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Résumé

La simulation numérique dans le domaine du calcul des structures a connu de nombreuses
évolutions durant ces dernieres années gréce au progrés du cacul scientifique, au
développement des ordinateurs et a leur croissance tant dans leur vitesse de traitement que
dans laqualité d'informations gérées. On dispose actuellement d’une large gamme de logiciels
supportés par des outils informatiques, qui constituent des alliés précieux pour le calcul et
la conception optimale des structures dans le respect des reglementations techniques et
normes de la construction, parmi ces logiciels le code de calcul ETABS est utilisé pour I’aide

alaconception des structures de bétiments.

Dans ce présent mémoire, nous avons essayé de faire une lecture dans les méthodes
d’analyse et de Dimensionnement des Structures de batiments traitées par le logiciel ETABS.
En outre, I’étude de la compatibilité de cet outil informatique avec les documents techniques
réglementaires algériens, connus sous le terme « DTR », constitue un objectif important de

notre recherche.

Motsclés: ETABS, Conception assistée par Ordinateur (CAO), Bétiment, Structure,

Analyse Statique, Analyse Dynamique, Dimensionnement.
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Introduction générale

Introduction générale

La conception des structures en génie civil est une tache complexe et qui prend un temps

tres considérable, pour celale recours al’informatique est trés bénéfique.

Dans notre mémoire intitulée « Présentation du logiciel ETABS (a travers ses menus, ses
documents et des exemples d’application) et analyse de sa compatibilité avec les DTR algériens »,
nous visons la maitrise d’un logiciel, d’analyse et de dimensionnement des structures de
bétiments, trés connu a travers le monde parmi les universitaires et les praticiens du génie

civil.

On outre, nous avons estimé que I’éude des méthodes appliquées par ETABS nous
permettra d’acquérir plus de connaissances qui vont compléter notre formation a I’université

de Biskra, afin de voir |’applicabilité de nos DTR en utilisant ce programme.

Enfin, nous espérons obtenir une liste de recommandations qui vont aider les futurs
utilisateurs algériens ’ETABS.

Pour réaliser ces objectifs, nous avons établi un plan de travail qui va structurer notre

mémoire en quatre (04) chapitres suivis d’une conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous alons présenter le logiciel ETABS. Cette présentation va
Sarticuler sur deux axes: le premier a I’aspect théorique, il consiste a découvrir le logiciel
ETABS a travers la lecture de ses manuels présentatifs, mais aussi nous alons consulter un
ensemble d’ouvrages bibliographiques et médiatiques (vidéo, etc.). Le second axe les aspects
pratiques, il va nous permettre de connaitre de plus prés les menus d’ETABS, les options de
saisie des données, d’analyse, et les divers services qu’il offre. Ensuite, nous avons juge qu’il
était tres utile de résumer les résultats obtenus en rédigeant deux textes: notre propre
définition du domaine d’application d’ETABS, et un résumé des fonctions assurées par ce

systeme.

Au deuxieme chapitre, nous appliquons quelques exemples d’étude de structure al’aide du
logiciel ETABS. En analysant des structures différentes par leur nature du matériau structural,
et leur topologie, nous découvrirons de plus pres cet outil d’ingénieur, ses avantages et ses

inconvénients, les caractéres de précision des résultats et |’ efficacité de son analyse.
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Ensuite, dans le troisiéme chapitre, nous présentons les techniques d’analyse offertes a
I’utilisateur par le logiciel ETABS. Nous commencons avec les méthodes d’analyse statique,
puis, nous exposons les méthodes d’analyse dynamique. Notre présentation va étre bréve, elle
se limitera aux définitions des notions et principes de chaque technique a travers les manuels

du logiciel et leslivres que nous avons consultés.

Finalement, dans le quatrieme chapitre, nous alons discuter de I’éendue d’application du
logiciel ETABS en Algérie. C'est-a-dire, que cette fois ci, on vades DTR vers ETABS, alors
gu’au premier chapitre c’était I’inverse. Ainsi, nous alons voir quelles sont les phases d’une
étude de structure ou ETABS est utile et donne de bons résultats, et quelles sont les autres
phases non assurées par ce systeme, ou mal assurées, pour lesquelles on recommande a
I’utilisateur algérien de ne pas tenir compte des résultats d’ETABS, et par conséquent, cet
utilisateur doit s’orienter vers un autre logiciel, ou le cas échant il doit procéder aux calculs

manuels. A priori, cette analyse se basera sur les é éments suivants :

Sur les documents réglementaires algériens DTR et normes Algériennes NA,
Sur lesmanuelsd’ETABS,
Sur les résultats et constats notés lors de notre étude des chapitres précédents, c’est-a

dire al’aide des menus, options du programme et des résultats des cas étudiés.




Chapitre | Présentation du Logiciel ETABS

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le logiciel ETABS. Cette présentation va s’articuler

autour de deux axes : un axe théorique et un axe pratique.

L’axe théorique, ou documentaire, consiste a découvrir le logiciel ETABS a travers la
lecture de ses manuels présentatifs, mais aussi nous allons consulter un ensemble d’ouvrages
bibliographiques et médiatiques (vidéo, etc.) qui présentent compléetement ETABS ou
présentent un seul aspect traité par ce systeme; tel que I’aspect analyse dynamique (par une

ou |’autre des techniques existantes).

Le second axe d’étude est pratique, il va nous permettre de connaitre de plus pres les menus
de ETABS: les diverses options de saisie des données, de visualisation des données et des
résultats, d’analyse statique, d’analyse dynamique éventuellement, de dimensionnement et

véifications (Design) des sections, des éléments et de la structure compl éte, etc.

Ensuite, nous alons juger qu’il était utile de résumer les résultats obtenus en rédigeant deux
textes: notre propre définition du domaine d’application d’ETABS, ensuite un résumé des

fonctions assurées par ce systeme.
2. Bref historique

ETABS est I’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building Systems »,
c’est un programme qui a regu une grande réputation dans le monde et en Algérie. Celogiciel
est destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de génie civil de la
catégorie batiments ; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre

matériau que I’ utilisateur choisi.

ETABS a éé éaboré aux EtatsUnis d’Amérique par la compagnie ‘computers and
structures Inc.Berkeley, California’, sa premiére version date de I’année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire est tres récente, elle date de
I”’an 2009, désigné par ETABS Nonlinear 9.6.0. réf [1].

Les premieres versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de structure et de
dimensionnement des é éments conformes aux reglements ameéricains (UBC, ACI, etc.), mais
des améliorations ont été apportées sur les versions récentes, telle que laversion 9.6 qu’on va
traiter dans le présent mémoire. Parmi ces améliorations, le manuel du logiciel parle
d’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers reglements a travers le monde ; il

3
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cite les codes de la communauté européenne connus par le terme « Eurocodes », les code du

Mexique, du Canada, de I’Inde, etc.

3. Notes préliminaires pour I’utilisateur
3.1. Aspectsinformatiques

a/ Matériels

ETABS n’exige pas des PC de haute performances, puisque le minimum de propriétés
informatique, est assuré par une grande gamme de marques de micro-ordinateur nous avons
installé ETABS sur deux PC : I’un de marque ‘Acer ’, I’autre est un micro-ordinateur portable

de marque ‘Lenovo’, dont les propriétés minimum sont :

Processeur Intel(R) pentium (R) 4 CPU 3.00 GHz, deux gigabit de ram, carte graphique MSI

de capacité d’un gigabit et carte mere de marque ‘Elite group’.
b/Systemes d’exploitation

ETABS est compatible avec les systémes d’exploitation Windows XP service pack 2,
et Windows 7 de Microsoft. ETABS Version 9.6.0 est installé avec une licence d'essai de 30
jours. Si la licence d'essa ne fonctionne pas avec Windows Vista, il est recommandé
d’exécuter LSINIT.EXE, celui-ci est un dossier situé la ou on ainstallé ETABS V9.6.0 (tel
gue le répertoire C/programme file/...). Ce fichier sexécute rapidement et discrétement sans

donner des commentaires.

c/ Instructionsd'installation pour laversion 9.6.0 ETABS Réf [2]

La version 9.6.0 d’ETABS est disponible en une installation compléte. 1l est possible de
convertir laversion antérieure V9.5.0., pour étre équivalente a la nouvelle. Pour celg, il suffit
d’exécuter un fichier qui s’appelle « patch ». En outre, il est utile de signaler que I’installation
d’ETABS V9.6.0 permet de désinstaler les versions précédentes d’ETABS
(versions 9.0.0 & 9.5.0). Les instructions dinstallation sont disponibles en trois endroits :
sLe lien sur le navigateur du CD ETABS, désigné par «Installation ETABS carte »,
«Un  document imprimé  inclus dans le package du programme,
*Dans le fichier du dossier racine du CD désigné par « ETABS Install_Instructions.pdf ».

Dans le dossier d'installation ETABS il y a un fichier nommé ReleaseNotes.PDF. || montre
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les changements importants par rapport aux versions précédentes ; par exemple, on peut y lire
les changements de laversion 9.5.0 alaversion 9.6.0 (publié 07/02/2009).

3.2. Aspectsliés aux méthodes d’analyses appliquées Réf [3]

Deux méthodes d’analyse statique sont connues: la méthode linéaire et la méthode non
linéaire. 1l est de méme pour I’analyse dynamique. Les méthodes d’analyse linéaires sont
assurées par la version ETABS Plus, cependant |’autre version d’ETABS désignée par

ETABS Nonlinear assure les deux types d’analyse linéaire et non linéaire.

Dans le présent mémoire nous allons anal yser |a seconde version d’ETABS.

About ETABS

ETABS MonlingarVersion 960 M
“ Extended 30 Analpsiz of Building Spstems
Coprmght 1384-2009 Compaters and Stuchaes, Inc.

A product of:

Computess and Stiuctures, Inc.
1995 Univesssty Ave.
Berkeley, CA 94704

lat S10-845-2177 fac 510-845-4056
emal nlo{@csberkeley com
wieh v coerkosley com

ETABS

Extended Three Dimensional Analysis

Building
Monhnear

COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
1995 Umiversity Avenue

|'§|-|:i.1-||-_1. . Califormia, USA 94704

Figure 1.1 : Désignation du logiciel ETABS non linéaire version 9.6.0,
al’aide de I’option « about »

3.3 Systeme de coor données Réf [1]
ETABS est basé sur une formulation en ééments finis avec des fonctions destinées a la

conception de bétiments. Pour définir une structure et son systéme de chargement, deux types

de coordonnées sont utilisés:

a- Lesystéme global : Ce systeme est défini par lesaxes: X, Y et Z; il peut étre choisi

comme le souhaite I’utilisateur. Le systéme global est utilisé pour définir les

coordonnées des noauds et pour donner la direction des charges.
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b- Le systéme local : Ce systéme est défini par les axes 1, 2 et 3, il est spécifique a

chaque élément. Il est utilise pour la définition des charges locaes et pour

I’interprétation des efforts, et par conséquent I’ interprétation des résultats.

b.1 Casdes éémentsverticaux (poteaux) :

Ladirection positive de I’axe local 1 coincide avec |’axe global Z, la couleur de cet axe est
rouge. La direction positive de I’axe local 2 coincide avec I’axe global X, la couleur de cet
axe est blanche. Ladirection positive de I’axe local 3 est basée sur lathéorie de lamain droite

puisque la direction des deux premiers est connue, sa couleur est bleue.

b.2 Cas des ééments horizontaux (poutres) :

La direction positive de I’axe local 1 coincide avec I’axe global positif X ou Y, selon la
position de I’élément dans la structure, la couleur de cet axe est rouge.

La direction positive de I’axe local 2 coincide avec |’axe global Z, la couleur de cet axe est
blanche. La direction positive de I’axe local 3 est basée sur la théorie de la main droite

puisque la direction des deux premiers est connue, sa couleur est bleue.

Ib-it ~
Ib-ft

Fap-in

kF.ip-ft
F.M-rnrm
K.gf-rnmn
Kagf-m b

|KN-m hd

Figure 1.2 : repere global et reperes locaux Figure 1.3 : systemes d’unités

3.4 Unités Réf [3]

ETABS travaille avec quatre paramétres de base : la force, lalongueur, la température et le
temps. Le programme offre plusieurs ensembles d’unités correspondant aux parametres:
force, longueur et température au choix; tels que «Kip, in, F» ou «N, mm, C».

L e temps est toujours mesuré en secondes.
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4. MENUSD’ETABS Réf [1], [4].[3].[5]
L’exécution de notre logiciel commence par |a rencontre avec un menu principal (Main

menu), il est défini par lafigure 1.0.

ﬂ ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Untitled)
File Edit Wew Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help

Fig. 1.0 : Menu principal d’ETABS

I File Igdit View Define Drraws Select Assig

. 1 MNew Model... Ctrl+ M

4.1 MENU « File» & Open.. Ctri-0
= save... Ctri+5

Sawve fAs...

Pour des traitements sur les fichiers, soit qu’on créée

Import »
Export »

un nouveau fichier (new file) ou bien on travaille sur F— 2

Print Setup...

un ancien fichier, aors on va I’appeler en tapant dur iy W
; S“ﬁ Print Graphics Ctri+P
I”option (open). Bried Tablee .
Capture Enhanced Metafile
Capture DXF File 3

L’utilisateur peut a tout moment sauvegarder son Copaare Pichie s

Modify/Show Project Information...

travall il opte pour (Save) ou (Save as) il peut et

Display Input/Output Text Files...

importer (import) des informations contenues dans un

Delete Analysis Files

1 EMEXEPLE 2'.EDE

fichier externe ou les exporter (export). e NErATE

2 E\e2K.EDE
4 EN22.EDE

Exit

Figurel.4: Menu File
4.1.1 L°option New Model de définition d’un nouveau modéle
En tapant sur ’icone ci-contre [ le programme permet de saisir les données d’un

nouveau projet de structure, qu’on désigne par le terme « Modéle » ; on parle aussi de la

phase de modélisation.

New Model Initialization

Do wou want ta initialize pour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Fey for help]

Defaul.edb |

Figure 1.5: Initialisation du modéle

Trois choix sont disponibles:

1- Chooze .edb
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Il permet I’obtention d’un ficher (.edb) précédant; I’avantageici est d’avoir les mémes
définitions des materiaux prcédants et |les mémes cas de charge.
2- Default. edb
Création d’un nouveau ficher par defaut pour saisir les données d’un nouveau modéele.
3- Mo

Creation d’un nouveau ficher ETABS vide avec I’extention (.edb)

4.1.2 Importation et exportation desfichiers
Lelogiciel facilite lamodélisation des structures les plus complexes :
structures planes ou tridimensionnelles composées d’éléments barres, plagques ou coques;
pour celail utilise des fichiers de structures éaborés sur d’autres logiciels en format DXF, tels
que, Staad-pro et Sap2000. A |’aide d’une option d’importation des fichiers de calcul.
Cependant, ETABS ayant une option d’exportation des fichiers en format DXF. Ainsi que
de S2K de sap2000 et de F2K de SAFE.
L’ETABS peut crée un fichier de données numérique input de format (.e2K).

Save Model as ETABS .e2k Text File. ..
Save Model as SAP2000 ,s2k Text File...
Save Story as SAFE V& .f2k Text File...

ETABS .e2k TextFile...
ETABSE Text File...

ETAES .edh File Save Story az SAFE V12 .f2k Text File...
= Save Story as ETABS .edb File...
DXF File of Architectural Grid... ProSteel .mdb File. ..
DXF Eloor Flan... Save InputfOutput as Access Database File. ..

D¥F File of 30 Model... Save a5 DXF ...

IFC .ifc File... IFC .ifc File...
IGES .igs File... IGES .igs File...
QISII'IE .Stl:l File... CI5/2 .stp File...

Steel Detailing Neutral File...
Revit Structure .exr File... Revit Structure .exr File...

Prosteel .mdb File... PraSteel Exchange Database File...
Frameworks Flus .sfc File...
STRUDL/STAAD .gti/.std File. ..

Menu I mport Menu Export

Figure 1.6 : Menus Import et Export
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4.2 MENU « Edit »
Ce menu contient essentiellement les instructions
concernant la modification de la géométrie structurelle

de I’ouvrage modélisé.
4.2.1 L ’option « Replicate » de génération d’ééments

Cette instruction permet de faciliter la modélisation
des structures par la génération automatique des
éléments similaires dans le sens linéaire et radia et une
génération en miroir par rapport a un plan. Ainsi qu’une
génération selon les étages qui existent (story).

