabaliie
| rmECETE . - r 'rl!- Fa S rme el
',I ot Wlin-
\ PR SR
- e - Fadiine
e +
! It "'u—'-
ot | Dammages %
(13 [ — —
1.-'r Canleal & 15*
) [}

Figure ( 2. 10) : état dendommagement

a) Le premier niveau correspond au comportement élastique de la structure et
représente le niveau de conception parasismique habituel. Il indique par

conséquent un état dendommagement superficiel (ou bien de non endommagement)

b) Le deuxieme niveau d’'endommagement correspond a un niveau de dommage

contrélé. La stabilité de la structure n'est pas en danger, mais toutefois un

&
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endommagement mineur est susceptible de se développer.

c) Le troisiéme niveau représente un état dendommagement avanceé, sa stabilité
étant en danger. Au dela de ce niveau, la structure est susceptible a I'effondrement,

ne présentant aucune capacité de résistance.

Figure (2. 11). niveau d’endommagement figure (2.12): Niveau d’endommagement
d’ecrits par une courbe de capacité [9] [8].

Ainsi, Les criteres d'acceptation des performances proposés par FEMA 273 (1997)

seront mis en application pour évaluer les niveaux de performances [16] comme suit:

e Le premier niveau de dommages (Dommages minimaux) correspond a un
niveau de performance de la structure : Immediate Occupancy «lOx».

e Le deuxiéme niveau de dommages (Dommages réparables) correspond a un
niveau de performance de la structure : Life Safety «LS».

e Le troisiéme niveau de dommages (Dommages significatifs) correspond a

un niveau de performance de la structure : Collapse Prevention «CP».

pour en tirer le point de performance suivant Les différentes étapes [17]. :
1. Construction de la courbe de capacité de la structure : (Vb - d)

La courbe de capacité qui peut traduire le comportement de la structure c.a.d. un
systéme a plusieurs degrés de liberté, est tracée dont I'axe des abscisses représente
le déplacement au sommet de la structure (d), et I'axe des ordonnées représente

I'effort tranchant a la base (Vb), comme suit [17]: :
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Vb [KN]
A

M,0) w— d

WP —>

M, g™ i

- d[m)

Figure( 2.13) : Construction de la courbe de Capacité de la structure [18]

2. Transformation de la courbe (effort tranchant-déplacement au sommet) au spectre
de capacité, (Sa- Sd) :

la force latérale a la base Vb est transformée en accélération spectrale Sa, et le
déplacement réel au sommet (d) est transformé en déplacement spectral, Sd, en

utilisant respectivement les formules suivantes :

Y
Sa—W—m (2.9)
Sd=-2_ 2.10
ot (2.10)

Avec :
W : La masse sismique de la structure.

al: Le pourcentage de participation de la masse sismique mobilisée du mode

fondamental (tiré du tableau des modes propres).

"1 : Le facteur de participation modale correspondant au premier mode de vibration

(fondamental).

@1 : Amplitude du mode fondamental.

Enfin le diagramme résultant est idéalisé en forme bilinéaire : (figure 2.14) [19]
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Déplacement au sommet Charge statique
Y 4 monotone
«—> F
Vi Sa

A A

— > 1:>Ay

V base d

Figure 2.14 : Conversion de la courbe de capacité en format (Sa-Sd)

3. Linéarisation de la courbe de capacité spectrale (1DDL) :
Pour avoir le point de performance, une bi-linéarisation de la courbe de capacité (Sa-

Sd) s’impose, en déterminant un point (ap, dp), qui représente le point de
performance d’essai estimé par I'ingénieur, cette estimation est basée sur le principe
d’égalité des déplacements maximum [3], [18], elle est construite par deux

segments (fig. 2.15) :

- Le premier est tracé a partir de 'origine avec une pente correspondante a la rigidité

initiale de la structure.

- Le deuxieme segment est tracé en reliant le point (ap, dp) a un autre point (ay, dy)

de facon a avoir une égalité de surfaces A; et A, :

Sa |\
Rigidité initiale A,
/ (@pi, dpi)

(ay, d.y).

>
Sd

Figure 2.15 : Linéarisation de la courbe de capacité en format (Sa-Sd)
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CHAPITRE III :

Etude de la structure

[lI-1-Etude de la structure (R+2) :

[1I-1-1 Description de la structure :

Le présent projet consiste a étudier une MOSQUEE A MEROUANA
W.BATNA, classée selon le réglement parasismique Algérien: R.P.A 99 version
2003 comme zone de faible sismicité (zone I ) , Ouvrages courants ou
d'importance grande Groupe 1B, Le systeme de contreventement par Portiques
auto stables en béton armé sans remplissage en maconnerie rigide
Classification des sites, Catégorie Sz (site meuble) :

Dépbts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile
moyennement raide avec Vs > 200 m/s a partir de 10 m de profondeur

selon R.P.A 99 version 2003 [1].

La structure est composée d’un 03 trois Blocs (R+2). (Figures :(3.1,3.2 et 3.3 ;3.4 ,
3.5)

I
/.\ch &q’ )
@$\ >§ 507@ |

Vue en plan Figure (3.1) [23].
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Facade principale Figure (3.2).

Facade principale Figure (3.3) [23].

e
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Facade latérale figure (3.5).
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- Les planchers ont une épaisseur de 25cm (Corps creux 20 cm + dalle de
compression 5 cm), le béton est de classe C25, et les aciers Fe E400.

- Les charges statiques considérées sont les charges dues au poids propre du
plancher (G=0.550 T/m?), et la surcharge d’exploitation (Q=0.500 T/m2) pour le
plancher courant et pour le plancher terrasse (G=0.650 T/m?), et (Q=0.100

T/m?). D’apres DTR 2.2 la charge permanente et la charge d’exploitation [20].

[lI-2 Caractéristique des matériaux :

Le béton armé est les matériaux principaux pour la réalisation de notre ouvrage sont

conformes aux regles de BAEL. [21].

llI-2-1  Béton: Le béton est constitué par un mélange de proportions

convenables de granulats (sables, graviers) avec du ciment et de I'eau

Dans cette structure on accepte le dosage du béton pour les éléments de portiques :

. Ciment 350 Kg/m3 (CPJ 45),

. Graviers 800 Kg/m3  (® <2,5cm).
. Sable 400 Kg/m3  (® <0,5 cm).
. Eau 180 L/m3.

a. Résistance caractéristique en compression : fg (Art-A2-1-11) :
Elle est mesurée en écrasant par compression axiale des cylindres droits de
révolution, de 200 et d’'une hauteur double de leur diametre, elle est obtenue

généralement a J=28 jour, f.s =25 MPa.
b. Résistance caractéristique a la traction : f; (Art-A2-1-12) :
Elle est définie convenablement par la relation :  fiog =0,6 + 0,06 feos = 2,1 MPa

c. Contraintes limites :

c., Etat limite ultime (E-L-U) :
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e Contrainte ultime de compression : (Art-A4-3-41)
Elle est définie par :

— 0.85.
Yb
Ou : yp =1,15 pour les situations accidentelles obe =18,5MPa
Vb =1,5 pour les autres cas Obe =14,2MPa

e Contrainte ultime de cisaillement : (Art-A5-1-21)
Fissuration peu nuisible : 7 =min (0,13 fc28 ; 4 MPa)=3,25 MPa.

Fissuration préjudiciable : % = min (0,10 fc28 ; 3 MPa)=2,5 MPa.

c., Etat limite de service : (E-L-S)

obc= 0,6 . fc28 MPa  (Art-A4-5-2).

e Module de déformation : (Art-A2-1-2)

Ejj =11000.(fcj)*® = 32164 MPa : Pour une durée d’application des inférieures
a 24 heures.
Eyi= 37000.(fcj)¥® = 10819 MPa : Pour long duré d’application des charges.

[11-2-2 Acier : Utilisant dans ce projet des barres a haute adhérence de nuance FeE

400 qui sont caractérisés par :

a) Limite élastique . fe=400 MPa.

b)  Contrainte de rupture . or=480 MPa.

c) Allongement de rupture . er=14%.

d) Module d’élasticité longitudinal : Es=200 000 MPa.
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[1I-3 Principe de calcule :

I11-3-1 Dimensionnement de la structure :

La structure est dimensionnée selon le code de béton armé aux états limites
(BAEL91) [21] et le réglement parasismique algérien (RPA2003) [1], sur la base

d’'une analyse linéaire élastique effectuée par le logiciel ROBOT [22].

(figures: 3.4, 3.5et3.6) Tableau (3.2):

Détail de modélisation Annexe 1, ferraillage Annexe 2

Par ailleurs, avant de passer au ferraillage, la structure doit satisfaire les conditions

suivantes [1] :

e Art4.3.4 RPA 2003 : le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune

des deux directions d’excitation doit étre tel que [1] :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au
moins 90 % de la masse totale de la structure [1].

e Art 4.3.6 RPA 2003 : la résultante des forces sismiques a la base V. 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 Vysg pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée[1] .

e Art5.10 RPA 2003 : Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur

de I'étage.

[11.3.2.Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions que nous avons considérées pour la détermination des

sollicitations sont (Tableau 3. 1) :

5
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Tableau (3. 1) combinaison d’action [21] [1]

Combinaisons aux états | Combinaisons aux | Combinaisons accidentelles du

limites [21] états service RPA [1]

ELU : 1.35G+1.5Q ELS: G+Q G+Q * Ex G+Q t Ey
G+Q £ 1.2Ex G+Q = 1.2Ey
0.8G + Ex 0.8G + Ey

[11.3.3 Dimensions des éléments : bloc avec coupole (figures :3. 4,3.5 et 3. 6)

[T 5AP2000 114,20 Advanced - JOINT
File Edit View Define [fridge Drow Select
D W o /7@ r2 peppp @

[ fetm B G
3w @y G| & % |5,

(B R =y

(i1 52030 view
3

WX/ -

-BEEY

P

LE=

(=2

(===

(== =]

Bloc 2 figure.(3.6) [24]

Tableau (3. 2) dimensionnement des éléments [22]

Elément barre

Poteaux Poutres Poutres Poutre au niveau de
principales secondaires la coupole

50x50 35x60 30x54 30x70

@80 30x45 30x60 35x80

@40 35x60

Elément panneau

coupole Dalle cors creux Dalle pleine

Ep 15cm 20+5 Ep : 20cm

E
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= i | | |
M Sélection L= B |2 Sélection = 2
[ T ot ] [ Rien ] [ lrwerser ] [ T ok ] [ Rizn ] [ lrverser ]
[E!arre '] M arquer partout [F'anneau V] b arquer partout
[l =
1) ) 1 T ) ) 1 s
attribut | Groupe | Géometrie | Amtribut | Groupe | Géometris |
[Section ~ | [Peopl[z0:70] - [Epaizzeur ~ | [Dec (2045)
PoopZ[35=80) Dplle=20]
Poop3[35=«E0] EFcopol=15%
Paot1[50:=50] i Mo définie
Fatz [d=40] = Lluslcongue
Fotz [d=20]
S&lectionner 2212[[3305:_:550]] Sélectionner
@ Liste () Exemple Pz1[30x45] - @ Liste ) Exemple
[ Fermer ] [ Aide ] [ Fermer ] [ Aide ]

Elément barre figure. (3.7) [22]

[lI-4 Analyse Statique :

L’analyse statique permet de vérifier les
charges statiques, telles que, la charge permanente G et d’exploitation Q et de

température. Ainsi la vérification de la contrainte de béton a I'état limite de service

ELS sous la combinaison G + Q. [1].

élément panneau figure (3.8) [22]

lii-5 Analyse Dynamique (Méthode D’analyse Spectrale Modale) :

Dans cette partie on a utilisé la méthode exigée par le RPA2003 qui est la méthode

d’analyse spectrale modale.

Cette méthode est basée sur la superposition modale, elle combine le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse de calcul, pour obtenir la réponse de la structure [1].

[1I-5.1 Spectre De Réponse De Calcul :

1,25£1+ 1[2,5779 —
T R

2,57125A)34

9 2,577(1.25A)[(§J[TTZ]

1. \2/3
2.577(1.25A)[(§](32] [

g}

2/3

3

T

T2<T <3.0S

5/3
j 3.0S<T

éléments de la structure sous l'effet des
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

R : Coefficient de comportement global de la structure;

Q : Facteur de qualité ;

W : Poids total de la structure.

e Spectre de réponse de calcule utilisé:

B Parameétres RPASD

Fichier A propos

Graph du spectre I Text ]

014

012

m——

0.1

0.08

0.05)

0.04

0.02]

] 1

zZ

3 4

(0.862 - 0.104 )

Zone :

Coeff. comportement - |5

Site -
" 81: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

o I i IoHA ¢ OB ¢ III

Groupe dusage :
14 = 1B ¢ 2 3

Amortissement : (5

Facteur de gualite 1.20 -

* 83 Site heuble
™ 84: Bite Trés heuble

%

Spectre de réponse figure (3.9) [1].

a) Pour le coefficient de pondération (B) on a :

W = .Z::Wi avec

Wi- Wgi + B W

e Wy : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

éventuels, solidaires de la structure

e Wy : charges d’exploitation

of3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation et donné par le tableau (4.5) [1]

Donconauraf =0, 3
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b) Nombre minimal des modes (K) :

Selon le RPA Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas
étre satisfaites a cause de l'influence importante des modes de torsion, le nombre

minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K>3VNet Tk<0,20sec  (Art4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K.

Donc on aura K >33 = 519; on prend K=5

c) Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V appliqué a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
A.D.Q.W

=—

coefficient d’accélération de zone : donnée par le tableau 4-1 (RPA)

\'%

A:

suivant la zone sismique et le groupe d’usage de la mosquée [1].

Classification sismique de la wilaya Batna zone |

Groupe d’'usage 1B.

{

T1, To: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données par le
Tableau (3.3) suivant:

Groupe d'usage 1B

) — A=0,12
zones smique [

Tableau (3. 3): Valeursde T; et T,

Site S1 S Ss3 S4
T1(sec)y |0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec)y 0,30 0,40 0,50 0,70

d) Détermination de I'action sismique a la base :

T,=0,5sec et T;=0,15sec pour site S3.
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R=5 [structure avec interaction].
A=0,12 [Groupe d’'usage 1B, zone sismique I].

W=2995.93t (par le logiciel). =~ Avec W=Wg+BWqg , $=0,3

n=\7/(2+£)>07 Avec (=10%.

n=0,76 > 0,7.
T= min {CT*hn"*; 0.09hn/~D}

a — Sens longitudinale :
Selon RPA 99- version2003 :

T : période fondamentale de la structure.

T =0,09h,/VD.
Ou D = est la dimension du batiment mesurée a la basse dans la direction de calcul
considérée.
D=26,30m :; h,=20,39m.
T 0,09 x 20,39 0.35 0< T< T2
=————=0,35s 20 T< )
X V26,30

Avec hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N). du RPA [1]

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de

remplissage et donné par le tableau (4.6) du RPA [1]
e) D : Facteur d’'amplification dynamique moyen :

Fonction de la catégorie de site, de facteur de correction d’amortissement (n), et de

la période fondamentale de la structure (T) :

251 0<T<T,

2
D=1257(T,/T)s T,<T <30s

2,5(T, /3,o)§ (30/T )2 T >3,0s
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Dans notre cas, on peut également utiliser la formule suivante :

D=2,57 (T./T)*® = 2,41 =D =2,.41 Lx=26,30 m
Ve
_ —) Ly=30,10 m
b- sens transversal :
LY = 30,10m : h,= 20,39m, I
VV
T 0,09 x 20,39 03350 0 <T <T
=——7F— =0, S < < .
Y V30,10 2

f) Q :facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivant : Q = 1+ Y3 pq
Pq : valeurs qui déponde de I'observation ou non du critére de qualité.
Pq= 0 pour un critére observé.

Pq= 0.05 pour un critere non observé

Q=120
g) R : Coefficient de comportement global la structure :
Sa valeur unique est donnée par le tableau (4..3) en fonction du systeme de

contreventement tel que défini par le tableau (4.3). R=5.

h) W : Nous avons pris le poids total W calculé par le logiciel ROBOT [22]
(figure3.8): par exemple pour la combinaison G+0.3Q.
W=2995,93T.
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Bloc 2 figure (3.10) [22].

[11-5.1.1 Vérification du comportement dynamique

a) Analyse modale spectrale :

Résultats de I'analyse dynamique par Robot Millennium.

Le tableau (3.4) ci-dessous présente le periode et

massique modale :

les facteurs de participation

Tableau (3.4): Vérification du comportement dynamique

résultat logiciel robot 2009 « mode propre »[22]

s | s | oo | W | b |

"”n:'ﬂ"’ Dot ] e 1 Conwes | Cnde 2 N | ot | e '”n‘l"’* '“‘“l:“ '”“lt;‘”z

L O A

MAX 88 08 ®n M I8 AL $4 J8 BNH B0 00
l ) ) )
i T e
m T I L
ta )
Mode f § | | | § | | | | |

b) Vérification de la période :

Selon les RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :

_ 3/4
Ttheorique - Ct * hN

E
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TeacuS 1.3* Tiheorique

Donc :

Theorique=0,05 X 20,39%75 = 0,48s
1,3* Ttheorique=4,8 X 0,62 = 2,98 sec

= Tca|cu| 20,48 {1,3* Ttheorique ............ Vérlflée

[11-5.1.2 L’effort sismique a la basse de la structure:

a) Reésultat des forces dynamique:
- L’article 4-3-6 de RPA 99 version 2003[1] :

Dans cette partie, nous allons vérifier que la résultante des forces sismiques a la
base V pynamique Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V suique pOUr une valeur de la période fondamentale.