Pour lagénération linéaire, on doit spécifier le nombre

et ladistance des éléments selon les 3 axes quadratiques

X, Y et Z. Cependant, I’angle et I’axe de rotation ainsi que le nombre d’éléments a générer,

doivent étre spécifiés dans le cas d’une génération radiale, comme le montre les figures 1.8.a et

1.8.b ci-dessous.

Clnes Y Rada | M | sy | |l

Increment D ata

—

Optionz...

ak.

ok |
Mumber |1 Carcel

[ Delete Original

lgdit 'Eiew' Define Draw Select Assigre
j & cut Cri+x
Copy Ctrl+C
X Delete SUPPR
Add to Model Erom Template 3
11l Replicate...
211 Edit Grid Data >
18 Edit Story Data >

Fotate About Foint

¢ Center " Specify _

¥ j2.25 ok |
Increment D ata Cancel
Angle TETU—

Mumnber {17

[ Delete Original

t Expand/Shrink Areas...

Edit Reference Planes...
Edit Reference Lines...

Merge Points...
Align Points/Lines/Edges...

Mowe Points/Lines/Areas...

Merge Areas

Mesh Walls for Openings
Mesh Areas...

Split Area Edge

Join Lines

Cliwide Lines...

Extrude Points to Lines...
Extrude Lines to Areas...

Auto Relabel All...

Figure 1.7 : Menu Edit

1

Figure 1.8 : Exemple de génération linéaire et radiale.

4.2.2 L’option Edit Story Data>I nsert Story pour I’insertion automatique d’un étage

Cette instruction permet d’insérer un étage dans une structure, en gardant les mémes

caractéristiques géométrigues et les mémes chargements d’un étage similaire choisi dansle

menu de la commande, comme |e montre lafigure 1.9 ci-dessous.
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 Mew Stoy Data

Storg 1D 3-2]
Storp Height e - Change Coordinates By
Mumber of Stories ﬁ—
R Delta =

— Mew Story Location -
[rertAbove avel [sToRY31 =] Delta

E Feplicate Mew Ston- Delta £
* From Ewxisting Story STORY31 v]
" Morne

IT] Cancel I
Ok | Cancel | |
Figure 1.9 : insertion d’étage Figure 1.10 : Menu de |’option Move

4.2.3 L’option « Move Pointsg/Lines/Areas » de déplacement
Cette commande permet le déplacement linéaire dans les 03 directions X, Y et Z : soit des
noeuds, des éléments linéaires et surfaciques, soit le déplacement, d’une partie de structure,

etc...., ceci selon lagéométrie de I’ouvrage étudié ; voir lafig.1.10 ci-dessus.

4.2.4 L’option « Mesh Area » de subdiviser des ééments Shell)
Cette instruction permet de subdiviser un |

éément en plusieurs ééments identiques ou

W ashing (pians
1™ Coalees Cul 8 Salaetad | ina Dlbyscte Hoite |

1™ Lok Cul 8 Salsciad Poicts 4 Mhaguass Hedz |
" Math Quads Triangeaimn| |2 by |2 [

1 Mish Duadsd/Trangh o

différents

Sauf que, I’dément plaque possede une

subdivision dans les deux sens par |’intersection
avec le quadrillage choisi, on peut le subdiviser
en choisis par la souris les nceuds ou I’éément va
étre subdivisé ; figl.11.

Figure 1.11 : Option de maillage

Un éément poutre prend en compte avec exactitude tous les cas de charges qui lui sont
imposés et il n’y adonc a priori aucun probléme de précision. Par contre la taille des éléments
plaques influe directement sur la convergence de la solution.

En généra, pluslataille de I’élément est petite et raffinée plus les résultats de I’anal yse sont
exacts. Cependant, le temps d’exécution (nombre d’itérations numériques) augmente
sensiblement avec |e degré de raffinage des discrétisations.

Dans un modéle on peut utiliser destailles différentes suivant la sensibilité de chaque région.
4.2.5 L’option « Devide Line » de subdivision des éléments Frame

Cette instruction, présentée par lafigurel.12, permet de subdiviser un éément Frame en

10
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plusieurs é éments identiques ou différents. Sl e e

Material Properties...
lr"‘;|; Erame Sections...
| & Wall/Slab/Deck Sections...
| x Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

2 Objects B~ Response Spectrum Functions...
@ Time History Functions...

Break at Intersections with Selected

Lines afid Eaints BL sStatic Load Cases...
Ereak at Intersections with Visible [~] Response Spectrum Cases...
Grid Lines ] Time History Ca
Static Monlinear/Pushover Cases...
Ok, I Cancel ] Add Seguential Construction Case
= ™ Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Monlinear Cases...

Figure 1.12 : Subdivision deslignes

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source..

4.3 MENU « Define » de saisie des données Figure 1.13 : Menu Define

La figure 1.13 ci-dessus présente les instructions de ce menu, celui-ci constitue un outil
facile pour la saisie graphigque des caractéristiques géométriques et mécaniques. Aussi, il est
aisé de définir les charges statiques et dynamiques appliquées sur les éléments de notre
modéle. A travers le menu « Define», I’utilisateur choisit aussi les techniques d’anayse
statique et d’analyse dynamique. Considérons maintenant, les différentes options offertes par
ce menu.

4.3.1 L’option « Material Properties » de définition des propriétés des matériaux

L’utilisateur peut choisir un
matériau structural prédéfini, tel R S

que le béton (désigné par le terme Fﬂ?&_
STEEL
Concrete) ou acier (designe par 1€ [y sropery owa

Ak W Blatarisl

M il Shined Il abarisl

terme Seel) sinon, il peut choisir Dipla Cobor
Malesal Hame ET M Cokx [
un autre matériau en indiquant son e oy =
nom, dans ce dernier cas, il choisit Fiiteeme ke S e o
. Aaplpsis Propety Dats Copiggn Propae Dl §5.00 31808000 20031
I’option « Other ». En seconde M e Vikame 73 Speciied Cone Comp Stength, e | 25000
i i A ‘bl Lo Ll b 25 Begrcireg Flwrd. ‘rimdd S, iy I AT
phase, il va introduire les Modubs of Elastichy [z Ban00 Bhear Al 'riedd Shess, fus (4185547
. . , . Prirson's Flatis jpz [ Lighvesight Concrelm
propriétés physiques et mécaniques N | - o
de son matériau de structure. miabiea R
o | Cancel |

Figure 1.14 : Menus de spécification des propriétés du matériau.

11



Chapitre | Présentation du Logiciel ETABS

Le logiciel présente des valeurs par défaut pour ces caractéristiques, en particulier pour les
deux matériaux : le béton et I’acier, ces vaeurs peuvent étre changées selon la volonté de
I’utilisateur. Ainsi, des types de matériaux peuvent étre personnalisés en introduisant les
propriétés mécaniques dans le formulaire exposé al’écran, comme le montre lafigure 1.14.

Caractéristiques mécaniques pour le calcul des sollicitations:

Termes ’ETABS Signification

Mass per unit volume Masse volumique

Weight per unit volume Poids volumique

Modulus of elasticity

Module d’élasticité longitudinal

Poisson’sratio

Coefficient de Poisson

Coeff of thermal expansion

Coefficient de dilatation thermique

Shear Modulus

Module de cisaillement

Propriétés mécaniques attribuées pour le calcul de béton armé:

Concrete strength, fc

Résistance caractéristique du béton ala
compression

Reinforcing yield stress, fy

limite élastique d’acier d’armature Gg

Shear sted yield stress, fys

limite élastique d’acier d’armature en
cisaillement T

Propriétés mécaniques attribuées pour le calcul de la charpente métallique :

Minimumyield stress, fy

limite élastique des aciers de profilés
métalliques

Minimum tensile strenght, fu

Résistance de traction de |I’acier
(résistance ultime)

4.3.2 L option « Frames Sections » Définition des Sections des @ éments structuraux

Les caractéristiques géométriques des éléments doivent étre spécifiées pour chague groupe
d’ééments de méme dimensions. Ces propriétés peuvent étre introduites directement en
termes de caractéristiques prismatiques :

- airede section droite de labarre,

12
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- moments d’inertie par rapport aux axeslocaux 2 et 3,

- constante detorsion,

- hauteurs de la barre selon les axes locaux 2 et 3 pour prise en compte de déformations dues

al’effort tranchant.

Cependant, ces propriétés peuvent aussi étre spécifiées en termes des dimensions clés de la

section, et le programme (logiciel) calcule automatiquement les propriétés nécessaires pour

I’analyse de la structure et pour la vérification de la structure.

Define Frame Properties

ETABS présente aussi des possibilités de
définition des caractéristiques géométriques a
partir des bases de données (bibliotheque des
profilés métalliques) des profilés en acier standard
ou des profilés a inerties variables. Ces types de
profilés peuvent étre importés a partir des fichiers
suivant : Aisc.pro, Cisc.pro et Sections.pro, ains
gue Eoro.pro

Les différents types de sections métalliques prédéfinies dans ETABS sont les suivants:

Propastie:
Tops i propaity ba fied

[ Grarvam

e vl
&4 i
ALt
A-TriThdee/1 0
A Trizhabs 2
B TriChaba 4
L& T Atalel

|- Tiwtetiin
[ T2 -

(=

Import |wide Flange =

[k | Al Flanges
el A5 e Propesiy

Chabetes Propary

Carcal |

des ééments Frame.

Wide Flange (1) ; Channel (2) ; Tee (3) ; Angle (4) ; Double Angle (5) ; Box/ Tube (6) ;

Pipe (7) ; Rectangular (8) ; Circle (9).

=

|l

i Al
SH=R SH=B
| 24 | | e — b2 —
T= | = ]
2t S| . s ¥ 1
B F = |
f—tza—o] |k1.\.4-|
SH =1 SH=T SH=C
3 B
4-1-15;'—7 B
SH = 2L

Figure 1.16 : Différents types de sections métalliques

Figure 1.15 : Caractéristiques géométriques
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4.3.3 L’ option “Wall/Slab/Deck Sections”

Cette instruction permet la définition des murs voiles de contreventement et e choix du type
de planchers parmi une liste de types présentée par ETABS, cette liste comprend les variantes
de planchers suivantes :
- deck : plancher dalle qui travaille dans un seul sens avec bac d’acier nervurés collaborant.
- Sab: dalle plaine en béton armé ordinaire Travail dans ala double flexion.
Section des é éments Shell

La section des éléments Shell est définie par I’ épaisseur. On distingue plusieurs types des

é éments plaques qui sont :
Type Shell : IIs sont utilisés pour lamodélisation des voiles, dalles et coques.

Type Membrane : En pratique, ce type est utilisé pour les é éments minces.

Type Plate : Utilisé pour Planchers ; toits planes.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sechonz Chek, tar

|4dd Mew Slab -

PLANK
SLABT I

WL kodibwShow Sechon, I

Delete Section |

Ok
_ Bancel |

Cancel

Figure 1.17 : Définition des voiles et planchers

4.3.4 L’ option « Static Load Cases » pour la définition des cas de charges

Cette option permet de définir plusieurs cas de charges et leurs types, talquons distingue
les charges permanentes (DEAD), d’exploitations (LIVE), sismiques (QUAKE), du vent
(WIND), de laneige (SNOW) et d’autres.

Le poids propre de la structure est pris en compte par le coefficient 1 dans les cas de
charges. Ce coefficient peut étre changé selon le cas. Par exemple dans le cas de charge

d’exploitation on remplace ce coefficient par O.

14
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Define Static Load Case Names

LIVE
REDUCIBLE LI
MOTIORNAL Delete Load

Loads Click To:
Self Wweight Aato
Load Type tuiltiplier Lateral Load Add Mew Load |
{CEAD |t £ Modify Load |
\DEALD e
LIE SUFER DEAD 0 |

QUAKE
WAMD
SHOWw

Cancel

Figure 1.18 : Définition des cas de types charges statiques.

4.3.5 L option « Response Spectrum Function » pour |’usage de spectre deréponse

Pour une éude dynamigue sous charge sismique (Earthquake load), ETABS propose une
gamme de spectre de réponse définis dans différentes réglementations nationales a travers le
monde, telles que le réglement parasismique européen « Eurocode 8 », les réglements
parasismiques américains UBC, ACI, et autres. Dans la figure 1.19, on peut lire I’option
« Choose Function Type » qui exprime ce qui a été dit. On peut également définir ou gouter

notre propre fonction de spectre de réponse pour une raison particuliére.

Nous notons |’absence de la réglementation parasismique algérienne RPA [2] qui est
obligatoire pour une étude de structure située en Algérie, ce qui exigera de tout concepteur
praticien en Algérie, voulant utiliser ETABS, de définir la fonction de spectre de réponse
définie dansle RPA al’article 4.3.3. Cette question seratraitée dans le chapitre prochain de ce

meémoire atravers des cas d’application.

Define Response Spectrum Functions

-Rezponze Spectra rChooze Function Type to Add
IUBES?’ Spectium j
Click to:

Add Mew Functian. . |

Cancel |

Figure 1.19 : Introduction de la fonction de spectre de réponse
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4.3.6 L’ option « Load Combinations » des Combinaisons de char ges

Cette instruction permet d’introduire les combinaisons de charges en multipliant chagque cas

de charge par |le coefficient de majoration donné par |es reglements de calcul.

- Combinations - Click ta:

Add Hew Combo... |

ELS
o T
il GLET - g -

Load Combination Data

Load Combination Name ELL
Load Combination Type Abh -
Drefire Combination
Casze Mame Scale Factor

| G Static Laad ~lh.z=s

Audd

kdodify
Delete

k. I Cancel I

Define Mass Source

M azs Definition
f« From Self and Specified Mass
" From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load b ultiplier

=

ek

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel

Figure 1.20 : Saisie graphigque des combinaisons
de charges

4.3.7 Option « Mass Source » Sour ce de masse

Figure 1.21 : Définition dela
source de masse

Dans ETABS, I'utilisateur ala possibilité de choisir une des trois options pour définir la

source de lamasse d'une structure. Les options suivantes apparaissent sur le formulaire

présenté dans lafigure 1.21 :
1. From Self and Specified Mass :

Chaque élément structural a des propriétés des matériaux qui lui sont associées, des

propriétés des matériaux est lamasse par unité de volume. ETABS détermine la masse du

batiment associé a la masse des él éments en multipliant le volume de chague élément

structural. 1l est également possible d'assigner une masse supplémentaire pour tenir compte

des partitions et de revétement, etc. ETABS ajoute | es affectations de masse supplémentaires

alamasse élément pour obtenir une masse totale. Vous ne pouvez pas avoir une masse

négative dans ETABS.
2. From Loads:

Ce spécifie une combinaison de charge qui définit |a masse de la structure. La masse est

égale alamasse définie par la combinaison de charge divisé par le multiplicateur de

gravitation g.
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3. From Salf and Specified Mass and Loads :
Cette option combine les deux premiéres options et permet de considérer |'auto-poids, la
masse spécifiée, et les charges dans laméme analyse.

Définir multiplicateur de masse pour les charges. Entrer une combinaison de un ou
plusieurs cas de charge dans | e tableau en utilisant |e bouton Ajouter, modifier et supprimer
des boutons. Ces cas de charge seront réduits par |es facteurs spécifiés et sont ensuite
additionnées pour déterminer la masse.

Les deux options en bas :

« Include Lateral Mass Only » pour considérer les masses prédéfinis dans I’un des choix
précédents dans la résistance des actions dans | e sens horizontal .
« Lump Lateral Mass at Story Levels » pour |”accumulation des

. z Joint/Point [

Masses aux niveaux des étages. _
Frame/Line 3
4.4 MENU « Assign » Shell/Area *
. . Joint/Point Load .

Les instructions de ce menu permettent de définir les eihEaint Jeads

Frame/Line Loads 3
conditions d’appuis, les valeurs de chague cas de charge, etc. Shell/Area Loads »

0 Group Mames...

4.4.1 « Joint/Point » (Ncauds)

. . . Clear Display of Assigns
4.4.1.1 « Restraints » (Conditions aux appuis)

Copy Assigns
Les supports peuvent étre spécifiés comme articul és, encastrés, v

OU comme encastres avec certaines relaxations.
Figure 1.22 : Menu Assign
Le support articulé est considéré étre libéré en rotation, et bloqué en trandation. ETABS
permet aussi de spécifier des constantes de ressort, en translation ou rotation, ce qui permet la

définition des appuis éastiques.