Si Vt< 0.80V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (déplacements,

forces, moments) par le rapport 0.8 V/V..

b) Calcul les efforts sismique :

a- Calcul I'effort sismique pour sens longitudinal :

AxD+Q.. 012 x241x 12

Vx * 2995,93 = 207,94t

b- Calcul I'effort sismique pour sens transversal :

AxD=*Q 0,12 x 2,41 x1.2
:—W:

V.
Y R 5

* 2995,93 = 207,94t

&
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tableau (3.5) : I'effort sismique pour sens longitudinal [22]

911408 ~ (#? ? 4 + &y &l [nscoc -
NoeudiCas/Mode FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
Mode CQGC
Somme totale 206.25 10.56 881.31 332 361.00 255
Somme reactions 20474 6.38 0.00 2149 2193.99 3231.07
Somme efforts 20474 6.38 0.0 5148 219401 3231.04
Verification 409.48 1217 0.00 102.98 4388.00 846211
Precision 223741e-003 | 9.26373e-007
EY :
Tableau( 3.6) : I'effort sismique pour sens transversal [22]
11408 ~ (#? ? 5.EY v %: es [1.9.cac - |
Noeud/Cas/Mode FX [T] FY [T] FZ[T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
i CEE -
Somme totale 47.07 201.33 46279 627.09 50.39 5.15
Somme réactions 6.40 19991 0.00 202226 .77 3047.56
Somme efforts 6.40 199.91 0.0 202235 70.78 3097 58
Verification 12.80 399,81 0.00 4044 60 141,54 6195.14
Précision 2.23741e-003 | 9.26373e-007
D’apres les résultats obtenues du logiciel «cROBOT» tableau( 3.5) et tableau 3. 6 :

V Xdyn = 206,25 t
V yayn = 201,33t

0.8 * Vi srar = 0,8 * 207,94t = 166,35t
0.8 * Vy it = 0,8 * 207,94t =166,35t

—V y4yn =206,25 t >0.8 Vy spar = 166,35 t
— V yayn = 201,33 £ 0.8 V g5 =166,35 t

vérifiée.

vérifiée.

La condition de l'article 4-3-6 de RPA 99 v 2003 V (dynamique) > 80%V

(statique)...OK.
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[11-5.1.3 Vérification des déplacements latéraux:

Les tableaux (3.8) (3.9 ) suivants donnée des déplacements par le logiciel robot
Déplacements —CAS: 4 (EX) tableau (3.8) et tableau (3.9):

Résultats dynamiques extrémes :

a) Les déplacements dans le sens X (voir UX) :

tableau (3.8) : déplacements dans le sens X [22]

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 656 27 1.9 0.0038 0.006 0.011
Noeud 224 224 224 502 464 195
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode cac cac cac cac cac cac
MIN -156 -24 -1.7 -0.006 -0.005 -0.007
Noeud 224 193 224 654 541 191
Cas 4 4 4 4 4 4
Mode 4 2 2 2 2 2

b) Les déplacements dans le sens Y :
tableau (3.9 ): déplacements dans le sens Y [22]
UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 06 2.3 1.2 0.006 0.003 0.001
Noeud 243 To9 616 415 3824 281
Cas 5 5 5 5 5 5
Mode cac cac cac cac cac cac
MIN -05 -05 -0.9 -0.006 -0.002 -0.001
Noeud 243 203 207 415 3826 281
Cas 5 5 5 5 5 5
Mode 1 o) 1 1 1 1

L'un des criteres de stabilité les plus importants exigé par le RPA 99/Version

2003, [1] consiste en la vérification des déplacements, cette vérification semble trés

importante pour les trois raisons suivant :

-la stabilité structurale
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-I'intégrité architecturale et les dommages potentiels pour les différents éléments

non structuraux

-le confort humain durant et apres les effets du séisme
En effet, selon [larticle 5-10 du RPA 99/2003 [linégalité ci—dessous doit

nécessairement étre vérifiée.

Ak S A
Avec :

A =0,01x He

Ak = 6,6 cm D’aprés Les déplacements dans le sens X (Ux).

He : représente la hauteur de la structure

A =0,01 x(2039) =20,39 cm
6,6cm < 20,39cm ............ ok.

I1I-6 Conclusion:

D’aprés les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
structure est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel

que le séisme.

&
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CHAPITRE IV :

Analyse Push Over

L’analyse Pushover est une méthode de calcul statique non linéaire largement

utilisé pour évaluer la performance sismique des structures.

Pour ce faire, on utilise le logiciel SAP2000 V14, 2 [24].

IV.1. Logiciel SAP2000 V14 :

SAP2000 est un logiciel développé par la compagnie "Computers and Structures,
Inc." pour I'analyse et la conception des structures. C’est un systeme entierement
intégré pour modéliser, analyser, concevoir et optimiser des types particuliers de

structures.

SAP2000 est utilisé pour des structures générales, y compris ponts, stades, tours,
usines industrielles, structures en mer, systémes de canalisation, batiments,
barrages, sols, pieces de mécanique, etc. la version 14 est la plus puissante
version des séries connues de SAP des programmes d’analyse structurale. Pour
analyser et concevoir une structure en utilisant SAP2000 les étapes générales

suivantes sont exigées [24]. :

1. Créer ou modifier un modele qui définit numériquement les parametres de
geomeétrie, de propriétés, de chargement et d’analyse pour la structure.

2. Exécuter une analyse du modeéle.
3. Passer en revue les résultats de I'analyse.

4. veérifier et optimiser la conception de la structure.

C’est un processus généralement itératif qui peut impliquer plusieurs cycles de

I'ordre des étapes ci-dessus.

Toutes ces etapes peuvent étre exécutées sans aucune difficulté en utilisant
I'interface utilisateur graphique de SAP2000 [24].

-



Parie 2 Partie projet chapitre IV Analyse Push Over

Il existe 3 types d’éléments finis principaux que sont les éléments linéaires,

surfaciques et solides.

Le début de la modélisation se fait principalement par le menu « définie ». Les 3
premiers menus sont les trois premieres étapes de la modélisation. Le logiciel SAP
2000 facilite considérablement l'interprétation des résultats, en offrant notamment
la possibilité de visualiser : la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et

courbes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc.

IV.2. Analyse PushOver :

Pour notre analyse par la méthode PushOver, nous utilisons le logiciel SAP 2000
Version 14.2 [24], La courbe de capacité de la structure (Vpase-Dsommet) €St

déterminée en effectuant les étapes suivantes :

Etape 1: Définition du comportement non linéaire des éléments.
Etape 2 : Définition du chargement de I'analyse statique non linéaire (Push Over).

Etape 3 : Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

IV.2.1. Définition du comportement non linéaire des éléments :
IV.2.1.1. Définition du comportement non linéaire des poutres et poteaux :
Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés

élastiques linéaires. [26], [27]

Pour nos modeéles de calculs, nous allons introduire dans les poutres et les poteaux
des rotules plastiqgues avec des lois de comportements définies par défaut par le

logiciel comme suit :
* Poutres : Rotules de flexion (M3), cisaillement (V>).

* Poteaux : Rotules de flexion (PM2Ms3), cisaillement suivant axe 2-2 (V), cisaillement
suivant axe 3-3 (V3). [24]

.
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IV.2.1.2. Niveaux de dommages :

Le reglement FEMA 273 [4] définit trois points pour définir I'état de dégradation de
chaque section et ainsi son degré de pénétration dans le domaine plastique

(Figure 4.1).

Force 4 C

CcP
LS

A >
Déformation

Figure (4.1) : Loi de comportement (Force-Déformation) et niveaux de dommages

A : Le point d’origine

B : Représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les
déformations élastiques sont ignorées.

C : Représente la capacité ultime de I'analyse PushOver.

D : Représente la résistance résiduelle de I'analyse.

E : Représente la rupture totale des éléments.

D’autres points additionnels qui n‘ont aucun effet sur le comportement de la
structure, et qui sont adoptées par les codes de calcul, pour I'appréciation de

I'analyse non linéaire statique, et qui sont :

- Au niveau 10 (Immédiate Occupancy), les dommages sont relativement limités, la

section garde une grande partie de sa raideur initiale.

- Au niveau LS (Life Safety) “Sécurité des vies”, la section a subi des dommages

importants, pouvant entrainer une perte significative de sa raideur.

=
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- Au niveau CP (Collapse Prévention) “Effondrement évité”, la section a subi de

grandes déformations post élastiques, au-dela de ce niveau la section est

susceptible de se rompre.

Il consiste a éviter les pertes de vie et des biens, la structure peut engendrer un

sérieux dommage durant un séisme majeur mais, elle doit rester debout apres le

mouvement de terre. Alors, la conception de plus qu'un niveau d’intensité

d’attaque sismique doit étre adopté comme une philosophie de base de la

conception sismique En terme de déplacement, la réponse structurelle peut étre

reliée a un état limite de déformation, qui a son tour supposé étre lié a un certain

niveau d’endommagement [4] Tableau (4.1) :

Tableau (4.1): niveaux de performance, endommagement et déplacement

relatif [4].

Niveau de performance Etat dendommagement | Déplacement
relatif

Totalement opérationnel, négligeable <0,2%
occupation immediate.
Opérationnel, réparable <0,5%
endommagement modéré
Sécurité sur les vies. irréparable <1,5%
Pré ruine, sécurité limitée. severe < 2,5%
Ruine >2,5%

Les déformations (IO, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des

rotules en se référant aux tableaux présentées dans le reglement américain FEMA

273 [4].