] 2l [l

Encastrement libre Appui double Articulation Noaud

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation = I FRotation about =
v Translation v I Rotation about
v Translation & I Rotation about =

Figure 1.23 : Différents types de supports. e

SAESEIRE
ITI Cancel |
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L utilisateur du programme doit spécifier en un certain nombre de nceud, les modes de
fixation de la structure avec le milieu extérieur (support), ainsi entre ces éléments.
En généra la liaison de deux ééments dans un noaud peut étre une articulation, un

encastrement ou un blocage de quelques degrés de libertés. En ETABS, tous les noauds sont

reconnus comme des noauds rigides par défaut.

Spring Stiffness in Global Directions

Translation = ]D

4.4.1.2 Appuis élastiques « Point Springs » L -
Cette option nous permet la modélisation des appuis Translation Z fo.
éastiques en spécifiant la rigidité du nocaud ; voir la R

a
Rotation about |0
u}

figure 1.24.

Fotation about ==

Options
te ihdd to Emisting Springs:
i Feplace Existing Springs

" Delete Existing Springs

Advanced... |

(] I Cancel |

Figure 1.24 : Saisie desrigidités des appuis é astiques
4.4.2 L’option « Frame/Line »
4.4.2.1 Frame Sections

Cette instruction consiste a spécifier le type de section pour chaque é ément de la structure.
Il est possible de choisir des sections prédéfinies telles celles des profils standards
métalliques. ETABS propose une large bibliotheque de profilés en acier de construction :
Américains, Européens et autres, |’utilisateur peut sélectionner un type de profil tel que les
IPE européens, pour cela, il fait appelle aun des fichiers internes ayant I’extension « .PRO » ;
exemple : EURO.PRO pour les profils européens tres utilisés en Algérie.

4.4.2.2 Libération des extrémités des éléments « Frame Release/Partial Fixity »

Cette instruction permet de libérer Assign Frame Releases

quel que degré de Ilberté d$ nCHJdS pour Pl Heleaze Frame Partial Fixity Springs
Sy , Start End Start End
éliminer les efforts dans un sens donné, Aial Laad w o om [

I b d St N Shear Foree 2 [Major) T I | |
par exernp e' une barre au 53/ emeen Shear Farce 3 [Minar] .1 | i | |
treillis ne travaille qu’aux efforts normaux, Torsion = = |

o, . Moment 22 [Winor) | i H | [

donc on peut libérer larotation des noauds Moment33(Major) T T | [
pour éliminer lestrois moments : de 5 Mo Eisleases ok | e
flexion et detorsion, ains que les deux
efforts tranchants ; fig. 1.25. Figure 1.25 : Libération des extrémités des éléments
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4.4.3 Elément coque/aire « Shell/Area »

Apres définition des types des sections des éléments plaques (en fonction de I’ épaisseur),
cette instruction consiste a spécifier le type de section pour chague élément coque de la
structure. Dans ce qui suit quelques instructions de cette option.

-Les diaphragmes (Diaphragms) : Cette instruction permet de définir un élément Shell comme

un Diaphragme (élément infiniment rigide dans son plan ou semi rigide).

-Pier Label : permission de spécifier une résultante d’efforts pour plusieurs ééments
groupés; tell que la résultante d’effort dans les voiles de contreventement (Poteau
équivalent).

-Masse Additionnelle (Area Mass) : Cette instruction nous permet d’introduire les masses

d’une maniére surfacique et sur un éément Shell déclaré comme un diaphragme dans la
commande Area Object Mesh Options — For Defining Rigid Diaphragm And Mass Only.

-Les Axeslocaux (Local Axis) : hous permettre la réorientation des éléments.

4.4.4 L°option « Joint/Point Loads » Forces ou déplacements appliquées aux ncauds

La spécification des charges consiste a traduire la nature des charges permanentes, de
service ou accidentelles en un ensemble de forces, moments, déplacements ou accél érations
appliqués aux nceuds des ééments. Le programme contient des outils de génération des
charges qui permettent de définir sans calculs au préalable des charges telles que les différents
cas de charges linéaires et surfaciques réparties, poids propre, les charges thermiques, de
précontrainte, et doté aussi de générateurs de charges mobiles (vent et sismiques).Les charges

peuvent étre de deux types : charges ponctuelle ou charges réparties.

Les charges ponctuelles ou charges nodales sont les charges que I’utilisateur introduit
explicitement sur certains nceuds du maillage, ces charges peuvent étre appliquées sous forme
des forces nodales, des couples, des déplacements imposés aux noauds, e cas particulier de la
dilatation par effet thermique est aussi proposé par ce menu. La figurel.26 présente le

formulaire pour le cas ou on veut introduire des forces et couples de moments.

Les charges, forces ou moments, peuvent étre appliquées a n’importe quel nceud de la
structure. Ces charges agissent dans les directions du systéme global de cordonnées. Plusieurs
charges peuvent étre appliguées a chaque noaud, auquel cas les charges sont additionnées a ce

point.
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Point Forces

Unitz
Load Caze Hame S - KM-m -
rLoads Options
Force Glabal & 0. ~ Add to Existing Loads
Farees Global lﬂi * Replace Existing Loads

{~ Delete Existing Loads

Force Global 2 -30,
Moment Global #3 .

tarment Glabal ™ 0,
toment Global =2 o, Cancel

Figure 1.26 : Formulaire de déclaration des forces nodales.

4.4.5 Charges appliquées sur les éléments Frame « Frame/Line Loads »
Les charges appliquées sur les é éments Frame peuvent étre sous plusieurs formes :
- Charges uniformément réparties.
- Charges trapézoidal es.
- Charges ponctuelles.
- Effets de température.

Les charges (forces ou moments) sont orientées selon les axes globaux de la structure ou
aux axes locaux des éléments, comme le montre la figure 1.27. Ces derniéres sont spécifiées
par leurs directions du chargement, points d’application pour les charges ponctuelles et trapé-
zoidales et ses valeurs. Le programme cacule la contrainte axiade (allongement ou rac-
courcissement) due a la différence de température, en introduisant la différence de
température (T°max et T°min).

Frame Point Loads

rUnits

Load Case Mame ER - KM -rn -
Load Twpe and Direction Options
— N
= Forces ~ Moments Add to Existing Loads
t* Replace Exizting Loads
Drirection IGravit_l,l -
¢ Delete Existing Loads
Foint Loads
1 2 ] 4
Distance |0, |0.25 [0.75 I1.
Load 0. [ [ [
(" RHelative Distance from End-| " Abgolute Distance from End-l
Cancel

Figure 1.27 : Exemples de chargement des ééments « Frame »
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4.4.6 Charges Surfaciques « Shell/Area Loads »

L’ETABS permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.

e programme fourni pour cette charge cf&re

uniformément répartie par m? selon les axes
locaux ou globaux ; fig. 1.28.

La charge thermique peut étre spécifiée
comme un gradient de températures entre les
conditions de montage et les conditions de
service, ce qui entraine un allongement ou un
raccourcissement de la barre.

Figu

4.5 MENU d’analyse « Analyze »

La premiére phase importante de conception des

structures, apres avoir défini les données, c’est bien la

Units
Load Case Name W A KM-m s
|riform Load {ptions
Load ’07 ™ Add to Existing Loads
{+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity hd

™ Delete Exizting Loads

ok ]

Cancel J

re 1.28 : Spécification des charges surfaciques

Set Analysis Options...

Check Model...
b Run Analysis

phase d’analyse, appelée aussi la phase des calculs de

statique et de dynamique des structures.

v (Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

ETABS propose un menu spécial a cette phase d’étude,

il contient un ensemble d’options, I’ utilisateur est invité

achoisir celles qui lui convient.

Figure 1.29 : Menu anayse

Lafigure 1.29 présente |les themes de ce menu, chacun donne lieu & un ensemble d’options.

Ces thémes sont définis comme suit :

4.5.1 Ensemble des Options d’Analyse « Set Analysis Options »

Pour I’analyse dynamique, on doit
choisir entre une analyse sur modél e tridi-
mensionnel, ou bidimensionnel, on choisit
les degrés de liberté nécessaires, ceux a
négliger ne seront pas sélectionnés ;
figurel.30.

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 »Z Plane 2 Plane Mo Z Rotation
v U v U v U= v R v BY v RZ

v Duynamic Analysis Set Dpnamic Parameters. .. |

I Include P-Delta = rarme |

[ Save Access DB File f |

Ok, Cancel

Figure 1.30 : Specification des options d’analyse
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La figurel.31 présente les paramétres a choisir pour I’analyse dynamique, tandis que la
figurel.32 concerne les paramétres éventuellement nécessaires pour faire une anayse de

second ordre « P-Delta». Aussi, on choisit le nombre de mode de vibration a prendre en

compte dans le calcul dynamique.

Présentation du Logiciel ETABS

Dynamic Analysis Parameters P-Delta Parameters

Mumber of Modes

Type of Analysis
i* Eigenwvectors i Ritz Yectars

Eigenalue Farameters

M ethod

(" Mon-iterative - Based on Mass

f= lterative - Bazed on Load Combination

Iteration Contrals

Frequency Shift [Center] 0. b aximum lterations |17
R PR el L Relative Tolerance - Displacements  |1.000E-03
Relative Talerance 1.000E-07

I Include Residualtdass Modes

Starting Ritz WYectors

F-Delta Load Combination

Load Case Scale Factar

List of Loads Ritz Load Yectors

G =
Add
PR
. kodify
Delete

'Tl Cancel | Ok I Canicel |
Figure 1.31 : Spécifications pour I’analyse Figure 1.32 : Paramétres pour |I’analyse
Dynamique. P-Delta.

En ce qui est concerne I’analyse P-Delta, on doit spécifier le nombre d’itérations et la

tolérance effectuée dans le calcul des efforts et

déplacements.

4.5.2 Contréle du modéle « Check Model »

Apres avoir sélectionné toutes | es cases cette
instruction nous permet la vérification du modéle. On
ales options suivantes : Line Checks, Point Checks,

Area Checks ainsi que latolérance de vérification.

™ Check Model

Line Checks

[+ Line overlaps
v Line intersections within tolearnce

Iw Line intersections with area edges

Paint Checks

Jv Puoints/Paints within tolerance
[+ Paintz/Lines within talerance

v Puointz/areas within tolerance

~Area Checks

v Area overlaps

Tuolerance for checks iD,DU‘I i

v Check meshing for all stories
v Check loading for all stories

ak. | Cancel |

Figure 1.33: Vérification du modéle
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Aprés validation on obtient le message de lafigure 1.34, qui veut dire : Le model est vérifié,
pas de messages d’alerte !

Model has been checked, Mo warning messages

Figure 1.34 : Message qui suit |’étape de contréle de modele

4.5.3 L Exécution del’analyse « Run Analysis »
Pour actionner ETABS vers I”exécution des taches d’analyse de notre modél e, |’ utilisateur

doit cliquer sur I’option Run Analysis, aussi uneicone lui est fournie __* et sur latouche F5
du clavier du PC, figure 1.35.

Found mode  Z2of 12, Eigenvalue =1.8259691E+02, Perod =  0.454973 -
Found mode  3of 12 Eigenvalue = 2.3524548E +02, Period = 0 409856
Found mode  4of 12 Eigenvalue = 6. 7351111E+03, Period = DLOFE222 "

Fourdmode  5of 12 Eigenvalue = 2.0040426E +04, Period =  0.044384
Foundmode  Bof 12 Eigenvalus = 21109334E +04, Period = 01043245
Found mode ¥ of 12 Eigenvalue = 3 3152650E +04, Period = 0.034503
Foundmode  8of 12 Eigenvalue = 35217151E+04, Perod = 0.033481
Foundmode  Sof 12 Eigenvalue = 38523730E+04, Period = 0032010 7
Foundmode  10of 12, Eigenwalue = 4.5464703E+04, Period = 0023467 -
Fourd mode 12, Eigervealue = 4. 95567 11E+04, Period = 0LIK h

Cancel

Figure 1.35 : Vue sur I’exécution des anal yses Statique et Dynamique en méme temps
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5. DOMAINE D’APPLICATION ET FONCTIONNALITES

Apres cette étude, qui s’est articulée autour de deux axes: théorique (ou documentaire) et
pratique, nous alons maintenant donner notre propre définition du domaine d’application

d’ETABS, ensuite nous allons résumer |es fonctions assurées par ce systeme.
5.1 Domaine d’application

Il est vra que le logiciel ETABS permet I’analyse et la conception des structures de
batiment, mais cette expression n’est pas preécise, alors essayant de préciser I’éendue de son

champ de validité en posant des questions qui portent sur six sujets :

1) Legenrede batiment, d’ossature, des actions appliquées (chargement), et des é éments
porteurs secondaires,

2) Laméthode d’analyse statique appliquée,

3) Laméthode d’analyse dynamique appliquée,

4) Lereglement adopté pour lavérification et le dimensionnement de la structure et ses
éléments. En effet, le réglement choisit traduit une (ou plusieurs) approches de
justification de la sécurité, de I’aptitude de service, de durabilité et d’économie, cette
approche se base essentiellement sur les lois de comportement des matériaux structu-
raux et des facteurs de sécurités.

5) Laconception et dimensionnement des fondations,

6) Laconception et dimensionnement des assemblages en charpente d’acier, en
construction mixte acier-béton, ou en charpente de bois.

Note importante :

Quant aux sujets liés aux téches de dessin technique, d’évauation quantitative,
d’estimation des co(ts de production, de gestion des travaux de fabrication en atelier et de
montage au chantier, de gestion des travaux de maintenance, nous signalons que toutes ses

guestions sortent du domaine d’application du logiciel ETABS.

1) Pour cequi est du sujet relatif au genre de bétiment, d’ossature, des actions et des

éléments porteurs secondaires :

Nous posons les questions suivantes :

Q1-1 Quel genre de béatiment : & surcharges modérées, é evées, ou peu importe ?
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Q1-2 Quel est e nombre maximum d’étages ?

Q1-3 Quels sont les types de matériaux structuraux admis: béton armé courant, béton de
haute performance, acier en profils standards laminés a chaud, acier en profils minces laminés
a froid, éléments composites acier-béton, bois structural, tout matériau éastique, tout

matériau homogene, ou peu importe ?

Q1-4 Quelles sont les configurations d’ossatures admises: réguliéres, irréguliéres, poutres

courbes, arcs, poutres a versants de type batiment halle, toutes configurations ?

Q1-5 Quels sont les types de systemes de contreventements admis : ossatures a nceuds rigides,
ossatures a noeuds articulées contreventées, ossatures a contreventement mixte, tous les
types ?

Q1-6 Quelle est la nature de chargement autorisé : vertical, horizontal, déformations imposées

(thermiques, tassements, fluage ...), statique, dynamique ?

Q1-7 Quels sont les éléments structuraux dimensionnés : poutres, poteaux, parties porteuses
de planchers (dale, etc.), voile de contreventement, noyau de contreventement, palée

triangul ée de contreventement, parties porteuses des escaliers, les fondations, etc. ?
Q1-8 Est-ce que le batiment peut étre soumis al’action sismique ?

Q1-9 Est-ce que le systéme de fondations se limite a un type particulier, tel que les fondations
superficielles isolées, ou le cadre d’étude peut étaler aux autres types : fondations profondes,

par radier ?

Réponses :
A la question Q1-1: apparemment, ETABS ne fixe pas des limites sur les surcharges
appligquées aux planchers.

A laquestion Q1-2 : Pas de limites pour le nombre d’étage.

A la question Q1-3: Certains matériaux sont connus par ETABS sous forme de base de
données « Database », il S’agit également du béton « Concrete » et I’acier « Stedl »
ETABS ne se limite pas a un seul type, puisque il permet a I’utilisateur de définir les
propriétés physiques (Poids volumique, Module de Young,..). Pour un matériau non connu
par ETABS, ce dernier ouvre une fenétre qui présente un formulaire qui permet al’utilisateur

d’introduire les propriétés de ce nouveau matériaul.
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A laquestion Q1-4 : Toutes les configurations d’ossatures pour |es structures en batiment sont
admises par ETABS soit on la configure par lui-méme ou pour faciliter cette phase, il permet
I’importation des configurations plus complexes fait par d’autre logiciels compatible avec lui

comme SAFI.
A laquestion Q1-5 : Tous lestypes sont admis.

A laquestion Q1-6 : Permet tous les types de chargements.