Les rotules de flexion “M3” et de cisaillement “V,” sont introduites aux niveaux des

zones nodales des poutres comme suit :

* Select — frame section — poutres

* Assign — frame — Hinges

a]
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Dans la fenétre qui apparait (figures.4.2 ,4.3, 4.4;4.5), pour chaque de type de rotule
choisie “Frame Hinge Assignments”, on introduit dans la case “Relative Distance”
les valeurs des rapports (0) et (1) qui correspondent aux extrémités des poutres

(Nceud).
:m_

POTEAL 50750 Carcel
| POTEAL 80 _ Concel |
poto 40
potre
POLUTRES
Clear 41l |

Introduction des rotules plastiques des poutres figure. (4.2)

E:‘-' Mﬁlngeﬁﬁgm Data

Auto Hinge Type
|From T sbles In FEMA, 356 =] H
‘ ~ Select a FEMA356 Table :
| Table 5 [Steel Beams - Flexue) =l

S T able B-7 [Conciete Beams - Flexurel tem i
(] Table B-8 [Conciete Columns - Flexune] [bem i
Table 5.6 [Steel Beams - Flesouwe)
| Table 5-6 [Steel Cobumns - Flewse)
4 Table 5-6 [Steel Braces - Axial]

figure.4.3

E
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3] Auto Hinge Assignment [Lata - ‘ - (=TT 3

Auto Hinge Type
[ From Tables In FERA 356 =l

Select a FEMAZSE Table

|Tab|e 6-7 [Concrete Beams - Flesure] ltem i ﬂ
Component Type Degree of Freedom WSalue From

& Primary o M2 f* Casze/Combo push Grav j
e o

SeEarE L =2 M3 i UzerValue W2 Ii
Transwverse Reinforcing Fieinforcing R atio [p - p'] / pbalanced
v Tranzverse Feinforcing is Conforming f=" From Current D esign
i User Yalue

Drefarmation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
t+ Drops Load After Paint E
" |z Extrapolated &fter Point E

Figure. (4.4)

Frame Hinge Assignment D.ata
Hinge Fropemy Relative Distance

I =

Ao
_ Add |
Moy
Delate

Buto Hinge Assignment Data

Twpe: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6.7 [Concrete Beams - Flewoue] Ibem i
DOF: M3

Modify/Show Suto Hinge Azssignment Data,

Concal |

Figure. (4.5)

Figure (4.3 ;4.4 ; 4.5) : Introduction des rotules plastiques des poutres

Pour les poteaux on introduit des rotules de cisaillement “V3” et “V,”, et des rotules
de type “PM,M3”

Dans la fenétre qui apparait (figures. (4.6 ; 4.7 ; 4.8; 4.9), Pour chaque de type de
rotule choisie “Frame Hinge Assignments”, on introduit dans la case “Relative

Distance” les valeurs des rapports (0) et (1) qui correspondent aux extrémités des
poteaux (Nceud). [24]
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— Select

POTEAL 5050
I POTEA!

||:|t|:| -'-1-|:|

poutre 30¢70

CHaIMNAG 30¢45
caongzal 3580
COUSOL 30+60
LOMGRIM

POUTRES 35%60

Cancel |

Clear 41l |

Figure (4.6) : Introduction des rotules plastiques des poteaux

13¢] Auto Hinge Assignment Data

Auto Hmge Type

| From Tables In FEMA 356

~ Select a FEMA356 Table-

Table 56 [Stesl Bearms - Flewre)

T able B-7 [Conciete Beams - Flesure] [term i
T able B-8 [Conciete Columns - Flexure] lbem i
Table 5 [Steel Beams - Flewwe)

Table 56 [Steel Cobumns - Flenae)

Table 5-& [Steel Braces - Axial)

Figure (4.7)
Aut -H' Azsi T_ _E- -_. —-- 4 E = 2 |
‘,E o Hinge Assign _‘_ o
—auto Hinge Tupe
| From Tables In FEM# 356 B |
— Select a FEMA35E Table
ITabIe E-8 [Concrete Colurmns - Flexure] ltem i ;I
— Component Type Degree of Freedom — P and % “alues From
= Primary M2  PM2 & CaseCombo [FUSHOVER |
i Secondary i M3 i P-M3  UserValus
M2 3 * P-M2-M3
W2 I W3 I
— Transwerse Reinforcing — Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
v Transverse Reinforcing is Conforming i+ Drops Load &fter Paoint E
i~ |z Extrapolated After Paint E
Cancel |
=
Figure (4.8)

E
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— Frame Hinge Asszignment D ata
Hinge Property Felative Distance

IAutU L“D
1.

Aubo P-R2-032

Add I
kA odify I
Delete I

—Auto Hinge Assignment D ata

Type: From Tables In FEMA 3568
Table: Table B-8 [Concrete Columns - Flexure] ltem i

DOF: P-h2-h3

Modifu/Show Auta Hinge Azzignment D ata... I

Cancel I

Figure (4.9)

Figure (4.7, 4.8, et 4.9) Affectation des rotules plastiques aux poteaux

Les niveaux de dommage qui contrélent la loi de comportement des rotules

plastiques, définis précédemment sont illustrés par les Figures (4.10) et (4.11)

Frame Hinge Property Data for 235H1 - Moment M3

Edit
— Digplacement Contral Parameters
— Type
toment/SF FotationSF = koment - Rotation
0.2 -0.05
0o 0055 l = Moment - Curvature
-1.1 -0.025 ] Hinge Length I
-1 [u] - r ¥ FEelative Length
a
q. 0. — Hupsteresis Tepe And Parameters
1.1 0.025
I Huysteresziz Type lzotropic vI
0.2 0.025 ¥ Swymmetric I . K
0.2 0.05 Mo Parameters Are Required For This
Huysteresiz Type

— Load Carving Capacity Beyond Paint E
= Drops ToZero
= |z Extrapolated N

— Scaling for Moment and B otation
Puasitive MHegative

[~ UseYield Moment  Moment SF [BE3.7161 |

[~ UseYield Fotation  Rotation SF [1. |
[Steel Objects Only]

— acceptance Crikeria [Flastic Rotation/SF]

Pozitive Megative
- Immediate Occupancy ID.D1 I
[T Life Safety [ooz I ok | [ Coneel |
- Collapse Prevention ID.DZS I

I Show Acceptance Criteria on Plot

Figure (4.10) : Loi de comportement de rotule de cisaillement de type M3

E
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Moment Rotation Data for 45H1 - Interacting P-hM2- M*

ikl -
Edit
Select Curve Uitz
Anial Force -2757.903 -~ Angle |0 - Curve #1 4| 4| > Pl
Faoment Rotation Data for Selected Curve
[ Point|  Moment/vield Mom Raotation/SF s
£ 0. 0. E
1. o ——
C 1.1 0.015
o] 0.z 0.5
0.2 0.025
Maote: Yield rmoment iz defined by interaction surface L1 E I
| =
Current Curve - Curve #1 -0 Surface
Force #1: Anale #1 Azial Force = -2757. 903
Acceptance Criteria [Flastic Deformation / S5F) 30D View
- Irnmediate Occupancy F.000E-03 Plan ea =l % Axial Force -2F57. 903 i‘l
Lif= Safety ooz Elewvation |35 % I Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.o1s Aperture o % | Sew descpisnee Gl
- I Show Thickened Lines
[ Show Acceptance Points on Current Curve 30 | RR | rME3 | A2 | W  Highlight Current Curve
kM oment Rotation Information Angle |2 Moment About
Syrnmetry Condition MNone 0 degrees = About Pozitive M2 Axis |:|
Mumber of Axial Farce “alues =] 90 degrees = About Positive M3 Axis
Mumber of Anagles 16 180 degreez = About Megative M2 Axiz Cancel
Total Humber of Curves 32 270 degreez = About Megative b3 Axis

Figure (4.11) : Loi de comportement des rotules couplées de type P-M,-M3

IV.3. Définition du chargement de I’analyse PushOver :

L’analyse PushOver consiste a appliquer a la structure une distribution de forces
latérales incrémentées de facon progressive jusqu'a ce que le déplacement au
sommet de la structure atteigne un déplacement cible (Analyse en mode

“Déplacement controlé”).

Ce type d’analyse est mené lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque
'augmentation des charges pendant l'analyse est susceptible de provoquer
I'instabilité de la structure. [17] [27] [28]

En plus de l'analyse en mode “Déplacement contrélé”, le programme offre la
possibilité d’effectuer des analyses en mode “Force controlée”, ce type d’analyse est
choisie lorsque les charges appliquées a la structure sont connues et ne risquent pas

de provoquer I'instabilité de la structure (ex : Push gravitaires) [17].

g
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IV.3.1 Définition de I'analyse sous charges gravitaires :

on clique sur : define — load cases — add new load case — dans le case (load case
name) on écrire (push gravitaire) — le type de cette chargement est (static nonliear)
— Le chargement introduit correspond a la combinaison proposée par le RPA 2003

[1] pour la détermination des charges sismiques : (G+0.3Q) — on clique sur (modify)

— on entre le nombre de nceud maitre a la base.

Load Case Mame Maotes Load Case Type
|push Graw Set Def Hame | kodifyShow. .. | |Static: ~ | Design...
Initial Conditions Analpziz Type
f*  Zero lnitial Conditions - Start from Unstressed State ¢ Linear
i = Monlinear
Important Fote:  Loads from this previowus casze are included in the ¢~ Monlinear Staged Construction
current case
bodal Load Casze Geometric Monlinearity Parameters
All bodal Loads Applied Use Modes from Caze PO DAL - = Mone
" P-Delt
Loads Applied ~ P Del 3 sl Bfieral
e k k
Load Type Load Mame Scale Factor SR [k LS DIElEsE s
Load FPatterr_ - |Q ~ |0z
Load Pattern [E} 1
bA odify
Delete
Other Parameters
Load &pplication [ Full Load b andlify /S o _ ok |
Results Sawved | Final State Orly Modife/Shaw. . Cancel

Drefault kM odifpsS howva.