A laquestion Q1-7 : Nous avons vu seulement qu’il permet le dimensionnement des éléments
suivants: poutres, poteaux, voile de contreventement, noyau de contreventement, palée

triangul ée de contreventement.

A la question Q1-8: Effectivement, il nous permet de soumettre un béatiment a I’action

sismique sous plusieurs méthodes.

A laquestion Q1-9 : ETABS n’étudie pas les fondations.

2) Pour ce qui est du sujet relatif alaméthode d’analyse statique appliquée :
Nous posons les questions suivantes :
Q2-1 Est-ce qUETABS permet une analyse statique plastique ?
Q2-2 Est-ce qu’ETABS permet une analyse par la méthode des él émentsfinis ?

Q2-3 Est-ce gw’ETABS permet une analyse statique du second ordre ?

Réponses :
A la question Q2-1: Réf [6]. L analyse en poussée progressive "Pushover” est une analyse
statique non linéaire effectuée en appliquant des actions gravitaires constantes et en
accroissant progressivement les forces (sismiques) horizontales. Ce type d’analyse s’applique
essentiellement :
pour vérifier ou établir lavaleur du coefficient de redistribution plastique
pour percevoir le dével oppement des zones plastiques et 1a formation d’un mécanisme
global danslastructure;;

pour évaluer le comportement structural de batiments existants ou renforcé.
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A laquestion Q2-2 : ETABS est basé sur des formulations par € éments finis et de maillage
automatique, une analyse par laméthode des élémentsfinis est permise.

A laquestion Q2-3 : Réf [5] Oui, I’analyse P-Delta également connue sous le nom d’anayse
au second ordre dans ETABS utilise un algorithme de calcul ssimple et efficace basé sur la
formation du vecteur force en fonction des déformations subis par |a structure en gardant la
matrice de rigidité constante, |es étapes de calcul se résument dans:

- Calcul des déformations pour le cas de charge initiae.

- Calcul des charges secondaires dues aux déplacements des noauds associés aux efforts
normaux. Ces nouveaux vecteurs de charges sont ajoutés aux vecteurs de charges initiales.

- Calcul des déformations et des efforts internes avec la méme matrice de rigidité sous I’ effet
du vecteur force corrigé.

3) Pour ce qui est du sujet relatif ala méthode d’analyse dynamique appliquée :

Q3-1 Nous posons la question suivante : quelles sont les méthodes d’analyse admises ?

Réponse :

L’analyse dynamique est disponible dans L’ETABS. || comporte |’analyse modale,
I’analyse spectrale et |’analyse temporelle. L’ utilisateur peut choisir d’effectuer cette analyse
dansle cas d’application de forces dynamiquestelle I’ action sismique, |’action du vent sur
une ossature élancée, charge vibratoire sur un plancher industriel, etc. Réf [3]

4) Pour ce qui est du sujet relatif au(x) réglement(s) adopté(s) pour lavérification et le

dimensionnement de la structure, ou le cas échéant, a |’ approche adoptée :

Nous savons que dans tous les pays du monde, cette phase de I’ étude de structure est
encadrée par une réglementation technique nationale, alors nous posons les questions

suivantes :

Q4-1 Est-ce que ETABS, ce systeme d’origine américaine, tient compte de nos normes et

reglements de conception connus par leterme de DTR ?

Q4-2 Sinon, est-ce qu’il y a un moyen de profiter des facultés de ce logiciel en intégrant les
conditions prévues par nos DTR (états-limites, combinaisons d’actions, vaeurs limites des
contraintes et des déplacements, etc.) ?

Q4-3 Dans le cas contraire, est-ce qu’on peut dire qWETABS n’est pas utile pour cette phase

d’étude, car il netient pas compte de nos réglements Algériens ?
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Réponses :

Il est vrai que le logiciel ETABS a éé développé par la compagnie américaine CSlI
(Computers and Structures, Inc. Berkeley, California), mais cela ne veut pas dire qu’il se
limite aux seuls utilisateurs qui appliquent les réglements techniques de conception des Etats-
Unis d’Amérique. En effet, notre lecture, dans la section intitulée « Qu’est ce que ETABS
peut faire?» (En anglais: What ETABS can do?), ensuite dans la section intitulée
« Arrangements pour la conception» (en anglais: Design Settings) du manuel de ETABS
ayant pour titre « Welcome to ETABS», montre que le champ d’application de ce logiciel
s’est élargi a plusieurs pays américains, européens et asiatiques, mais ce champs reste tres
réduit. En effet, laversion 9.6 de I’an 2009 s’est enrichi par I’intégration de plusieurs modules
informatiques qui visent I’introduction des reglements de conception autres que les
reglements américains ; on y trouve les reglements européens Eurocode 2 pour les structures
de béton armé, Eurocode 3 partie 1-1 pour les structures en acier en profilés européens
normalisés (EN) laminés a chaud, et Eurocode 4 pour les structures mixtes acier-béton. La
liste des réglements comporte aussi ceux de quelques pays, tels que le Canada, le Mexique,
I’Australie, etc., maisil n’y aaucun pays africain ! Réf [3]

A laquestion Q4-1: Laréponse est non ; ETABS ne tient pas compte des DTR Algériens de
conception et calcul des structures. |l s’agit principalement du DTR BC 2-41 « Régles CBA
93 » des structures en béton armé, du DTR BC 2-44 « Régles CCM 97 » des structures en
acier, et le DTR BC 2-4.10 « Regles des Structures Mixtes acier-béton.

A la question Q4-2: La réponse est oui ; nous pensons qu’il y un moyen d’introduire les
prescriptions du réglement CCM 97 des structures en acier, éant donné qu’il est semblable au
code européen Eurocode 3 dans sa version de prénorme expérimentale de 1992, cette derniére
est adoptée comme option de design par ETABS. Il en est de méme pour les prescriptions du
reglement DTR des structures mixtes, qui est semblable au code européen Eurocode 4.
Cependant, la réponse est négative quand au respect des prescriptions du reglement CBA 93
des structures en béton armé, qui est inspiré du code Francais BAEL 91, et avec des

différences considérables avec |le code européen Eurocode 2.

A la question Q4-3 : Probablement, la réponse est malheureusement oui ; ETABS n’est pas
utile pour le dimensionnement des structures en béton armé! L’utilisateur algérien peut

récupérer les résultats, des analyses statiques et dynamiques, donnés par ce systéme, et
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s’orienter vers un programme ou vers le calcul manuel. Toutefois, I’intérét a utiliser ETABS

pour ces types d’ouvrages reste tres grand en temps, en précision des résultats et en confort.

Note : L’importance du sujet N°4, relatif au respect des DTR Algériens, en particulier ceux de

la conception et le calcul, mais aussi ceux de I’évaluation des charges et actions, nous amene

a gjouter un quatrieme chapitre au présent mémoire, il sera intitulé « ETABS et les DTR

algeriens ».

Ré

5) Pour ce qui est des sujets relatifs ala conception et dimensionnement des fondations et

des assemblages :

oNse .

ETABS ne traite pas ses sujets, |’utilisateur est donc prié de Sorienter a d’autres

programmes spécialisés, ou bien il doit effectuer son travail par les méthodes analytiques

d’analyse et de dimensionnement autorisées par la réglementation en vigueur dans chague

pays.

5.2 FONCTIONNALITES

Nous résumons les principal es fonctions assurées par |e systéme ETABS comme suit :

1- Analyse statique:

- il permet la détermination des efforts internes [efforts normaux, efforts tranchants,
moments de flexion, moments de torsion], le calcul des déformations dans chagque section
des @ éments ainsi que les valeurs maximales de ces paramétres.

- il permet aussi le calcul des déplacements de la structure et de ses étages.

- il permet la détermination des efforts internes par une analyse de second ordre,
- il permet la détermination des efforts internes par un calcul de plasticité.

2- Analyse dynamique:

- il permet la détermination les modes et fréquences propres des structures.

- il permet de calculer |es réponses (déplacements) d’une structure soumise a un
chargement dynamique en utilisant un spectre de réponse.

- les résultats de I’ anal yse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de I’analyse
statique pour le dimensionnement de la structure
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- il permet de calculer 1aréponse d’une structure sous |’effet d’un chargement dynamique
quel conque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (alabase).

3- Dimensionnement des ééments porteurs principaux :

- il permet le dimensionnement des poteaux en béton armé, en acier ou mixtes acier-
béton,

- il permet |e dimensionnement des barres des pal ées de contreventement et solives de
planchers en acier,

- il permet le dimensionnement des murs et noyau de contreventement en béton armé.

6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le logiciel ETABS au moyen de lecture dans
ces propres manuels, de lalittérature disponible et par I’analyse directe de ses divers menus et

options offertes par ce systéme

Ensuite, nous avons énuméré les fonctionnalités assurées par ETABS pour résumer les

résultats obtenus dans ce chapitre.

Il faut signaler que pour éviter de porter un jugement plus ou moins subjectif, sur ETABS,
en se basant sur lalecture de ses documents a caractere commercial et publicitaire, nous avons
décidé de mettre en évidence les qualités et capacités de ce logiciel atravers une éude de cas,
et des contréles faits en utilisant ses menus et les options qu’il offre. C’était le second objectif
du deuxiéme chapitre de ce mémoire, apres I’objectif pédagogique de découverte et

d’apprentissage de cet outil d’ingénieur.
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INTRODUCTION

Nous appliquons le logiciel ETABS pour I’analyse de divers cas de structures, celles-ci sont
différentes par la nature du matériau structural :

Danslesexemples N° 1 et N° 3, le matériau est le béton armé (BA),
Dans I’exemple N° 2 et N° 4, le matériau est |’acier de construction en profils européens,
Les structures sont aussi différentes par nature de portique ; 2D ou 3D :

Dans |’exemple N° 1, Portique autostable en B.A (R+2), modélisation 3D

Dans |’exemple N° 2, Un portique métallique A, modélisation 2D
Dans I’exemple N° 3, Un portique en BA, modélisation 2D
Dans I’exemple N° 4, Un portique métallique B, modéisation 2D

Aussi, et autant que débutants, nous avons concentré notre éude sur la phase d’anayse
statique et dynamique linéaire, pour cela nous avons choisi les structure de I’exemple N° 1,
alors que pour le reste d’exemples nous avons choisi de faire une éude statique comparative,
entre les résultats d’un calcul manuel et ceux fournis par ETABS afin de voir la précision et

efficacité de ce dernier.

En généra Lamodéisation sur ETABS consiste en les étapes suivantes :
- Initialiser le modéle (unités, grilles, niveaux)
- Définir les paramétres de I’analyse (matériavix, sections, cas et combinaisons de
chargements)
- Définir la géométrie du modéle
- Assigner les conditions aux appuis et les diagphragmes
- Appliquer les charges
- Spécifier les options d’analyse (options d’analyse modal€)
- Exécuter I’analyse

- Exploiter les résultats d’anayse (visualisation graphique, listes, exportation des résultats)
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EXEMPLE N°1: PORTIQUE AUTOSTABLE EN B.A EN R+2

Présentation des bétiments :

Le batiment a usage d’habitations, situé a Boumerdes, zone du vent I, zone de neige B, zone
sismique 1, terrain plat, site S, constitué de 3 niveaux RDC+2 étages identiques, terrasse
accessible, plan pour les 03 planchers, structure en béton armé a noeuds rigides autostable

(sans voiles)

Trois travées dans le sens X dont les longueurs : |1 =4.50m, |2 =3.20m, |3 =450m
Troistravées dansle sens'Y dont les longueurs : |1 = |2:4.50 m, |3 =-3.0m

Sections

« Poutres principales (sens X) : 40x30 cm?

« poutres de chainage (sensY) : 35x30 cm?

« Poteaux : 30x30 cm’

» Planchers: 16 + 4 =20 cm

Matériau

« Béton : E=32164 MPa, p = 2500 kg/m?®, fo = 25MPa, M= 0.2 (calcul des déformations)

Charges de plancher

Charge permanente Charge d’exploitation
G (daN/m?) Q (daN/m?)
RDC 515 150
Etage 1 515 150
Etage 2 470 150
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4.5

k4 Py

4.5

Figure2.1: Plan et éévation du bétiment
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1- Initialisation du modéle

a/ Démarrer le programme.

b / Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y alieu de choisir une unité avant
d’entamer une session ETABS). Adoptons le KN.m dans laliste adroite, de labarre d’état.
¢/ Commencer un nouveau modée (File—» New model) on ale choix entre « No » et

« Default.edb » (figure page) dans cette exemple on choisit « default.edb »

Note : avec le choix de « default.edb » on gagne plus de 40% du temps de
construction du modéle.

d / Définir lagrille horizontale (Custom grid spacing puis Story dimentions) et spécifier le

nombre et la hauteur des étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnd Dimenzionz [Plan)
" Uniform Grid Spacing s Simple Story Data
] Murnber of Stories 3
: Typical Stom Height 3.06
Battarn Story Height 3.4
: ™ Custom Story Data Sty L |
= ] |
[ Cuzstom Grid Spacmgjl Urits
Grid Labels... | KNm
Add Structural Objects
| i | = =
I (I [
= == e
I—H—TI H—H—H o I £ ke
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab - Twowiay ar
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab
cem

Figure 2.2 : Définition de dimensions pour la grille horizontale et nombre et 1a hauteur des
étages
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e/ Modification des grilles prédéfinis

P Define Grid Data

Edit Format
¥ Gnid Data
Grd Il | Coordinate | Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color &

1 1) a. . Primary | S how Top
2 =} 4.5 . Primary S how Top
3 C .7 Prirnary S how Top [ ]
4 8] 12,2 . Primary | Show Top I
T
E
7
g
3
10 _:J Units

¥ Grid Data L s

GrdID | Coordinate | Line Twpe | Wisibiity | Bubble Loc Grid Color & Dizplay Grids as
1 1 0, . Primary Show Left & Ordinates ¢ Spacing
2 2 4.5 Frimary Show Left
3 3 3. . Primary | Show Left [ . S
4 4 12, Primay | Show Lt I TGS o e
5 [ Glue to Grid Lines
s Bubble Size 1.1
S Fieset to Default Color |
10 ALJ Reorder Ordinates |
OF. Cancel |

Figure 2.3 : Modification des grilles

f / Commencer avec un modé e vide (cliquer sur Grid only puis OK)

2. Définition des paramétres du modéle

a/ Définir les matériaux (Define—y, Material properties_— Add New Material)

(Voir figurel.14).

Ajouter un nouveau matériau BETON (E=32164000 KN/m ; poids volumique 25kN/m?3,...)
Puis un autre sous le nom de *Other °, dont la masse et |e poids volumique sont nuls

b / Définir les sections des poteaux

(Define —» Frame Sections— Add Rectangular) : i
Section poteau : 30 x 30 cm?, matériau : BETON.

Rectammilar Section

c/Méme procédure pour définir la section des
L ool Mame ||_=|_;|I FE= N
poutres. PP 40x30 cm?, PS 35x30 cm? e (| e
Pour préciser |es cas poteau ou poutre cliquer sur ey omme— SRR
i [ G E[u:u_'u | - - - f—
« reinforcement » et choisi entre « column » ou - .
L N =
« beam » respectivement. Eercere ! !
oo
ok | _Cancel |

Figure 2.4 : Définitions des sections Frame
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d /Définir lasection du plancher : Define —»
Wall/Slab/Deck Sections—» Add New Slab ...

Procédure pour définir la section du plancher, matériau

Section Name (sLeBz

I aterial | o
Other ; Epaisseur 20 cm (16 + 4). Thickness
rdembrane Wi
Type: Shell Bending bzo|
. Tupe :
Pour ladistribution des charges dans un seul sens e
[ Thick Plate
Cocher dans la case de |oad destribution enfin ok. TR

[’7 Use Special One-‘way Load Distributionj

Set Modifiers. . Dizplay Color
Ok I Cancel |

Figure 2.5 : Définition du plancher
e/ Dé&finir les cas de chargement (Define — Static Load Cases...)

v Casde Charges Statiques (Permanent et d’Exploitation)

Sélectionnez Static Load Cases dans le menu Define. Cette option permet de créer les cas
de chargements statiques désirés. Dans le cas du chargement permanent G et si Self Weight
Multiplier est pris égal a 1, le poids propre des éléments de structure sera considéré
automatiquement par lelogiciel dansle calcul.

Pour affecter les charges statiques vertical es définies aux poutres, on doit d’abord
présenter la structure du batiment dans le plan XY/, le premier éage par exemple, sur |’une
des vues affichées du modéle (2D et 3D) sur écran. Cliquez sur I’icone Clear E dansla
barre d’outils flottante pour éliminer toute sélection.