Monlinear Farameters

Figure (4.12) : Définition du chargement de I'analyse push over sous charges
verticales

IV.3.2. Définition de I'analyse push over sous charges horizontales :

* on clique sur : define — load cases — add new load case — dans le case (load
case name) on écrire (push) — le type de cette chargement est (static nonliear) —
dans le boite (initial conditions) on choisit (continue from stat at end of nonlinear
case, push gravitaire) — dans le boite (loads applied) on utilise au moins deux types
de distributions [12], [25] — on clique sur (modify), dans le boite (modify), 'analyse
est effectuée en mode “Déplacement contrélé”, le déplacement cible est définie par

défaut par le logiciel en fonction de la hauteur de I'ouvrage. [24]
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D cible = h/25 = 20.39/25 = 0.8156 m

Analyse Push Over

On entre le nombre de nceud maitre au sommet.

Load Case Mame

Motes
[PUSHOWER

Set Def Mame |

Madify/Show... |

Load Caze Tyupe

Initial Conditions
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
f«  LContinue from State at End of Monlinear Caze
current case
tModal Load Case

Al Modal Loads Applied Usze Modes from Casze

f* Mone
" P-Delt
Loads Applied ~ P Del : s L Diizol
o 13 18
Load Type Load Mame Scale Factor S Plis Largs Hisplacements
Aocel j | g j 1.
Mods 2 ) _add |
kadify
Other Parameters
Load Application | Drizpl Control badifyShow. .. L
Besults Saved | Multiple States M odifysShow. . Cancel
Monlinear Parameters | Uszer Defined b odifu S how. .

Puszh Graw -

Important Mote:  Loads from thiz previous case are included in the

O DAL -

|Static: j Design...

Analpzis Type
" Linear

e Monlinear

" Monlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

Figure. (4.13) : Définition du chargement de I'analyse PushOver

"

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Cantral
" Full Load

f« Displacement Contral

Control Displacement

" Use Conjugate Displacement

t* Uze Monitored Dizplacemant

Load ta a Maonitared Displacement Magritude of - |0.8156

tdanitored Dizplacement

¢ poF  |EET vl atJoint
c |

—
E

Cancel

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

(" Final State Only (v Muliple States

For Each Stage

Miimurm Number of Saved States |10

Masimum Number of Saved States

100

W Save positive Displacement Increments Only

o

Cancel |

Figure (4.14) : Déplacement cible suivant Y (U2)
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IV.3.3. Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité :

On clique sur (analyze) — run analyses, une boite de dialogue apparaitra (set load

cases to run) :

Click to:
Caze Hame Type Status Action |
MODAL 4 odal Finizhed Run
G Linear Static Finizhed Run |
a Linear Static Mot Run Do ot Run
Ex Rezponze Spactrum Mot Run Do not Run |
Ey Fezponse Spectrum Hat Fun Do ot Run
Puzh Graw Manlinear Static Finished Run
PUSHOVER MNorlinear Static Mat Firished Rur Run/Do Nat Run & |
Delete All Results |
Show Load Case Tree.. |
Analyziz Monitor Options ™ ModelAlive
™ Always Show | Run Now I
" Mewver Show
{* ShowAfter |4 seconds ' Cancel |

Figure. (4.15): Définir les cas de charge a exécuter
(Détail de I'analyse PUSH OVER Annexe 3)

D’abord on exécute les deux charges sismiques (Ex et Ey) et non pas les deux
charges statique non linéaire (push gravitaire et push horizontale), ceci est fait en
sélectionnant les deux charges (push gravitaire et push horizontale) et en cliquant

sur (Run/don’t run case), et puis sur (Run Now).

Apres I'analyse élastique, on répete la méme procédure, mais pour cette fois on
sélectionne les deux charges sismiques (Ex et Ey) et on clique sur (Run/don’t run
case) et clique sur (Run Now).

Pour visualiser la courbe de capacité: Display — Show Static Pushover Curve.

On définit (PushOver parameter sets)

- force vs displacement, ATC 40 capacity spectrum , FEMA 356 coefficient method

- FEMA 440 équivalent lineariSation , FEMA 440 displacement modification
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CHAPITRE V:

Analyses Et Conclusions

V.1. Introduction :

Dans cette partie, on va exposer nos résultats issus de I'analyse PushOver, selon

'ordre suivant :

- Structure bloc avec coupole

- Structure bloc sans coupole

Les discussions se porteront sur ces résultats, seront comme suit :

- Comparaison des résultats entre la structure sans coupole avec celle (avec
coupole) qui présente la disposition initiale de notre structure, cela a comme
but, de montrer l'influence de la coupole sur la performance dynamique de la
structure,

- Comparaison des résultats, selon le premier critere (Ke).
- Comparaison des résultats, selon le deuxieme critére (Kp).
- Comparaison des résultats, selon le troisieme critere (Id).
- Comparaison des résultats, selon le quatrieme critere (Up).

Il est & noter, que les mécanismes de ruine qui représentent le développement de
'apparition des rotules plastiques et leurs niveaux de dommages, seront présentés

pour des étapes (Steps) bien choisies [24].

V.2. Résultats de I'analyse PushOver de la structure (avec coupole):

V.2.1. Courbe de capacité de la structure (V-D) :

La courbe de capacité d'une structure représente I'effort horizontal a la base du
batiment en fonction du déplacement. En général, elle est formée d’'une phase a
caractére élastique linéaire (voir figure 5.1), suivie par une phase non linéaire
correspondant a la formation des rotules de flexion et de cisaillement, jusqu’au

moment de la rupture.

.
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La courbe de capacité peut étre obtenue par un calcul statigue non-linéaire
PushOver qui donne l'effort tranchant en fonction du déplacement du sommet, par

une modélisation numeérique.

134 Pushover Curve (== & ]
File
Static Monlinear Caze Flot Type Unitz
PUSHOVER j |F|esu|tant Base Shear vz Monitored Displacement ﬂ |KN, m, & j
<103 Displacement Current Plat Parareters
51073 [vDPO1 ~|
459 = #dd Mew Parameters... | |
E / Add Copy of Parameters. . |
408 -
3 L] Modify/Show Parameters... |
E 357
E c
- 2
306 - €
' "=
E @
M| 28573 o
3 @
. 2
' 204 - m
1583 5
1.0273
05
R R |t g AN LN R RS
00 110 220 330 440 550 BEO 7RO 880 99.0#10
| Mouse Pointer Location  Horiz | Vert |
Ok | Cancel |

Figure (5.1) : Courbe de capacité de la structure

La premiere Figure (5.1) de nos résultats (figure.), est la courbe de Capacité de la

structure c.a.d. un systeme dynamique a 3 DDL(R+2).

V.2.2. Courbe de capacité spectrale (ATC 40) :

Cette courbe de capacité spectrale (ATC40) permet d’évaluer le niveau de
performance de la structure, déja transformée en un systeme a 1 DDL (courbe en
vert dans figure. 5.2), pour la croiser avec celle moyenne (courbe en Jaune dans
figure. 5.2) de la famille des spectres de réponse sismique (courbes en rouge dans

figure. 5.2).
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~ Static Monlinear Caze Uritz

PUSHOVER | [ £TC-40 Capac ’7|KN,m,E -
w103 Spectral Displacement Current Plot Parameters
40 S A40PD1 ~|
BEE &dd New Parameters... I

- Add Copy of Parameters... I
592,

- / = Modify/Show Parameters. . I
518. =

9 =
444 - ®  Peiformance Paint [V, D]

"4 o

7 % = I[ 80363341, 0.067)
370 8

1 f@ \\\\ ‘\\H—h : Performance Point [Sa, Sd)
e L] [ R e - [fo#11 0.058)

3 @
2227 = _

E Performance Point [Teff, Beff)
148, ] |[ 0785, 0123]

743
k Lt | L I LN | LI B | I LN LI B | [N LI A} [ B | I L |
BE 172 258 344 430 516 E0Z G688 774 G50 s10°
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Figure (5.2) : Courbe de capacité spectrale (ATC40) de la Structure

Cette courbe est essentielle dans notre analyse et recherche de la disposition

optimale, car elle peut nous éclaircir sur les performances dynamiques, comme il est

montré dans la Figure ci-dessus (figure. 5.3).

V.2.3. Linéarisation de la Courbe de capacité :

— Static Monlinear Case
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Figure (5.3): Linéarisation de la Courbe de capacité
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Tableau (5.1): FEMA 356 coefficient method
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Figure (5.5): FEMA 440 déplacement modification

Cette courbe représente 'idéalisation de la courbe de capacité de la structure, ou les

déplacements sont modifiés d’une fagon a avoir une égalité des surfaces.

V.2.4. Mécanismes de ruine :

Aprés la distribution des rotules plastiques dans la structure, et apres chaque étape
(Step) de chargement de I'analyse PushOver, on a remarqué que les premiéres
rotules plastiques de type (B) se forment a la terrasse exactement au niveau des
poutres (Figure 5.6), avant d’apparaitre progressivement sur les autres poutres
(Figure5.7).

Figure (5.6) : Mécanisme de ruine avant le point de performance (Step 2/10)

.
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Les différentes couleurs indiquent I'état de déformation de chaque section et ainsi

son degré de pénétration dans le domaine plastique.