Sélectionnez dans le plan choisi les poutres a charger al’aide de I’icone dans la barre d’outils
flottante. Répéter cette opération pour les poutres ayant un chargement égal et appartenant

aux planssupérieursal’aidedel’icbne 4

On attribue le chargement avec le menu Assign, puis Frame/ Line Loads et Distributed

On peut également spécifier le type de cas du chargement (uniforme, concentré ou
trapézoidal).

On précise le nom de cas de charge a attribuer (charge permanente G par exemple), le type de
la charge (forces ou moments), le sens d’application de la charge et lavaleur de lacharge
dans Uniform Load.

v Casde Charges Sismiques
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ETABS ne prend pas notre reglement nommeé RPA Réf [7]. Dans ce dernier le calcul des
forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Par laméthode statique équivaente.

- Par laméthode d’analyse modale spectrale.

- Par laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

On s’intéresse au deux premiéres méthodes :
A-Méthode Statique Equivalente :

Lastructure répond aux spécifications de |”’application de la méthode statique équivalente
Présentées dans le RPA99, on peut considérer le chargement sismique comme une force
statique appliquée aux nceuds maitres des planchers. Ainsi, pour introduire cette force :
Sélectionnez Static Load Cases dans le menu Define. Cette option permet de créer les cas de
chargement statique EX et EY .

Define Static Load Case Names

Loads Chck To:-

Self Weight Auto ; i |

Load Type Multiplier Lateral Load : :
E EEEE i I = ]
o LIVE 1] i T |

Ex QUAKE a MNone il
EY GILUAKE 1] MNane |

Cancel

Figure 2.6 : Définition des charges statiques

On atribueles charges ssmidues statiques
Point Forces

équivalentes (calculer manuellement), en T
sé ectionnant les naauds concerné pour Load Case Nomo [N -] [im -]
chaque plancher, avec le menu Assign, puis o Ppfions
! ! Force Global 208 + &dd to Existing Loads
Joint/point Loads puis Force. Sur lafenétre SR — " Replace Existing Loads
. A . R . " Delete Existing Loads
qui apparait sur écran specifie la charge puis Force Global 2 o
. . . . . M t Global a
affecter suivent ladirection d’excitation X ou e
. ) Moment Global v |0
Y lavaleur du chargement sismique. e — —
Dans Options choisir Add to Existing Loads

Figure 2.7 : Assignation force aux noauds
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B-Méthode d’Analyse Modal e Spectrale :
Selon le RPA cette méthode est applicable dans tous les cas, et en particulier, dans le cas

ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

On attribue les charges sismiques par spectre de réponse avec le menu Define, puis
Response Spectrum Functions et Add New Function (voir figurel.19) Sur la fenétre qui
apparait sur écran, vous devez préciser selon ladirection d’excitation X :

"EX"” Nom du cas de chargement par spectre de réponse dans Spectrum Cases Name,
amortissement dans Damping,

"SPCX"” Nom de lafonction de spectre de réponse défini précédemment et "9.81" le facteur
d’échelle dans | nput Response Spectra. Cliquer "OK” et répéter les éapes de |’ opération
précédente pour introduire les données relatives ala direction d’excitation Y. (Voir
I’introduction des données sur les figures ci-dessous). A 1’aide d’un sous programme appel é
« parametres RPA99 » Réf [8], [9], on peut introduire les résultats d’une fonction du spectre
de réponse (I’accél ération en fonction de la période). On introduit également tout les
parameétres de définition du bétiment :

A : coefficient d’accél ération de zone. R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité. 1 : facteur de correction d’amortissement.

& : pourcentage d’amortissement critique.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Le sous programme va créer un fichier texte contient les résultats, celui laon I’appel plustard
par ETABS.

B Paramtires RPATY
Fadhes  akde
SArihiraal O4 SOOI WElSLFE B BRETEE

1 L S BT b G TSRO ) T T W

(=) Poisousst £ BE0n A, I.éﬂt-.. |
0 . () D |

10 podnn s reen (BHen armed Pruapaemer] "..

[IE———

[ LCondbons e T Mk
[=] 2 Rasereianss wn san, & z =d

[=] % Rbgsarinl an plas. B T
[F] 4 Rbguaitt en Sévaton.

[ 5 Contribbe de b puskte des ralérionix
[[] & Conwtés de fx nuaits e ewen.ton

{0000 0. D30

R=500 | Q=345 | A=0,15 | T¥Tt=0,15T2=04) E =, rj = 0,05

Figure 2.8 : interface du sous programme Paramétres RPA 99
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En prend les résultats du spectre dans un fichier texte,
on fait appel acefichier par ETABS Define —»
Response Spectrum Functions — Add New
Function _, Function File/Browse on obtient la

fenétre ci-contre en cliquant sur Display Graph :

Figt o Doangs] S0
[nne

Figure 2.9 : spectre de réponse dans ETABS

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de |a structure sous un

spectre de réponse appliqué alabase. Elle est basée sur la méthode de superposition modale

qui est décrite par les étapes suivantes :

Formulation des équations de mouvement couplées par le calcul de lamatrice de

masse, de rigidité et d’amortissement.

Calcul des fréquences propres et modes propres.

Calcul de lamatrice de masse et de chargement généralise.

Détermination des équations de mouvement découpl é.

Calcul de laréponse modale.

Defire Pesponss Spectes

Speons Rl o

| Respanie 5pecuun Case Gaw

e U

hoipa" homs Speciuen. |

ot & b s

14

Caecal |

Spechum Coen Rame (B4
Swuch.asland Function Olamong
Danpaeg [oo?
Hiodal Combratiors
- R ol Y
I [
Cimazbonal Cambnalion

B ERs
™ BHE gl
Wodled GASE Wharee]

Inpufl Faporis 5 pacin
Diseiin  Fureien Seal Fasts

W |APL = [=E

uz | =

wr | =
Eciation engh [o

Enoentsciy
E oo Prasin il Blaph i [
Civmrida Diaph. Ecoen Brvernde:
(29 I Lo I

Figure 2.10 : Définition du Fonction du spectre de réponse
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f / Définir les combinai sons de charges Define — Load Combinations... puis Add New
Combo... (Voir lafigurel. 20)
Pour la phase de vérification |es combinaisons de calcul prisent sont :

G+Q

1.35G+1.5Q

G+Q+E

G+Q=1.2E

0.8G+E
i / Définition de lamasse (voir figurel.21)
L es masses utilisées pour le calcul dynamique de structure sont cal culées par laformule
(G + B Q)/9.81 et répartissent sur les noauds du plancher ou bien dans le centre de masse,
suivant le RPA (page 41) :
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Bétiments d’habitation § = 0.2

3- Assigner les conditions aux appuis et les diaphragmes:
- Aller au niveau O (Base).

- Séectionner One Story.

- Sélectionner tous les appuis avec un rectangle.

- Assigner les conditions d’appuis rigides a la base des poteaux (Assign —» Joints/Points —»
Restraints).

Pour les diaphragmes aller au niveau 1 (STORY 1).

Séectionner Similar Stories puis sélectionner e plancher.

Assigner une contrainte de dlaphragme au plancher (Assign —» Shell/Area—»

Diaphragm).  efine Diaphrag : -

Diaphragms Click to:

E Add Hew DIaEhlaEm 2'
NOME
Di

a.ph ragm Data

Diaphragm l

Rigidity

" SemiRigd

mm -

Figure 2.11 : Définition et assignation des diaphragmes

40



Chapitre Il Exemples de modélisation par ETABS

4- Dessin du modéle:

Apres avoir définir tous les paramétres du bétiment on dessine en utilisant soit le
Menu draw, soit lesicones de I’interface du logiciel alabarre flottante situé a droite.
Pointeur utilisé pour une sélection d’élément en cliquant dessus ou par une fenétre de
sélection.

Editeur d’objet et grille par exemple : déplacement de lagrille ou bien Frame en cliquant

glissant dessus.

\

> Sert adessiner un élément Frame (Poutre ou poteau).

Permet de dessiner ladalle ou voile.

Sert adessiner les murs.

> Bouton mode de sélection.
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1 FT5 ManBmmar b, 6,11 - EAEMAL EXACTE

D mh Mo obe Doe Sk g Mmhec Oty Dogn gotom Ho

D WS £ &l Apppp Bdmesy ¢ ¢ HE RN naw
- LIT-E| Pl B ET S kY ¥ =
P70 s Wi - ETORY - [ewntioon 9,57 -

e BN I00 | =mEE S A

x iy

Plor Voss - BT IR - Sl 410

s Fali Wi (Wi i " 106

Figure 2.12 : Apercu du batiment dans ETABS en 2D et 3D

5. Analyser la structure

a /Spécification des options d’analyse Analyze Puis Set Analysis Options
b /Correction du modéle Analyze et check model Sil y ades erreurs, vous pouvez retourner
dans le modul e graphique et apporter |es corrections nécessaires.

c /Exécuter I’analyse
L'exécution du probléme peut étre démarrée en sélectionnant Analyze et Run Analysis.

Ou bien en appuyant sur F5 ou l'icne__*. .

La prochaine étape consiste a visualiser les résultats de I'analyse.
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6. Visualisation et Exploitation des Résultats

On présente ici quelques exemples de résultats fournis par ETABS

6.1. Visualisation desfichierstexte derésultats:

ETABS construit des tableaux contenant les résultats de I’analyse. Dans le Menu Display en
cliguant sur Show Tables
Par exemple Pour notre exemple on trouve

v Lamasse modale effective dépasse 90 % pour 3 modes:

MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS

Mode Period UXx uy Uz SumuUX Sumuy Sumuz
1 1,073029 0 90,724 0 0 90,724 0
2 1,025064 87,0544 0 0 87,0544 90,724 0
3 0,956491 4,434 0 0 91,4884 90,724 0
4 0,349071 0 7,997 0 91,4884 98,721 0
5 0,338292 7,0824 0 0 98,5708 98,721 0
- La somme des masses modal es effectives (> 90%) pour revair, le cas échéant, |le nombre
de modes aretenir. (Condition du RPA99 est vérifiée pour 03 modes) Réf [7].
v Effort tranchant sismique a la base dans|e cas de la méthode modale spectrale:
RESPONSE SPECTRUM BASE REACTIONS
(IN RESPONSE SPECTRUM LOCAL COORDINATES)
Résultats dans le sens X pour chaque mode
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 1 ul 0 0 0 0 0 0
EX 2 ul 1180,47 0 0 0 8308,682 -7305,92
EX 3 ul 63,21 0 0 0 443,408 -391,186
EX 4 ul 0 0 0 0 0 0
EX 5 Ul 180,47 0 0 0 -402,734 -1124,098
Résultats dans le sens X pour tous les modes et directions
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX All All 1243,41 0 0 0 8651,748 7696,516
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Résultats dansle sens Y pour chaque mode

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EY 1 u2 0 124747 0 -8824,583 0 7609,59
EY 2 u2 0 0 0 0 0 0
EY 3 u2 0 0 0 0 0 0
EY 4 U2 0 211,85 0 392,01 0 1292,289
EY 5 u2 0 0 0 0 0 0

Résultats dans le sens X pour tous les modes et directions

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EY All All 0 1267,16 0 8829,852 0 7729,703

6.2 Résultats sur Fichierstexte

Le menu File, puis Print tables ensuite analysis output permet d’imprimer ou d’exporter
les résultats désirés (Déplacement, Réaction, Forces internes,...) pour chague cas de
chargement et pour chague élément sélectionné de la structure dans un fichier. Cesfichiers
peuvent étre exploités en les exportant vers Excel de Microsoft Office pour déterminer par

exemple les efforts max pour le ferraillage des é éments de structures,
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Print Qutput Tables

Type of Analyziz Besults
s [ Buiding Modes [ 5 it F . R
W Reactions I Building Maodal Infa ; ]
s : ™ Building Output i
|
~
v Frame Forces = £ 1
I v
-
s
Print Sort Order
First |Stories -
I~ Print to File r Etid | ] o Dy [~ Envelopes Only
File M arme ] OWEE,
ok | Cancel |

Figure 2.13 : Impression des tableaux de résultats

6.3 Visualisation desrésultats graphique al'écran
L'interface graphique d’ETABS permet de visualiser les différents résultats sous différentes

formes

v Déplacements

. . . .. Load ExS t -
Avec le menu Display, il est possible de choisir e |G e hd
|0 Static Load
H = B Static Load
Show Deformed Shape ou bien I’icone ¥ ¥! dansla Sl EX Spedta
f+ Auto
. <y L E'f Spect
barre d’outils flottante a I’interface. Pour visualiser P Gl oo,
(1356150 Combao
les déplacements. La fenétre suivante apparait : L1
Ok, I Cancel |

Figure 2.14 : Spécification du type de déformée

Il faut spécifier le cas de chargement (charge ou combinaison de charge). L'option Scale
factor permet de spécifier un facteur de multiplication pour le déplacement ou laisser ETABS
choisir (Auto).

Il est possible d'animer les déplacements. Cliquez sur Start Animation au bas de I'écran

pour voir lastructure vibrer.
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Figure 2.15 : La déformée suivant le spectre EX

Par exemple |le déplacement suivant la direction X dans |e plancher du 3°™ étage
égale 12.35Cm
Story Diaphragm Load UX uy uz
STORY3 D1 EX 0,1235 0 0

Vv Lesdéformées modales peuvent étre visualisées en sélectionnant, cette fois, la

section Show Mode Shape dans le menu Display. Ou bien I'icone £

Mode Shape

Mode Number fi i‘

Saling
o Auto

™ Scale Factaor |

v Cubic Curve

QK. | Cancel

Figure 2.16 : La Déormée modale selon le mode 1
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Vv LesRéactions
Le menu Display permet d'afficher les réactions avec I'option Show Member
Forces/Stresses Diagram puis Support/Spring Reactions  suivant le cas de charges désiré.

Les réactions seront affichées sur les appuis. On peut imprimer cette vue avec le menu File et

Print Graphics.

Point Reaction Forces

" Spring Forces

0K | Cancel |

{* Reactions

Figure 2.17 : Effort de réactions suivant G

v EffortsInternes

Le menu Display permet d'afficher les forces internes avec Show [ s a e

member Forces/Stresses Diagram et Frame/Pier/Sppandrrel

Load

Forces. Sélectionner sur lafenétre qui apparait sur votre écran la

Component

combinaison de charge et |’effort désiré dans Load et component = leintbnna T
respectivement. Pour améliorer |”affichage modifier Scale factor et [ooremeR e
pour visualiser les valeurs sur le diagramme cocher la case Show L Anee et e bt
Scaling
values on Diagram de options. o
g p ¢ Scale Factor
L'option Axial Force permet d'afficher le diagramme des efforts o
. . . r
normaux. L'option Shear 2-2 et 3-3 permet d'afficher le diagramme I g e T
des efforts tranchants dans les directions 2-2 et 3-3. L'option nelude
v Frames [ Piers [ Spandrels
Moment 3-3 et 2-2 affiche le diagramme des moments fléchissant [ ok | {ZRes

dans les directions 3-3 et 2-2.
Figure 2.18 : Specification et choix de I’effort @ montrer

Note: Lasignification 2-2 ou 3-3 est par rapport au systeme référentiel
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Diagramme de force axiale sous G en 2D Diagramme de force axiale suivant G+Q en 3D

Figure 2.19 : Représentation graphique de résultat par choix de I’effort interne ou
combinaison de charge

Pour lire les valeurs de |’ effort sur un élément, il Axial Force Disgram I l&%
suffit de le sélectionner en cliquant sur le bouton droit COLUMN ca

Story Lewvel STORY1

de la souris puis a gauche, voir lafigure ci-contre

EOTTOM TOP
distance |15 walue  -349.14

Move cursar over diagram for values

Figure 2.20 : lecture de valeur de I’effort pour un élément sélectionné

On peut lirelavaleur de |’ effort en bougeant le curseur (point rouge) sur le diagramme ou

bien en précisant manuellement la distance dans |a case correspondante.

7. Démarraged'une Autre Analyse

Lorsque I'analyse est effectuée, I’ETABS "verrouille' le modéle. Ainsi, pendant toute
I'étape de visualisation des résultats, il est impossible de modifier le modél e (géométrie,
connectivité, matériaux, appuis, charges, €tc....). L'icone de [& verrouillage
dans labarre d'outils en haut de I'écran, est fermée Pour apporter des modifications au
modele, il faut le déverrouiller en cliquant sur cette icone. Dans ce cas, tous les résultats
d'analyse seront détruits. Une fois déverrouillé, une autre méthode pour la destruction des
résultats de I’analyse consiste a cliquer sur Delete Analysis Filesau menu Fileainsi le

model e peut étre édité et une autre analyse peut étre effectuée.

48



Chapitre Il

Exemples de modélisation par ETABS

Exemple 2 : Etude statique d’un portique métallique A

Réf [10] Page 159, Portique plan constituée de 2

barres:

Un montant AB de longueur h et d’inertie |, et

une barre horizontale (traverse) de longueur | et

d’inertiel;. le portique est articulé dans A et C.

A
v

A

Latraverse est soumise a une charge uniformément
o |

repartie P

Relations pour le calcul manud :

Ra= pL TS tel que: Kk
=p- —— ue: == —
A~ Py k11 a
R.= [ 4k+3
= P% k+1
T L
ATTCT ah(ke+1)

2

Re
Mg =-Hah y I\/lmax—E y
Application numérigue: h=4m: | =5m;

l,= 23130 cm?

Resultants:
Ra=59.76 KN Rc=45.23 KN

Ha=Hc=9.07 KN

Mg =-36.31KN.m

Ra

Figure 2.23 : portique plan articulé

— Mmax 2
a.6xEl
P=21KN/m; |, = 22930 cm? ;
K =0.807
M max = 48.72KN.m f=0.02 m.
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Démarches pour dessiner un portique métalligue dans ETABS

1- Démarrer de ’ETABS et choisir les unités par défaut KN.m.
2- Commencer un nouveau modéle et choisir « No ».
3- Définir lagrille horizontale :

Deux (02) lignes dansladirection X avec un espacement de5 m
Un (01) ligne dansladirection Y.

Un (01) seul éage avec une hauteur de 4m. ——— o ) - |

4- Définir le nombre et la hauteur d’étage ;

. , . . . . Ebtasad 01 s bicrm Sl Fropesty Fils
Cliquer I’option grid only puis ok pour valider L .
OcenFle. | N B campuMirs and ushs Wi g |

5- Séectionner le menu Define...Frame Fiopesties Propery Hodienr—) Mol -

section puis Import/Wide Flange, dansle -
TR :

répertoire ’ETABS, existe une bibliothéque |a Uikies Bt LA e
o ) Ton flarge widlh |12 18
ou on trouve un fichier de I’extension « pro » o T o
nommé < Euro> contient les profilées Webidras [w| PR HHHH
Bomcofangevadh [i20] (12

meétalligues européennes, choisir danslaliste
figuré HEA320 pour le montant et | PE400 pour

ok bergr bickrem (W] OV eyl [

latraverse. (Fig2.24).

Figure 2.24 : Importation d’un profile métallique a partir
de labibliothéque d’ETABS

6- Avec unedesicones dessiner les

profilées. L
7- Toujours avec le menu Define dler au Static
Load Cases, définir une nouvelle charge P et
lui assigner le coefficient (0) et éliminer tout

autre charge avec I’option Delete L oad.

8- Sélectionner latraverse et aler au menu
Assign....Frame/Line Loads...Distributed afin
d’entrer lavaleur delacharge P (Fig2.25)

Figure 2.25 : Représentation graphique de lacharge P
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9 — Définir et assigner les appuis : Apres avoir sélectionné les appuis cocher sur les
translations suivant lestrois directions et |es rotations suivant X et Z pour les définir comme

articulations.
10- Aumenu Analyse choisir le plan XZ et décocher Dynamic Analysis.
11- Lancer I’analyse.

Résultats d’analyse ’ETABS

12- Visualiser graphiquement les résultats des moments et les réactions : Aller au menu

Display....Show Member Forces/Stress/Diagram...

Figure 2.26 : Visualisation graphique des moments et réactions d’appuis

13- Séectionner la poutre avec le bouton gauche de la souris puis cliquer sur le bouton droit

lafigure ci-dessous s’affiche

Dans cette figure en peut lire les valeurs de la charge repartie, les réactions, effort tranchant,

moment max, la fléche sur latraverse.
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Diagram for Beam B1 at Story STORY1 (IPE400)

End Length Offsetz [Location] Dizplay Options

[T W E Static Load I-End: | 0,155 [0,155] " Scroll for Walues
J-End: | 0,000 [5.000) i* Show kMax

Equivalent Loads

Dzt Load [Drawn +]
21,000
at 3,547

Shearv2
-53.45
at 0000

b oment k3
48,784
at 3,062

D eflection [Down +]

0.002
at 2578
" Abzolute " Relative ta Bearn kinimum fe Felative to Beam Ends ¢ Relative to Story kinimum

Figure 2.27 : visualisation graphique des résultats sur la traverse

14- Visualiser sous forme de tableau les résultats : Dans le Menu Disply En cliquant sur Show

tabeles. Par exemple |’ obtention des résultats des réactions sous forme de tableau :

Story Point Load FX FY FZ
STORY1 2 P -8,72 0 45,52
BASE 1 P 8,72 0 59,48

Comparaison entre les résultats d’ETABS et le calcul manuel

Effort Calcul manuel Résultats d’ETABS
Ra 59.76 59.48
Rc 45.23 45.52
Ha, He 9.07 8.72
Mg -36.31 -34.89
M max 48.72 48.78
f 0.02 0.02
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Exemple 3 : Etude statique d’un portique en béton armé

Réf [10] : Exemple (c) Page 170

A.N : Pour le calcul avec lelogiciel adoptant P ..:! E
les sections suivantes :
Poteaux (30x30) Poutre (30x40)
P=30KN
D
BC=5m :ﬁ'ﬁ? e
AB=CD=3m
Figure 2.28 : portique plan soumisalaforce P
Tableau comparatif
Effort Calcul manuel Résultats d’ETABS
Ra R4 8.06 8.03
Ha, Ho 15 14.948
Ma, Mp 24.85 24.82
Mg, Mc 20.15 20.14

Exemple 4 : Etude statique d’un portique métallique B

Réf [11] C2-060 Page 63.

Poteaux |PE500 Traverse IPE400
P=75KN AE=16m
P
1.5m I c
B D
7.5m
A E

Figure.2.29 : Portique a une travée, symétrique, a deux rampants
et béquilles verticales sur deux articulations
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Tableau comparatif

Effort Calcul manuel Résultats d’ETABS
Ra, Re 37.5 37.5
Q 16.66 16.64
Mg, Mp -123 -124.08
Mc 150 150.24
Commentaire :

D’aprés cestrois derniers exemples, il est évident qu’ETABS effectue une analyse statique
qui consiste a calculer les sollicitations appliquées dans les ééments structuraux (moment,
effort tranchant et effort normal) et les déformations globales de la structure entiére et les
déformations localisées de chague élément. Les résultats du calcul manuel et ceux calculés
par ETABS sont trés proches, alors nous pensons que la phase de saisie des données a été bien
menée. On peut aussi noter que la phase de saisie des données pour les ossatures plane est
longue donc c’est un inconvénient, on a souhaité avoir une bibliothéque de ce type
d’ossatures les plus courantes, comme c¢a |’ utilisateur choisis celle qui lui convient et gagne

sur letemps de saisie.




Chapitre III Mé thodes dand yse stati que et dyna mque d ETABS

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons | es techniques d’anal yse offertes a |’ utilisateur du logiciel
ETABS. Nous commencons par les méthodes d’analyse statique, ensuite nous exposons les
méthodes d’analyse dynamique. Pour éviter de recopier les textes intégraux de la littérature
spécialisée en mécanique des structures (Statique et Dynamique), notre présentation va étre
bréve, elle se limitera aux définitions des notions et principes de chaque technique. Pour plus

de détails, le lecteur sera orienté vers les ouvrages que nous avons consultés.

En lisant le manuel de ETABS ayant pour titre « Welcome to ETABS» Réf [3], dans son
chapitre 5 (intitulé en anglais : ETABS Analysis Techniques), on y trouve la liste des méthodes

offerte par celogicid ; il s’agit des technigues suivantes:

Analyse statique linéaire, analyse modale, analyse par spectre de réponse, analyse P-Delta et

I'analyse non linéaire.
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2. METHODESD’ANALYSE STATIQUE D’ETABS
2.1 Analyse Statique Linéaire (Linear Satic Analysis)
2.1.1 Textetraduit du manuel d’ETABS

Une analyse statique linéaire est automatiquement créée pour chague cas de charge qui est
défini. Les résultats de différents cas de charge peuvent ére combinés les uns avec les autres
et avec d'autres cas linéaires d'ana yse, tel's que des anal yses du spectre de réponse.

La non-linéarité géométrique et matérielle n’est pas considérée dans l'analyse statique
linéaire, sauf que |'effet de I'analyse initiale de P-Delta est inclus dans chague cas de charge
statique. Par exemple, si une premiére analyse de P-Delta pour la charge de pesanteur est
définie, les fléches et les moments seront augmentés pour des cas latéraux de charge statique.
Des cas linéaires de charge statique peuvent encore étre combinés quand une premiére analyse
de P-Delta a été exécutée, puisgue la charge initiale de P-Delta est la méme pour tous les cas

de charge statique et de réponse-spectre.
2.1.2 Définition dela Technique Réf [12]

Un calcul statique linéaire permet de déterminer le champ de déplacement, |es réactions aux
appuis, les efforts internes aux noauds et le champ de contraintes qui existent dans une
structure soumise a divers chargements statiques. Pour cela, ETABS admet plusieurs
hypothéses implicitement :

- Comportement éastique linéaire des matériaux : loi de Hooke, de proportionnalité
linéaire entre les contraintes et les déformations, ou entre les sollicitations (efforts) et les
déplacements, est adoptée.

- Petites déformations par rapport aux dimensions de I’éément (barre,...)

- Petites rotations.

Une analyse statique linéaire est basée sur la méthode des déplacements qui consiste a
satisfaire les forces d’équilibre et de comptabilités des déplacements de chaque noaud du
modele de la structure. Afin de réaliser I’analyse compléte de la structure, la matrice de
rigidité est obtenue par la superposition des contributions des différentes rigidités des barres
et des éléments constituant la structure. Le vecteur force est composé des charges externes

réparties aux nceuds de la structure. Le systeme d’éguation a plusieurs inconnues
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(déplacements) ainsi obtenu est résolu en utilisant |a méthode de décomposition de Cholesky
qui est bien adaptée pour ce type de problémes.

2.2 Analyse P-Ddltainitiale (Initial P-Delta Analysis)

2.2.1 Textedu manuel d’ETABS

L'option d'analyse initiale de P-Delta explique I'effet d'une grande charge compressive ou
de tension sur la rigidité transversale des membres dans la structure. La compression réduit
larigidité latérale, et la tension augmente. C'est un type de non-linéarité géométrique connu
comme effet de P-Delta. Cette option est particuliérement utile pour considérer |'effet des
charges de pesanteur sur la rigidité latérale des fondations, selon les exigences de certains

codes de dimensionnement.

L'analyse initiale P-Delta dans ETABS considéere |'effet de P-Delta d'un état chargé simple
sur lastructure. Cette charge peut étre spécifiée de deux maniéres :
- Comme combinaison spécifique des cas de charge statique ; ceci sappelle la combinaison
de charge de P-Delta. Par exemple, ceci peut étre la somme d'un cas de charge permanente
plus une fraction d'un cas de charge de phase. Cette approche exige d'une solution itérative
pour déterminer |'effet de P-Delta sur la structure.
- Comme une charge d’étage-par-étage sur la structure cal culée automatiquement de la masse

a chaque niveau. Cette approche est approximative, mais n'exige pas une solution itérative.

Quand vous demandez une analyse initiale de P-Delta, elle est exécutée avant tout analyse
linéaire statique, modale, spectre de réponse, et analyses de temps-histoire dans la méme
exécution d’analyse; l'analyse initidle de P-Delta n'exerce aucun effet sur des analyses
statiques non linéaire. L'analyse initiadle de P-Delta modifie essentiellement les caractéri-
stiques de la structure, affectant les résultats de toutes les analyses exécutées par la suite.
Puisgque la charge causant I'effet de P-Delta est la méme pour tous les cas d'analyse linéaire,

leurs résultats peuvent étres superposés dans des combinaisons de charges.

L'analyse initiale de P-Delta peut également étre employée pour estimer les charges de
flambement dans un béatiment en exécutant une série d'analyses, augmentant chague fois
I'importance de la combinaison de charge de P-Delta, jusqu'a ce que le flambement soit
détecté (une fois le programme détecte que la flambement s'est produit, I'analyse est terminée
et aucun résultat n'est produit). Les contributions relatives de chague cas de charge statique a

la combinaison de charge de P-Delta doivent étre maintenues les mémes, en tenant compte de
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tous les facteurs de proportionnalité de cas de charge par le méme pourcentage entre les
déroulements.

En conclusion, les codes du batiment identifient typiquement deux types d'effets de P-Delta:
le premier en raison du balancement global de la structure et le deuxieme en raison de la
déformation du membre entre ses extrémités. ETABS peut modéliser a la fois ces deux
comportements. On lui recommande que l'ancien effet soit expliqué dans I'analyse en
employant I'option initiale de P-Delta, et que le dernier effet soit expliqué dans la conception
par |'utilisation le moment-rapport optique applicable de codes du bétiment factorise. Les post
processeurs de conception dans ETABS fonctionnent de cette maniére.

2.2.2 Définition dela Technique Réf [12]

L analyse P-Delta, également connue sous le nom d’analyse au second ordre, permet de
prendre en compte les effets des charges verticales appliquées aux poteaux, notées P, sur le
comportement globale en flexion de la structure entiére. Cette analyse est peu importante pour
I’étude d’une structure non élancée ou a faible nombre de niveau (< 5 a 10), mais pour les
batiments a grand nombre d’éages (immeubles) elle ne peut ére négligée. On signale que
I’analyse P-DELTA est particuliérement utile pour la considération des effets de la gravité sur
larigidité latérale des structures, comme exigent certains codes.

ETABS utilise un agorithme de calcul simple et efficace basé sur la formation du vecteur
force en fonction des déformations subis par la structure en gardant la matrice de rigidité
constante, les étapes de calcul se résument comme suit :

- Cadlcul des déformations pour le cas de charge initiale.
- Cacul des charges secondaires dues aux déplacements des nceuds associés aux efforts
normaux. Ces nouvealx vecteurs de charges sont gjoutés aux vecteurs de charges initiales.

- Calcul des déformations et des efforts internes avec |la méme matrice de rigidité sous |’ effet

du vecteur force corrigé.
N
| Nl wg

I g
|
| =h
[

Figure 3.1 : Forces équivalentes aux effets du second ordre I

—

tvo Wt
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2. 3 Analyse Statique non Linéaire (Nonlinear Satic Analysis)
2.3.1 Textetraduit du manuel d’ETABS

L'analyse statique non linéaire dans ETABS offre une série de possibilités, incluant :
- Lanon linéarité du matériau dans les poutres et |es colonnes.
- Espace non linéaire, attaches, et comportement de plasticité dans les ncauds.
- Non-linéarité géométrique, y compris les grands fléchissements et |es effets de P-Delta.
- Analyse par accroissement de construction.

- Analyse statique ‘pushover .

Des cas non linéaires multiples d'analyse statique peuvent étre définis. Chacun considére
un type simple de chargement, spécifique comme une combinaison des cas de charge statique
linéaire, des charges d'accélération, et des formes de mode de vibration. Les charges sont

appliquées par accroissement dans un cas d'analyse.

Le type de charge peut étre appliqué sous contrdle de charge ou contrdle du mouvement. Le
contrble de la charge est employé pour appliquer une amplitude connue de cette derniere,
comme serait exigée pour la charge de pesanteur dans une analyse de construction par
accroissement. Le controle du mouvement applique la charge avec une variable magnitude
pour réaliser un déplacement spécifique, comme serait nécessaire dans une anal yse pushover.

L'analyse statique non linéaire est indépendante de tous les autres cas d'analyse, sauf que
des formes précédemment cal cul ées peuvent étre employées pour définir le modéle de charge.

2.3.2 Définition dela Technique Réf [12]

Dans un calcul non-linéaire en tenant compte du non linéarité géométrique. L’algorithme
de cette analyse est basé sur la correction géométrique de la matrice de rigidité et du vecteur
des charges en méme temps. Ce type d’analyse est généralement adapté aux structures
susceptibles de se déformer d’une maniere appreéciable sous I’effet des charges qui leurs sont
appliqués. Les éapes de calcul sont les suivants :

- Les déplacements dus aux charges appligquées sont calculés.