= ==
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Figure (5.8) : Mécanisme de ruine a un Stade Avancé 11/11

Lorsque la charge est augmentée au fur et a mesure par incrémentations (11 Steps),
les rotules plastiques de type (10) se forment dans le 1°' étage et a la base aussi
(figure.5.7), et des rotules de type (B) apparaissent aux niveaux de certains poteaux
du RDC et 1FF étage. A une phase trés avancée du chargement (Step 8/11), on
constate I'apparition des rotules de type de ruine (D), au niveau du RDC (figure.
5.7), ce qui traduit la rupture de la structure, car le point de performance se situe
entre le Step 10 et 11.
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V.3. Résultats de I'analyse PushOver de La Structure Bloc Sans Coupole:

V.3.1. Courbe de capacité de la structure (déplacement-efforts tranchant a la

base) :

Static Noniinear Ca Pl Ty Units
( [PUSHOVER =] [ [Resubant Base Shear vs Moritred Displacement =] ( [kN.mc =
ai Displacement Cunent Plat Parameters
o VOPO1 -
33 ! Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.. |
a8
g Modiy/Show Parameters
77
c
86 £
= E
55 ] L3
— :
@

Figure (5.9) : Courbe de capacité Bloc Sans Coupole

V.3.2. Courbe de capacité spectrale (ATC 40) :
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Figure (5.10) : Courbe de capacité spectrale-ATC 40
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V.3.3. Linéarisation de la Courbe de capacité :
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Figure (5.11) : Courbe Linéarisation de la Courbe de capacité
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Figure (5.12) : Courbe Linéarisation de la Courbe de capacité
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Tableau (5.2) : Courbe Linéarisation de la Courbe de capacité
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Figure (5.13) : Courbe Linéarisation de la Courbe de capacité

V.3.4. Mécanismes de ruine :

Le logiciel (SAP2000 version 14.2), donne les valeurs de Sa et Sd (figure.5.12), ces
valeurs permet d’obtenir les deux étapes (Steps) ou les valeurs du point de
performance sont comprises entre deux Satdes (Steps). Ces étapes nous donnent

I'outil pour suivre I'apparition des rotules plastiques.

=
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Figure (5.14) : Mécanisme de ruine aun : Step 1

1l

S BRI

Il

aun: Step 11

de ruine

Figure (5.15) : Mécanisme

V.4. Comparaison des performances dynamiques :

V.4.1. Comparaison entre la Structure Avec Coupole Et Sans Coupole :

‘analyse PushOver, afin de comparer entre la

La discussion des résultats issus de |

Tableau Ill.1 ci-dessous, en

7

esumera en

structure avec coupole et sans coupole ser

matiere de performance dynamiques :
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Tableau (5.3): Performances Dynamiques

structure V (KN) D(cm) | T (sec)
Avec 5036,331 | 6,7 0.53471
coupole

Sans 5060.624 | 4.6 0.478326
coupole

D’aprés les valeurs de ce tableau (Tab. Ill.1), on peut constater clairement une
différence entre les résultats d’'une structure sans ou avec coupole, malgré que la
structure sans coupole présente une résistance de ruine (ultime), plus importante

gue celle avec coupole
Les criteres de comparaison, sont détaillés comme suit :

V.4.2. Comparaison Selon larigidité initiale (Ke) :
La raideur initiale (K¢) traduit, le comportement de la structure dans le domaine
élastique, il représente la rigidité maximale en élasticité, K. = Vy/Dy, donc en

dynamique des structures :

Tableau (5.4): Rigidité initiale

La structure Ke (KN/m)
Avec coupole 112604.7203
Sans coupole 174850.9289

On peut constater, d’aprés les valeurs du Tableau.2 que la structure sans coupole,
présente une meilleure rigidité initiale, en phase finale du domaine élastique, ce qui

peut traduit comme une optimisation de la résistance de la structure.

V.4.3. Comparaison Selon larigidité au point de performance (Kp) :

Au fur et & mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit
des dommages qui se traduisent par une diminution de son raideur initiale (K¢). Au
point de performance, la rigidité de la structure est : K, = V,/Dp, ce qui constitue notre

deuxieme critere de comparaison :

.
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Tableau. (5.5) : Rigidité, au point de performance

La structure Kp
Avec coupole 49424.46442
Sans coupole 74631.3611

La structure sans coupole, -selon le Tableau.3- présente la meilleur rigidité au point
de performance, ce qui la favorise en terme de performance dynamique dans le

domaine post-élastique (Plastique).

Donc, Ce rapport entre la rigidité initiale Ke (critere 01), et celle au point de
performance Kp (critere 02), nous renseigne sur la performance dynamique des
structures a la fois en domaine élastique et en plasticité, ce qui nous estime la
dégradation de la rigidité (critere 03), utilisé souvent par les scientifiques pour

évaluer la vulnérabilité sismique des structures.

V.4.4. Comparaison Selon I'indice de dégradation globale (ly) :

L’indicateur de dégradation global de la structure (l4) peut étre défini par [14] :

lg = 1- (Kp / Ke). 100%
Cet indice a une trés grande importance dans l'analyse de la performance
dynamique des structures, ce qui nous a amené a l'utilisé dans notre travail, car il
nous résume ['état de la résistance de la structure, dans les domaines élastique et
plastique :

Tableau. . (5.6): Dégradation des rigidités

La structure lg
Avec coupole 56,27%
Sans coupole 57,32%

D’aprés les valeurs de ce tableau (Tableau4), on peut constater clairement aucune

différence entre les résultats d’'une structure sans ou avec coupole,

La structure avec coupole présente la dégradation la plus moindre, cela peut
s’expliquer par un meilleur comportement non linéaire de cette structure, d’ou

I'importance de ce critére.

-
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Donc, la structure avec coupole forme un bon systéme de contreventement, qui
permet a la structure de subir des pertes de résistance moins importante que la
structure sans coupole, ce qui nous conduit & la mesure de degré de pénétration

dans le domaine plastique (critére 04).

V.4.5. Comparaison Selon la demande en ductilité (up) :

La demande en ductilité est un critere qui traduit, le degré de pénétration de la
structure dans le domaine post élastique [14]. Ce critére peut étre calculé suivant la
formule : pp =Dy /D¢, en connaissant I'état élastique limite de la structure correspond
a un déplacement (Dy) ; le déplacement imposé a la structure (Point de performance)

correspond a un déplacement (Dp).

Tant que le facteur (Up) est grand, le degré de pénétration de la structure dans le
domaine plastique est important, cela peut nous donner une vision claire, sur la
plastification de la structure, et ainsi un moyen de repousser la disposition qui a la

plastification la plus élevée :

Tableau. .(5.7) : Demande en ductilité

La structure Mp
Avec coupole 3.176
Sans coupole 7,783

En analysant, les valeurs en termes de demande en ductilité, la structure avec
coupole, présente la meilleure valeur inférieure a celle de la structure sans couple, ce
qui nous permet de la considérer comme la disposition la plus optimale de notre

structure étudiée.

V.5. Résumé des résultants
Les performances dynamiques des différentes variantes analysées sont :

Tableau. (5.8) : Résultats des performances dynamiques

La structure | V (KN) D (cm) T (sec)
Avec 5036331 | 6.7 0.53471
coupole

Sans 5060.624 | 4.6 0.478326
coupole

=
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Tableau (5.9): Résultats des différents criteres de comparaison

La structure Ke (KN/m) Kp g )
Avec coupole | 112604.7203 | 49424.46442 | 56,27% 3.176
Sans coupole | 174850,9289 | 74631,3611 57,3171 7,783

On Remarque que:

Nous avons clairement expliqué que la recherche concernant de la comparaison
entre la structure avec ou sans coupole, se fait généralement par l'analyse

PushOver dans notre cas.

e La structure sans coupole présente une rigidité initiale (K¢) plus élevée par rapport
a la structure avec coupole.

e La rigidité (Kp) de la structure sans coupole est la plus grande par rapport a la
structure avec coupole

e La structure avec coupole présente la dégradation la plus moindre,

¢ la demande en ductilité (up) de la structure avec coupole est inférieure par rapport

a la structure sans coupole.

V.6. Conclusion :

L'évaluation de la performance des structures importantes dans notre cas une
mosquée est indispensable pour bien appréhender le comportement de telles
structures. La performance des structures passe par une analyse pushover, dont le

but est de simuler le comportement des structures dans le domaine non linéaire.

La coupole influe sur le développement des rotules plastiques tout au long de la
poussée progressive de la mosquée vers un déplacement cible. Les rotules
plastiques ne se développent pas dans la coupole étant donné que cette derniére est
considérée comme un élément secondaire dans les reglements en vigueur

(Eurocode et FEMA). Une modélisation détaillée de la coupole par élément finis par

.
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l'introduction des éléments poutres pour permettre le développement des rotules
plastiques n'a pas influencé le développement des rotules plastiques en dehors de la

coupole.