- Des corrections basées sur la géométrie déformée sont alors apportées aux matrices de
rigidité des éléments et une nouvelle matrice globale est reconstruite.

- Lesvecteurs de charges sont révisés pour inclure les effets secondaires de ces déplacements.

- Lenouveau systeme d’équation est résolu pour donner de nouveaux déplacements.
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- Les effortsinternes sur les éléments et les réactions d’appuis sont alors calculées a partir de
Cces nouveaux déplacements.
- L’agorithme étant itératif, I’utilisateur peut spécifier le nombre d’itérations requis sachant

gue le temps d’exécution augmente avec le nombre d’itérations.
3.METHODESD’ANALYSE DYNAMIQUE D’ETABS
3.1 Analyse Modale (Modal Analysis)

3.1.1 Textetraduit du manuel d’ETABS

L'analyse modale permet le calcule des modes de vibration pour une structure. Elle est
basée sur les rigidités des éléments et des masses actuels. Ces modes peuvent étre employés
pour étudier le comportement d'une structure. Ains ils sont exigés comme base pour des

anal yses suivantes d'histoire de spectre et de temps de réponse.

Deux types d'analyse modale sont disponibles : analyse de vecteur propre et analyse de
Ritz-vecteur. Seulement un type peut étre employé dans un cas simple d'analyse.

Source de masse : Pour calculer les modes de vibration, un modéle doit contenir la masse.

La masse peut étre déterminée et assignée dans ETABS en utilisant 1’unes des approches

suivantes :

ETABS détermine la masse de béatiment sur |a base des masses d'objet d’individu (définies
dans la téche de propriétés) et de toutes les masses additionnelles que I'utilisateur spécifie.
C'est I'approche de défaut.

- ETABS détermine la masse a partir d'un cas de charge que |'utilisateur spécifie.

- ETABS détermine la masse sur la base des masses d'individu, toutes masses additionnelles
que I'utilisateur assigne, et tout cas de charge que I'utilisateur spécifie, qui est une combin-

aison des deux premieres approches.

Typiquement, les masses sont définies dans chacun des six degrés de liberté. Cependant,
ETABS a une option qui accorde seulement la masse de trandation assignée dans les direc-
tions globales de X et d'axes des ordonnées et les moments de I'inertie de masse de rotation
assignés autour de |'axe global Z a considérer dans I'analyse. Cette option est utile quand la
dynamique verticale ne doit pas étre considérée dans un modéle. En outre, une option existe
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pour toutes les masses latérales qui ne se produisent pas a un niveau d’étage, consiste a mettre
en bloc I’ensemble au niveau d’étage ci-dessus et |e niveau d'étage au-dessous de I'endroit de
masse. Cette approche est principalement utilisée pour éiminer le comportement dynamique

hors du plan des murs s'étendant entre niveaux d’étage.

3.1.2 Définition de la méthode d’analyse modale Réf [12]

L analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures,
Puisgu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséguent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier consi-

dérablement en fonction de la modélisation des masses.

3.1.3 Définition de la technique d’analyse par vecteurs propr es (Eigenvector Analysis)

Réf [3]. L'analyse de vecteur propre/valeur propre détermine les formes de mode de
vibration libre et les fréquences du systéme. Ces modes naturels offrent un excellent apercu
du comportement de la structure. Ils peuvent également étre utilisés comme base pour le
spectre de réponse ou des analyses d'histoire du temps, bien que des vecteurs de Ritz soient

vivement recommandés dans ces buts.

Les modes de vecteur propre sont identifiés par des nombres de 1 an dans|'ordre que les
modes qui sont trouvés par le programme. Spécifiez |le nombre de modes, N, pour étre trouve,

et le programme chercherales bas N modes de fréquence (la plus longue période).

La valeur propre est le carré de la fréquence circulaire. L'utilisateur spécifie une fréguence
de répétition (fréguence circulaire / (2r)) dans la gamme pour laguelle chercher les modes.
Des modes sont trouvés par ordre de fréguence croissante, et bien qu'a partir de la valeur de
zéro par défaut soit approprié pour la plupart des analyses dynamiques, ETABS permet a
I'utilisateur de spécifier un départ (décalage de fréquence) ; ceci peut étre utile quand votre

batiment est soumis a une entrée de fréquence plus élevée, telle que les machines vibrantes.

ETABS offre également une option pour le calcul des modes de la masse résiduelle (la
masse |'absente) pour les analyses de dimensionnement. De cette facon, ETABS essaye de
rapprocher le comportement a haute fréquence quand le rapport de masse de participation
pour une direction donnée de charge d'accél ération est moins de 100%.

3.1.4 Définition dela technique d’analyse par vecteursde Ritz (Ritz-Vector Analysis)
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Réf [12]. ETABS offre la capacité d'employer la technique sophistiquée de Ritz-vecteur
pour I'anayse modale. La recherche a indiqué que les formes naturelles des modes de
vibration libre ne sont pas les meilleures bases pour une analyse de superposition modale des
structures soumises aux charges dynamiques. Il est démontré que les analyses dynamiques
basées sur des vecteurs charge-dépendants de Ritz, donnent des résultats plus précis que

I'utilisation du méme nombre de formes de mode de valeur propre/vecteur propre.

Les vecteurs de Ritz donnent d'excellents résultats parce qu'ils sont produits en considérant
la distribution spatiale du chargement dynamique. L'utilisation directe des formes naturelles

de mode néglige cette information importante.

Chague mode de vecteur Ritz, comprend une forme et une fréquence de mode. Quand un
nombre suffisant de modes de vecteur Ritz ont été trouvés, certains d'entre eux peuvent
étroitement rapprocher des formes et des fréquences naturelles du mode. Généralement
cependant, les modes de vecteur Ritz ne représentent pas les caractéristiques intrinseques de
la structure de la méme maniere que les modes naturels le font parce qu'ils sont biaisés par les
vecteurs de charge du départ.

Semblable aux modes naturelles, spécifiez le nombre de modes de Ritz a trouver. En
outre, spécifiez les vecteurs de charge du départ, qui peuvent étre des charges d'accél ération,

des cas de charge statique, ou des charges non linéaires de déformation.

3.2 Analyse par Spectre de Réponse (Response Spectrum Analysis)
3.2.1 Textetraduit du Manuel d’ETABS Réf [3]

Pour des analyses du spectre de réponse, I'accélération du sol de tremblement de terre
dans chague direction est donnée comme courbe digitalisée de spectre de réponse de réponse
pseudo-spectrale d'accélération en fonction de la période de la structure. Cette approche
cherche a déterminer la réponse maximum probable plutdt au plein temps de I'histoire.

ETABS exécute |'analyse du spectre de réponse en utilisant la superposition de mode, et
le vecteur propre ou les vecteurs de Ritz peuvent étre employés. Des vecteurs de Ritz sont
typiquement recommandés parce quiils donnent des résultats plus précis pour le méme

nombre de modes.
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Méme si des courbes d'entrée de spectre de réponse puissent étre spécifiées dans trois
directions, seulement un résultat simple et positif est produit pour chague quantité de réponse.
Les quantités de réponse peuvent étre des déplacements, des forces, ou des efforts de
contrainte. Chaque résultat calculé représente une mesure statistique de la grandeur maximum
probable pour cette quantité de réponse. Bien que tous les résultats soient rapportés en tant
que positif, la réponse réelle peut étre prévue pour varier dans une marge de cette valeur

positive a sa valeur négative correspondante.

3.3 Temps de |'analyse biographique : cette technique d’analyse est utilisée pour
déterminer la réponse dynamique d'une structure au chargement arbitraire. ETABS peut
accomplir n’importe quel nombre de cas de temps de l'analyse biographique par une
exécution simple du programme. Chague cas peut différer dans la charge appliquée et dans le

type d'analyse a exécuter. Trois types d'anal yses d'histoire de temps sont disponibles:

A / Linéaire transitoire : La structure commence avec des conditions initiales nulles ou avec

conditions a la fin d’un cas linéaire de temps de l'analyse biographique passager,
précédemment personnalisé par I'utilisateur. On suppose que tous les é éments se comportent

linéairement pour la durée de I'analyse.

B / Périodique : Les conditions initiales sont gjustées pour étre égales acellesdelafindela

période d'analyse. On suppose que tous les éléments se comporter de maniére linéaire pendant

ladurée de I'analyse.

C / Non linéaire transitoire : La structure commence avec des conditions initiales nulles ou

des conditions a la fin d'un cas non linéaire d'histoire de temps passager, précédemment
personnalisé par |'utilisateur. Les ééments de liaison peuvent manifester un comportement

non linéaire pendant |'analyse. Tous autres é éments se comportent linéairement.

La méthode standard d'analyse de réponse de superposition modale est utilisée par le
programme pour résoudre les équations du mouvement d'équilibre dynamiques de la structure
complete. Les modes utilisés peuvent étre les vecteurs propres ou les modes de vecteur de
Ritz dépendants de la charge, et I'amortissement de la structure sont modelés a I’aide
d’amortissement modale, connue également sous le nom d'amortissement proportionnelle ou
classique. Des vecteurs de Ritz devraient étre utilisés quand I'exécution d'une anayse non
linéaire des temps d'histoire avec la déformation non linéaire de liaison en tant que des

vecteurs de départ.
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Anayse non linéaire d'histoires de temps : La méthode d'analyse non linéaire de temps-

histoire utilisée dans ETABS est une ex tension de la méthode d'analyse non linéaire rapide

(FNA). Cette méthode est extrémement efficace et est prévue pour |'usage avec les systémes

structuraux qui sont principalement éastique linéaire, mais qui ayez un nombre limité

dééments non linéaires prédéfinis, tels que des béatiments avec les isolants et/ou des

amortisseurs. Dans ETABS, toute la non-linéarité est limitée aux ééments de liaison non

linéaires. La méthode FNA est tres précise une fois utilisée avec des modes de vecteur de Ritz

appropriés. Elle présente des avantages plus traditionnels par rapport aux méthodes de

progression de temps en termes de vitesse, et le controle des effets d'amortissement et de

mode plus élevé.

Définition dela méthode d’analyse
spectrale Réf [12]

L’analyse spectrale permet de
caculer la réponse sismique d’une
structure en utilisant un spectre de
réponse. Les réponses modales sont
combinées en utilisant la méthode de
la combinaison quadratique
Compléte CQC (Complete
Quadratic Combination) ou SRSS.
Les résultats de I’analyse spectrale
peuvent étre combinés avec les
résultats de I’anal yse statique pour le
dimensionnement de la structure.
Pour prendre en compte la
réversibilité des charges sismiques,
les combinaisons de charges peuvent
étre créées en incluant les
contributions du calcul sismique

avec lesigne -/+.

Analyse modale

Creoiétrie de Lz struchus

e

Mlodlisalio

Analyse specirale

—

Mlalreas
- des miasses M
- des ratdenrs B

~

Tielmanen ol Pacliom
starmipe the cnlend

hlodes proprcs

- pErodes 1l
- pulsamions Wi
= Tiiuences i

v

¥

Speets de rEponse
e accdléaion

Wesbas propres
reoefficient de séparttion
des accéldrarions pour les
il Ty nsses)

. 4

Coedfleient
sur e specire

v

Avedlirmion de el
nuasse du mod2le

-

Diplacements

-

Lowces

Figure 3.2 : Analyse modale spectrale, méthodologie Tirée de Réf [13]
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4. COMMENTAIRES SUR L’APPLICATION DE CESMETHODESAVEC ETABS

Il est évident que les méthodes d’analyse offertes par ETABS contiennent une large variété
d’options pour |’étude statique et dynamique avec aussi la prise en compte des propriétés non-

linéaires des matériaux, ainsi que les méthodes de dimensionnement.

Bien que les exemples qu’on a vus dans le deuxieme chapitre de notre travail éaient
limitées aux simple cas de la statique et la dynamique linéaire, mais ¢ca n’empéche pas de se
tenir sur la précision des résultats d’analyse obtenus par le logiciel apres les avoirs comparé

avec ceux du calcul manuel.

On peut noter aussi que malgré la facilité de la phase de saisie des données et la
spécification des options d’anayse, le choix des méthodes d’anayse doit é&tre mené avec un
grand jugement logigue et une saine intuition fondée sur la base de I'expertise scientifique.
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1. INTRODUCTION

Le travail d’un ingénieur de structure de bétiment, en phase d’étude de conception et de
dimensionnement de cette structure, est guidé et encadré par un ensemble de réglements et de

normes.

En Algérie, notre gouvernement a travers son ministére d’habitat a élaboré et diffusé des
documents reglementaires techniques appelés DTR destiné au domaine de construction, en
particulier ceux de la conception et le calcul des batiments (logements et équipements, publics
et privés), désignés par les codes DTR BC X.X X, ce sont des textes d’application obligatoire,
et par conséguent tous les intervenants dans I’acte de construction sont tenus d’appliquer le

contenu de ces documents avec la rigueur requise.

Pour ce qui est des normes des propriétés de produits industriels, en particulier ceux de la
construction (ciment, béton, acier, etc.), et des procédés technologiques de réalisation des
ouvrages de génie civil (soudages, boulonnages, revétements anticorrosion, I’emploi des
adjuvants de béton, etc. ), I’institut algérien de normalisation IANOR, sous tutelle du
ministere de I’industrie, a publié plusieurs normes algériennes NA, ce sont des textes
d’application facultatives, ils deviennent obligatoires lorsque le marché ou le contact de
construction le prévoit.

Dans ce chapitre, nous allons discuter de I’éendue d’application du logiciel ETABS en
Algérie, autrement dit, nous essayons de répondre aux questions relatives au respect de
I”’ensembl e des textes réglementaires DTR et normes nationales NA, en matiére de méthodes
d’analyse statique, de méthodes d’analyse dynamique, et de méthodes de conception et
dimensionnement des structures de batiments.

Cependant, pour ne pas répéter ce qui a été écrit dans la section 5.1 du chapitre 1 relatif au
domaine d’application d’ETABS, nous alons maintenant analyser la procédure suivie par un
ingénieur concepteur de structure, lorsgu’il méne son travail de conception habituellement de
facon manuelle, nous notons les ééments de connaissance tirés des DTR agériens, et nous
alons voir st ETABS permet de faire de méme de fagcon automatique. C'est-a-dire, que cette
foisci, onvades DTR vers ETABS, alors qu’au chapitre 1 c’était I’inverse.
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Malgré les vastes champs d’application ’ETABS, nous avons malheureusement bien noté
que I’Algérie ne faisait pas partie des pays cités dans ses documents!!, alors, il est judicieux
de poser les questions suivantes :

Est-ce que I’usage ’ETABS en Algérie est totalement inadmissible ?

Ou peut étre que ce logiciel est partiellement applicable pour une ou plusieurs phases de

I”étude de la structure, sans d’autre (peut étre on se limitera ala phase d’analyse statique) ?

Dans ce dernier cas, quelles sont ces phases pour lesquelles ETABS donne de bons
résultats, et quelles sont les autres phases pour lesquelles on recommande a |’utilisateur
algérien de ne pas tenir compte des résultats d’ETABS, et par conséquent, cet utilisateur doit
s’orienter aun autre logiciel, ou le cas échant il doit procéder aux calculs manuels.

Ainsi, dans ce chapitre, nous alons essayer de répondre a ces questions en se référant :

aux documents réglementaires algériens DTR et normes NA,
aux manuels d’ETABS,
aux résultats et constats notés lors de notre étude des chapitres précédents, c’est-a-dire

al’aide des menus et options du programme et des résultats des cas étudiés.
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2. Normes et Reglements de Conception et calcul

L’ingénierie des structures de génie civil est un domaine ou intervient plusieurs sciences: la
mécanique des solides, la mécanique des sols, les mathématiques, I’informatique, etc. Tout
cela est encadré par la réglementation et la normalisation. En effet, il ne suffit pas de
comprendre intuitivement comment la structure d'un batiment va fonctionner pour assurer sa
stabilité. Encore faut-il définir et inventorier les charges qu'il aura a reprendre, adopter de
grandes options structurelles (schéma statique, matériau et gamme de sections, mode
d'assemblages), enfin, évaluer le dimensionnement des éléments de cette structure en fonction
des caractéristiques du matériau employé et des déformations ou fleches admissibles. Dans
cette section, nous discutons des aspects liés a la réglementation et la normalisation de

la mission de conception des structures de béatiments.
2.1 Principes de la réglementation algérienne

De fagon générale, les matériaux et produits utilisés pour la réalisation d’un bétiment, les
actions susceptibles de s’exercer raisonnablement sur celui-ci (certaines sont fonction de ses
caractéristiques et de salocalisation), les cal culs de dimensionnement et les regles d’exécution

des travaux font I’objet de régles techniques de construction contenues d’une part dans des

textes Iégidatifs (lois, décrets et arrétés) et réglementaires, d’autre part dans des documents

techniques normatifs appel és normes.