Ceci confirme I'nypothese des reglements de calcul de considéré la coupole comme
un élément secondaire, puisque méme avec une modélisation détaillé de la coupole,

les rotules plastiques n‘apparaissent jamais dans cette derniere.
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Anexe 01

Les étape de la modulisation avec logiciel robot version 2009

1. on clique sur le bouton « préférence de I'affaire » : pour faire la spécification des

matériaux et des unités ainsi que le reglement : RPA2003 et BAEL

> Pour le matériau : béton 25
> Pour l'unité : tonne
> Pour la norme de construction : RPA 99-2003 et BAEL

e préférence de I'affaire

= e —n e
= H X% DEFAULTS -
- Dimensions R
Force
Auires Pordétations BAEL 91_RPS52000 v (sl
Edition des unités
I slédiain
(i) Catalogues . Charges de neige et vent :
= Mourmes de concephor
L . Chatges sismiques : RPA 33(2003) v
Analyse modale
Analyse nonlinési | Plus de nomes...
Analyse sismique ™
q | I ’

MVES Mod39+Caite 35 0400 -

@ Charger les paraméties par défaut |

B Ervegistier les parameires comme paraméties par défaut | | ok ” Anruder [ dude

Figure préférence de l'affaire

@
2. définir les lignes de construction (icone @+ )

Definition les linges de construction X, Y et Z

E
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D 185 ° o — T
: 279
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G 2815 G = ] m b Etages J
135 .
- — o]
| I —

Fig. Définir les lignes de construction

Définition les sections des poutres et les sections des poteaux

AL

3. définir les profilés : poteaux et les poutres ( icone )

Pour dessiner les poteaux on cligue SUR « ELEMENT DE BARRE » et on définit la

section précédente

Exemple : poteau 50x 50 poteau ®80

N tores R T T—

Baren' 1 P 1 ik |

Nom Poreau 841 Gl

e @@D@D@E@ D@D@D@@D
Type (Potesbd v

Seckon !:CM <G Diererentr ] ]

— Goa: Ao - 09 Code k-u ol
Mados py St BETON W =
T

Cocrdorees des rosuds i)

Oigee - 1300.635.11.39 l" 1| Factics ot it

Eermtn

| Eteer

Postendafam ; |
e e ooll| | EL TR C LA C TR || P ey R e e

i | o) (el o] (iome ] [t ] TN oo | [ roma | [ aae | FeT0N

Exemple : Poutre principale 35x 60 Poutre principale 30x 45

E
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Fig. Définir les profilés : poteaux et les poutres

Les poteaux

8 I B B L R R T R (O, R (e P
B0 20 40 €0 M0 M0 120 WE WO 100 20 20 NO N0 2

S
T
Y
e

i)
)
5
e

Les poutres

D@ 6 O O® mee Slel =]
| 532 R T G T O I T R PR 1§ SR GG 52 I B L ) 2 TR R g i A SR R e | i i1 i
30 50 20 40 K8 40 10020 MOIMAMOPODII N OICAMO MO T8 KOO MOITT M DHINDNININ || Baven': 178 Pas: 1
& ool | - Nom :  [Poutre BA_176 (&=
Caracténistiques
. L O ——
ST -l ] e [pesn GO
5 v
e [Powe it - Matériaupar défaut:  BETONZS
— v A P N [ === i
= Coordonnées des noeuds (m)
Mowe, pw Mas LA
One BEINEAS
P—— Coomdorres et vowas Iod Exrémaé:
Owre NNERIAM— T
= IS [ Etrer
Cmmas
= e Position de laxe.
o g e
Postondale ! %
——e———|
e —————— e e e e b e | 57 S50 e s oS 450 ‘}”‘I“«""r"°°f°’ﬁ°‘?°"r°“r°‘?°‘1°’?°“f°ﬂq




4. on met les planchers de la structure principale :

Pour dessiner les planchers on cliqgue sur contour fermé puis panneau et on met

I'épaisseur

Et on clique sur le contour sélectionné pour obtenir les planchers. méme chose pour
la dalle pleine ; le plancher est construit avec corps creux

La dalle pleine ép. 20 cm La dalle en corps creux 20+5

W tpsentr 2 B
0X @Ofa §
X SURFR
= dEFI0 BET
Meom Dde=200 ol duas -
& urdoms Ep= 20 o]
) waishis par 2 points
) kbl pai el
Coordorrdien depoirt Epasses
=l ]
Farvesn : 00 000 000 00
[=H Ul (o 000 oo
: Bkt (1
Aipphuis I F e |[ fiude J Mpbrins BETOKE -
[t [ Fomm [ [t |
_—

La dalle en corps creux

Fig. Dessiner les planchers
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5. Modélisation de La coupole

Poly linge et contour

9991535, 11.39

Point P1:

Objet ‘ :F;

iD|

@ cenbre et deus points

() débuk - fim - centre
() débuk - centre - fin

Pairit P1 :

1.62:11.93:11.39
9.99: 15.35: 20.39

Point P2 :

Paint P3 :

Pasaméties

(

J

Ferme:

(

Paint P1:

99915351139

Z=

1138 m

> =

82

1139 m=-101



Révolution ﬂ

899 15.35: 11.: [m]
9.99;15.35; 200 [m)
3488 Deq)
] Base supéiieure
[T] Base infériewe

] Mounel objet

Femer | [ aide |

Elément barre pour crée la poutre autour de la coupole

Baren®: 405 Pas: 1
Nom : | Poutre BA_405 )
Caracténistiques
Type: [PomoBA ']Q
Section: [Poopagsé)  »|(.)
Matériau par défaut : BETONZ5
Coordonnées des noeuds (m)
Origine . EISSIIZESITESINNNN
Extriématé :
[ Etiver
Position de l'axe

| b boite de dialogue de gestion de la vue de la structy

Z=1139'm - Lignes de construction +11.39

Ajouter

| Fomer | | e |

6. on définit le cas de charge G et Q

coupole ; acrotére

pour tout les étages : terrasse ; étage ;

E




D Charge surfacique unif..

AYny Lol
N

Charge o ] J
im Cas de charge == | R 8
; Casnl: 1:6
Description du cas $ : B .
Nature : | pemmanente ~] [ Nouveau | | Noewd [ Bare | Suface | Poids et masse|
Muméro: 4 Préfize : PERMZ
Valews
MNorm : PERM2 p (T/m2)
|
|| Liste de cas définis : X: 0.00
f N* Nom de cas MNature 1 Y 000
-1 G permane... £ z -
2 d'exploit... ¢
” Q expl Repéte.i - Qo gobd local ACCE A
Charge projetée
| - = ] = 2814283 2874209 3064308 3164318 37¢
" [ Modifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tout ] [ Appiquer | Feumes [ Ade |
| [ Ao || Fomer |[ A |
| [ Fermer ] [ Aide ]

7. puis on fait la translation de I'étage pour construire notre structure compléte en

sélectionnant toutes les éléments principaux

8. on met les encastrements de la structure Nodaux sous les poteaux et linéaires

[6 Autodesk Robot Structur |Ammuhﬂsmﬁmm 2017 final - Résultats MEF : absents - [tmacture - Cas: 1@ . - B = =
(R Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Résultats Outils Fenétre Aide [=]=]x
D@Iﬁf&ﬁ@.@x.lﬁﬂ = E ﬂQ@%ﬁwﬂiéﬁwﬁ!ﬂ'.mmﬁ -
0 -2 - B L ML) =0 F@Fmd F AP NF 08
- LI I v v v o o \ o ®
H T g‘ o B L T ST DU TR0 5000 2000 20 40 £ 6 I B 00T R e G ) Lk %
C—T 1 Q Q Q T ng.g me ‘um%_ I\
= Tous les objets = i § £ p
[ A Noeuds o |8 8
— Bar [ ;] I
:g P I - (s
sy Ot 04 | 206 - - s |
et aucdia _§ =
:§® ....................................... é: —
H -
C5® - D]+
-2 e
Kl F——| [l ] £ =231
—£@ - - @3
Rem [ et o] - [~5 s
c s &
s
. Cexq 4
E (e
s m
i om
51 &
3 Cas:1(G)& =
i i i i i e N 1 - &
B (B
St
Y i @D _ 229 Bl o551 Pcop3(35:60) |t x=-3036; y=-3.06; z=0.00 =000 [m] [T] [Deg]

17:00

I R P

9. définir les combinaisons on cliquant sur le paramétre de I'analyse modale et

on définit : Le nombre de modes =9,

* 16052017

'amortissement =0.5

E



Mégliger la densité
[T Vériication de Stum

[ Paremelies snpiliés << |

[ o

| [ Annes | [

bide |

Types danalyse | Mooéle de stuctuie | Masses [ Signe dela ison | Résubats -l <
Mode d'analyse
@ Modsle ) N Titre Type danalyse
(0 Siemique U 1 G Statiue inéaiee
©) Siswicue (Pseudomodale) oo +:2 0 Statque Inéaie
e 3 Modae Madale
Ol sulescusespace parblocs | Dari paranites |
@) Itération sus be sous-espace
() Méthode de Lanczos
() Méthode de réduction de labase | Définilion de labase |
Limites
@ Inactives -
(\'P . i - | D éfinir hirates
() Masses participantes [0 | ®
Paramilies de lanalpse sismique [ Mouveau | [ P“‘u‘“] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Amorlizsement : 0.05 Opérations s.x la sélection de cas
7] Caleud de Pamortissement (d'apids PS32) Liste de cas (—

[ Oéfrivpsomties | [ Changerpedanabse | [ Suppi |
Définir excentrement
Généres I moddle [ Cacder | [ Femer | side

10. définir le cas sismique suivant « 'RPA 99-2003 »

(E pwamevesrpage S S W 8 T =

Cas: Ex

[ Cas awdiaire

Zone Usage

@ Ollsa Ob O H1A @18 ®2 O3

Sie -

®S1 ©S52 @53 ©s4 | Défini Fecentiement |

B[ Moderésiduel ‘

Coefficient de comportement : 5 | Définition de la direction |

Facteus de quaité 12 | Filtes ]
L 0K [ Annder |[ e |

11. on définit le cas de masse on cliquant sur le bouton : option de calcul puis

masse apres G+0.3Q

® Omions e covt T il

||Typasd'm|hlodéledeshucum] Mﬁﬂmlﬁiﬂrﬁd&hmlﬂm-ﬂr_‘l’]
Corwertir les Dir. de la Dir. de la masse
cas COrversion Coeff. oy =z Ajouter la masse &
[Swwmimer ] [ Modier ]
Cas convertis Diir. - corvwersion  Coefficient Diir. - masses Cas n™
- ] 2- 1.00 > M asse dynami. ..
M = Snirar I nondile [ Calouls Il Femaee 10 Aide 1

E



12. on fait les combinaisons manuellement en cliquant sur le bouton de : charge

aprés combinaison manuelle.

! Combinaison
Combinaison: | 9: G+0-1.26: ACC
Listo do cas: Liso dos cas dans Ja conbinakon . Numéto de combinaison: 10
Netue |Tou > coefficient N' Nomdscas
" ol cad 100 16 Nom de la combinaison:  G#(+1.2Ey

EE 100 2 0 .
§ 136150 L ‘' & Type de combinaison :
760
8 GeO+1.2x Type de combinaison sismique

@CAC ()SRSS ) 25M (O 10¢

7 ; s Nlue:
Colficient: 20 [ Combinaison quadiatique
( Défi coefcients ]

B
E]E)

K || Femer || Aide |

| Nowele || odier || Suppier | [ Agpier || Fome || e |

13. puis on clique sur le bouton : calculer pour lancer le calcul

% Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs l= x|
16-05-2017 CALCULS STATIQUES 18:31:31
SOLVEUR 'SPARSE’
PHASE DE CaLCUL
Hscimerotation - - LI
Solution EE — 00:00:11
Etape de la solution —_ 00:00:15
Cae 2 - = J
Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds 3 2178 Mémoire : 1793.066 2.337
Nombre d'éléments 2 2956 Disque : 86817.836 41.448
Nombre d'égquations = 12792 Cas 1
Largeur du front ) Début des calculs : 18:31:19
Indisle : Durée estimée : 13 sec
Optimisée :
Nombre de blocs : - Priorité des calculs : Normale -
[ Pause ] [ Anéter ] [ Aide ]




Anexe 02

. Les étapes de ferraillage par ROBOT 2009 :

1) Ferraillage des poutres :

LN N N N N N N S R RN

SR N N N SR N NN

On clique tableaux

Puis on clique sur le bouton efforts

Ensuite on clique extrémes globaux

On sélectionne les poutres

A droite on clique sur filtre

On sélectionne My : max pour les travées Min pour les appuis
On prend le numéro de la barre

On la sélectionne dans la structure

On cligue dimensionnement élément BA

On clique poutre et on choisit cas simple

On clique parametre de niveau

On choisit préjudiciable si la poutre se trouve a la terrasse et on choisit
peu préjudiciable pour les poutres des appuis

On cligue option de calcul

On choisit acier longitudinal : classe HA400

On choisit diametre de barre

Pour acier transversal : RL235

On choisit Ha 8 puis on clique OK

On clique disposition de ferraillage

On cliqgue armature symétrique

Puis on clique sur le bouton calculer.

.



Tableau de ferraillage :

Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
. 3T14 filantes
-102.1572 E .
poutre p Sur appu 0215 Gra+ 6.1 3T12 Chapeaux
30x45 . 3T14 filantes
Sur travée 75.6754 0.8G+E 4.9 3712 Chapeaux
Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
. 4716 filantes
Poutre p Sur appui -257.97 1.35G+1.5Q 13.48 4T14 Chapeaux
X0 surtravee 191.60 1.35G+1.5Q 11.17 4T16 filantes
' ' ' ' 4714 Chapeaux
Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
. 3T16 filantes
-89.28 1.35G+1.5
Poutres | - oPPY +1-Q 0 3T14 Chapeaux
30x60 . 3T16 filantes
Sur travée 47.67 1.35G+1.5Q 6 3714 Chapeaux
Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
Poutre s . 3T16 filantes
20x60 Sur appui -153.8813 1.35G+1.5Q 8.27 3T14 Chapeaux
Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
Poutre co 4T16 filantes
P Sur appui -373.753 1.35G+1.5Q 15.02 4714 Chapeaux
35x80
2T12 Peau
Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
. 3T16 filantes
-260.92 E .
Poutre cop Sur appu 005238 G+ 12:12 3T14 Chapeaux
30x70 . 3T16 filantes
Sur travée 172.1068 0.8G+E 6.67 3T14 Chapeaux
Type Loc. Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
Poutre cop . 3T14 filantes
-135.1834 1.35G+1.5 .
a0 | Suraeeu +1-3Q 0.03 3712 Chapeaux

&



2) ferraillage des poteaux :

Tableau de ferraillage :

AR N N N N U N N N RN

On choisit le maximum entre Mz et My

On sélectionne le poteau dans la vue de la structure

On clique dimensionnement poteaux

On choisit modeéle de flambement

On fait désactiver direction Y

On clique option de calcul

On choisit compression avec flexion et disposition sismique

On choisit acier longitudinal : HA400

On clique acier transversal
On cligue OK

On clique disposition de ferraillage

On clique calculer.

Pour la vérification en utilisé I'expert

e Poteaux 50*50 :
Type P KN Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
POTEAU | -450.752
50X50 176.1452 G+Q+1.2E 17.5 12T14
e Poteaux @80 :
Type P KN Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
POJSEOAU -939.244 510.165 1.35G+1.5Q | 35.168 cm 14720
o Poteaux @40 :
Type P KN Mmax (KNm) Combinaison As (cm?) Choix des barres
POTEAU | -339.903 -32.6689 G+Q+1.2E 8.8 cm? 9T12 cm?
@40 '

&



3) ferraillage de la coupole:
Pour ferrailler la coupole en prend un bande de 1 ml d’épaisseur 20 m on utilise
I'expert 2009

[-lAx Principal [-1Ay [+]Ax Principal [+1Ay
[em2im] Perpendiculaire [em2im] Perpendiculaire
MLAX 13,46 2234 11,54 33,13
Panneau 212 212 212 212
Noeud 722 633 2842 2835
MIN 0,0 0.0 0,0 0,0
Panneau 212 212 212 212
Noeud 2843 2833 2835 2855
Type As (cm?) Choix des barres

13.46 02 nappes ha12 ép. 20 sur un
Coupole ' bande de 1 ml
Quadrillage ha 8 largeur variable




Anexe 03

1. Les étapes de I’analyse de pushover par SAP2000 :

Define/ loadcombinison/ define load combinison

— Load Combinations Clighk ta:
#sdd New Cambo._ |
1.35G+1.50
G+Q+E Add Copy of Combo... I
G+0+1.2E ﬂ
0.8G+E "
G+0.30 b odify/Show Combo... I
;ngﬂ 1 ﬂ [elete Combo I
Add Default Design Combaos. .. I
Convert Comboz to Monlinear Cases... I
Cancel I

Defineload patterns / definer DEAD ,G ; Q ; E et pushover

 Load Pattern  Click Ta:
Self Wwieight Auto Lateral
Load Pattern Name Type t Lltiplier Load Pattem el e L Pl |
[oERD DEAD ~h -] Madfy Load Patten |
G I
a
E I
PUSHOVER

DEAD 1 . Show Lateral Load Patterm...
LIVE 0 J
OUAKE 0 Hone Delete Load Pattem
OTHER 0 ﬂ
Show Load Pattern Motes...
Ok |

Canicel

(= e |

Object model / point information

Object Model - Point Information

Lacation Assignments | Loads

[ |dentification

Label |35

Constraint
Name DIAPHZ 448 4
Tvpe Disphragri
Restraint Hone
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Define load cases / define load cases

Define Load Cases

—Load Cazes

Load Casze Mame

Load Caze Type
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[ Linear Static

[ Linear Static:

E Fesponze Spectrum
PUSHOWER Manlinear Static
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| Show Load Caze Tree... I

] | Cancel |

modefy / show load case/load case data / nonlinear static/ push Grav

g

Load Case Data - Monlinear Static

|F'ush Graw Set Def Mame I klodify/Show. I

— Load Case Mame " MNotes

—Load Caze Type
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LI Dresign. .. |

— Initial Conditions
f* Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
I jv

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
current case

" Continue from State at End of Monlinear Caze

—Analyziz Tupe
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*  Monlinear
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— Modal Load Case
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— Geometric Monlinearity Parameters
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Load Pattern N 0.3 il
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Delete I
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todify/Show. .. |

Default

Results 5 aved I
Monlinear Parameters I

Cancel I

E



modefy / show load case/load case data / nonlinear static/ PUSHOVER

Load Case Data - Monlinear Static

— Load Case Mame MNotes —Load Casze Type
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load application / modefy/show / load application control for nonlinear static analysis
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Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

— Load Application Contral
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Cancel |
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-define / functions / response spectrum / Respense spectrum function definition :
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- define / masse sourse / define masse sourse.

Define Mass Source

— Mazz Definition
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Frame Hinge Assignments

— Frame Hinge Aszzsignment Data
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3. création des poutres de la coupole:

-define/ section properties / frame section / add new properties / addfram section
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- cliquer le bouton a droite / show selection only

-
Frame Properties

— Properties
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Cancel I
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