Les textes |égidatifs sont d’application obligatoire, tandis que les documents techniques
normatifs, issus d’une éaboration consensuelle, sont le plus souvent d’application volontaire.
Les normes forment un ensemble de textes destinés a pouvoir servir de référence dans les
contrats. Ainsi, pour les marchés publics, la référence aux normes est une obligation, sauf
exception. Dans les marchés prives, les normes ne sont contractuelles que lorsqu’elles sont
citées, le contrat devenant loi des parties.

2.1.1 Lesréglementationstechniques

Niveau national :

Dans le secteur du batiment, la réglementation technique algérienne se décompose en trois

grandes catégories :
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- Documents techniques réglementaires (DTR),
- Régles professionnelles

- Normes : telles que normes des produits.

Les documents techniques réglementaires (DTR) du secteur de la construction sont établis et
publiés par deux organismes nationaux publics: le CGS et le CNERIB.

Le Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique (CGS), crée en 1985,
avait comme principale mission d’effectuer des recherches scientifiques visant a réduire les
risques causes par les séismes sur les constructions en essayant de comprendre les
mouvements sismiques et |le comportement des ouvrages suite a ces mouvements, pour enfin
aboutir a I’élaboration d’une réglementation technique de la construction parasismique qui
assure la protection des hommes et des biens. En outre le CGS a été, a plusieurs reprises,
chargé par le ministéere de I’égquipement et le ministere de I’habitat pour établir les textes
réglementaires de la construction et en particulier ceux liés a la sécurité: les DTR de la
conception et du calcul technique des structures. Nous citons comme exemple le DTR BC
2.48. Réf [7], intitulé « Régles Parasismiques Algériennes RPA version 1981, modifiée par la
version 1983 puis celle de 1999 et enfin la derniere version RPA 2003». Ainsi, en plus des
activités de recherche et détudes spécialisées, le CGS s’occupe de la diffusion de

I'information relative ala construction.

Le Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Bétiment (CNERIB), créé en
1982, a pour mission d'entreprendre tous travaux scientifiques et techniques se rapportant a la
mise au point, au développement et a la maitrise des techniques pour accroitre les
performances de I'appareil de production du secteur de la construction. Ayant |’objectif
d’améliorer la qualité de la construction, le CNERIB éabore des documents techniques
servant de base aux textes réglementaires ou normatifs. Nous citons I’exemple du
DTR C2-47. Réf [14], intitulé « Reglement Neige & Vent — RNV 99 » relatif a |’évauation
des actions de la neige et du vent sur les constructions. Un autre exemple est celui de la
réglementation thermique des bétiments d’habitation Réf [15] « Régles de calcul des
déperditions calorifiques». En outre, le CNERIB émet des Avis Techniques (AT) sur les

matériaux et composants de la construction.
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3.LesDTU et DTR

3.1 Lesdocumentstechniques unifiés DTU

Etablis par des représentants des professions de la construction de France, |es documents
techniques unifiés forment un ensembl e de textes qui peuvent traiter du contenu des missions,
des dispositions constructives ou encore de regles de calcul. Ce sont des outils essentiels pour

I’ingénieur concepteur. Nous citons les exemples suivants :

* DTU P 22-701 Régles CM 66 — Régles de calcul des constructions en acier — Additif 80
(juin 1980), édition 1996.

* DTU P 06-002 Regles NV 65 — Régles définissant les effets de laneige et du vent d’avril
2000 sur les constructions et annexes. Réf [19]

* DTU NF P 06-013 Régles de construction parasismique — Régles PS 92 applicabl es aux
bétiments, de février 2001. Réf [20].

3.2 LesdocumentstechniquesréglementairesDTR

Les documents techniques réglementaires algériens sont les textes équivalents aux
Eurocodes européens et DTU frangais, ils codifient le domaine de la construction de tout
genre (Bétiment et génie civil). Les DTR sont établis par les institutions algériennes
spécialisées: le CGS et le CNERIB, sous tutelle du ministére de I’habitat et du ministére des
travaux publics. Nous citons ci-dessous les principaux DTR relatifs a la conception et au

cacul :

@ DTR decalcul de sécurité des ouvrages
* DTR BC 2.1, 1989, Principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages. [21]
* DTR BC 2-44, 1999, Regles de conception et de calcul des structures en acier
«CCM 97». Réf [22]
* DTR BC 2-41, 1994, Régles de conception et de calcul des structures en béton
amé «CBA93». Réf [23]

@DTR decalcul desactions
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* DTR BC 2.2, octobre 1988, Charges permanentes et charges d’exploitation. 1l est
destiné aux bétiments. Réf [24]
* DTR C 2-47, 1999, Reglement Neige et Vent — RNV 99.

* DTR BC 2-48, 2004, Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99 » : Lapremiere
Version date del’an 1981, c’est le RPAS8L, la derniére date de I’an 2003, on parle de

RPA99 version 2003.
4. Les Documents normatifs pour la conception des structures des batiments

4.1 Introduction

Dans le cadre des textes normatifs, on définit une structure comme étant constituée par un
assemblage d'éléments (linéaires, plans ou tridimensionnels) qui a généralement pour but de
créer une partition de I'espace répondant a un programme donné. Un programme est un
ensemble d’exigences d’ordre fonctionnel (usage de I’ouvrage), architectural, technique
(sécurité, durabilité, confort ...) et économique (colts et délais).

L’ensembl e des é éments assembl és entre eux, dans une structure, doit étre stable sous son
poids propre, mais stable aussi lorsqu'il est soumis atoutes |es actions rai sonnablement
envisageables.

La conduite de la mission de conception technique est encadrée par des normes que I'on
seraamené a utiliser, celles-ci peuvent étre classées en quatre grandes familles:
- normes des matériaux, produits de construction et éguipements ;
- normes des actions;;
- normes de la conception et du calcul ;

- normes de |'exécution des travaux.
4.2 Lesnormesrelatives aux matériaux et produits

Ces normes décrivent |es caractéristiques physiques, chimiques, mécaniques et
dimensionnelles des matériaux de construction, qu’ils soient naturels comme le sable d’oued,
ou industriel comme le ciment, I’acier de béton armé, les & éments de fixation (boulons,

produits d'apport pour |es assemblages soudés), etc.

4.3 Lesnormesrelatives aux actions
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On distingue divers types d’actions. Les actions dites « directes » comprennent : les charges
permanentes, les charges d'exploitation et les charges climatiques, ces deux derniéres sont
auss appelées charges variables, par opposition aux charges permanentes. Les déformations
imposées sont aussi des actions, un exemple de cette action concerne les effets produits par la
variation de température. Aussi, les normes distinguent les actions accidentelles d’application
rare, telles que I’action d’un séisme, un choc externe, etc.

4.3.1 L es char ges per manentes

Le DTR de référence est BC 2.2 intitulé: charges permanentes et charges d’exploitation
[Réf]. 1l a remplacé I’ancienne norme francaise NF P 06-004 qui était utilisée, en Algérie,
pour la détermination des valeurs indicatives des poids pour différents matériaux et produits
de construction. En Europe, I’équivalent a notre DTR BC 2.2 c’est bien I’Eurocode 1 Partie 1-
1 : actions générales - poids volumiques, poids propres, charges d'exploitation des bétiments
(EN 1991-1-1) de juin 2004.

4.3.2 Leschargesd'exploitation
Le DTR de référence est aussi le BC 2.2, en Europe, on applique I’Eurocode 1 Partie 1-1

pour |’évaluation des charges d’exploitation sur les constructions.
4.3.3 Leschargesclimatiques- la neige et |le vent

Le DTR deréférence est C 2.47 intitulé : Reglement Neige et Vent « RN.V.99 ». Il a

remplacé les anciennes normes frangaises :

- pour laneige: les « ReglesN 84 » ?

- pour levent : les « Regles Neige et Vent », dites NV 65 (modifiées en 2000).

En Europe, I’équivalent a notre DTR RNV 99, c’est bien I’Eurocode 1
- pour laneige : laPartie 1-3, intitulée : actions générales - charges de neige (EN 1991-1-3) de
avril 2004.
- pour le vent : la Partie 1-4, intitulée : actions générales - actions du vent (EN 1991-1-4) de

novembre 2005.
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4.4 Apercu sur lesregles RPA99 version 2003

Le RPA définit 5 zones sismiques :

el A

Zone 0 : Sismicité négligeable
Zonel : Sismicitéfable

Zones llaet 11b : Sismicité moyenne
Zone Il : Sismicité éevee

Le RPA99 est applicable atoutes les constructions courantes situées dans une zone arisgue

sismique, en particulier pour les batiments de tout usage : batiments a étages et halles. 1l n'est

pas directement applicable aux constructions situées en zone non sismique (zone 0).

L es systemes de contreventement en béton armé admis par le RPA 99:

Le RPA autorise I’emploi del’une ou I’autre des catégories suivantes des systemes qui se

chargent d’assurer la stabilité et la sécurité de la construction lors d’un tremblement de terre :

Type de contreventement

la

1b

4a

4b

Portiques autostabl es Portiques autostabl es sans remplissages en

magonnerie rigide

Portiques autostabl es Portiques autostabl es avec remplissages en

magonnerie rigide

Voiles porteurs

Noyau

Mixte portiques/voiles avec interaction
Portiques contreventés par des voiles

Console verticale a masses réparties

Pendule inverse
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L es systémes de contreventement en acier admis:

Le RPA autorise I’emploi de I’une ou I’autre des catégories suivantes des systemes qui se

chargent d’assurer la stabilité et la sécurité de la construction lors d’un tremblement de terre :

Type de contreventement

7

9a

%

10a

10b

11

13

14

15

16

Portiques autostables ductiles

Portiques autostables ordinaires

Ossature contreventée par pal ées triangulées en X
Ossature contreventée par paléestriangulées en V

Mixte portiques/pal ées triangulées en X

Mixte portiques/pal ées triangulées en V

portiques en console verticale

Ossature métallique contreventée par diaphragme
Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé

Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé

ossature métallique avec contreventement mixte de noyau en béton

armeé et pal ées ou portiques métallique en facade

74



Chapitre IV ETABS et les DTR Algériens

Commentaires et recommandations

Nous signalons ici la possibilité d’introduire les exigences formulées par nos DTR, comme
étant des données, danslelogiciel ETABS:

A /[ pour ce qui est du DTR BC.2.2: |l suffit de lire les valeurs des charges d’exploitation Q

appliquées sur les différents planchers, la terrasse, les escaliers,...etc. Ensuite, I’utilisateur
introduit directement ces valeurs par affectation (Menu « Assign» du logiciel) sur des
éléments linéaires (Line Element) ou surfacique (Ared). Pour les valeurs des charges

permanentes G, un calcul manuel est nécessaire.

B / Pour ce qui est du CBA93: L’application de notre réglement CBA, dans une large

mesure, c’est comme si on appliquait le BAEL frangais. Ce constat est important pour notre
recherche, puisque le logiciel ETABS ne connait ni le CBA Algérien, ni le BAEL, cependant,
ETABS connait bien le réglement Eurocode 2 qui est fondé, pour une grande partie, sur le
code francais BAEL. Alors, en espérant profiter des services d’ETABS pour la phase de
dimensionnement des é éments en béton armé, nous avons pense qu’une méthode d’utilisation
d’ETABS basée sur I’option Eurocode 2 sélectionnée dans le menu Design/Option, alaquelle
on apportera les modifications nécessaires (contraintes caractéristiques des matériaux,
coefficients de securité, valeurs limites des contraintes, valeurs limites des déplacements, etc.)

pourra étre résoudre le probléme d’application de notre DTR CBA93 par ETABS!

Cette remarque peut nous amener a recommander |’application du EC2 pour un calcul rapide
et approché d’avant projet. 1l est dommage de constater qu’ETABS ne permet pas d’effectuer
avec précision la phase de dimensionnement des éléments structuraux et |e ferraillage de ceux

réalisées en béton armé.

C / Pour ce qui est du CCM97 : Celui la est inspirée presgue a 100% du code européen EC3,

qui est connu par ETABS, donc on peut dire que ETABS est applicable a la phase de
dimensionnement des é éments en acier.

D / Pour ce qui est du CM66 : ETABS n’applique pas ces regles.
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Chapitre IV ETABS et les DTR Algériens

E / Pour ce qui est du RPA : Maheureusement notre réglement parasismique algérien n’est

pas connu par ETABS, mais on peut noter que celui-ci est d’application flexible pour
permettre a |’utilisateur d’introduite ses parametres d’évaluation des forces sismiques et ses
parameétres d’analyse. En effet, selon que I’utilisateur guidé par les regles RPA, choisisse la
méthode d’analyse statique équivalente ou la méthode d’analyse dynamique par spectre de
réponse, il peut utiliser ETABS comme outil d’analyse dynamique et pour évaluer d’action

sismique probable, mais en suivant quelques consignes. On peut dire donc que :

A propos de la méthode d’analyse statique équivalente : ETABS est applicable, aprés
un calcul manuel des forces sismiques (tache fatigante).
A propos de la méthode d’analyse modale spectrale: ETABS est applicable, apres

avoir intégrer les résultats d’une fonction spectre de réponse conforme aux RPA.

F/ Pour ce qui est du RNV99 : Ce réglement n’est pas connu par ETABS, ¢’est pourquoi des

éval uations manuelles des actions climatiques du vent et de la neige, sont nécessaires.
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Conclusion générale

Une structure de bétiment est un produit industriel trés complexe, elle est souvent composée
de plusieurs dizaines, voire de centaines, d’ééments (uni, bi et tridimensionnels), avec des
dizaines de ncauds, des dizaines d’appuis, des charges distinctes en nature (statique et
dynamique, courantes et rares, forces et couples ...), en direction (verticales et horizontales),

et en mode d’application (ponctuelles et réparties, uniformes et non uniformes, etc.).

La mission de conception et de dimensionnement de ces structures est souvent qualifiée de
délicate, et exigeante en matiére de temps et en efforts humains, puisqu’elle exige beaucoup
de travail mental, un volume important de connaissances (réglementaires, normatives,
pratiques des entreprises de réalisation, propriétés des matériaux et produits de construction,

etc.), des problémes, d’analyses physiques et de calculs mathématiques, arésoudre.

Etant donné les difficultés que rencontrent I’ingénieur concepteur de structure, et vue la
complexité du probléme, I’utilisation des outils d’aide a la décision et d’aide a la conception,
et méme les outils d’aide au dessin, est fort appréciable. Ce sont les atouts de I’informatique :

analyse rapide, travail confortable, résultats précis, etc.

Ainsi, un code de calcul de grande puissance tel qQUWETABS est certainement tres
bénéfique. La présente éude nous a permis de découvrir un logiciel de conception et de calcul
congu exclusivement pour traiter les structures de bétiments sans se limiter a un type
particulier de matériau. Que la structure soit réalisée par I’emploi du béton armé, de |’acier ou
tout autre matériau a comportement linéaire ou non linéaire, ETABS va I’analyser. Que la
structure soit petite ou grande en plan, et en hauteur, ETABS va la dimensionner. Que les
actions soient de nature statique ou dynamique, ETABS analyser leurs effets sur la structure.
Ce logiciel permet de modéliser les types de béatiments gréace a une interface graphique

unique. Il offre aussi diverses techniques pour I’analyse statique et dynamique.

En outre, ETABS permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux,
ans que le calcul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes

réglementations en vigueur atravers le monde. De plus de part sa spécificité pour le calcul des
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batiments, ETABS offre un avantage certain puisqu’il permet également de communiquer
avec d’autres logiciels, tels que (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE), il peut lire leur données, et

il peut exporter ses données pour eux.

En bref, on peut affirmer que cet outil informatique est tres avantageux, puisqu’il assure la
rapidité (gains du temps), le confort de I’utilisateur, ainsi que la précision et |’exactitude des
résultats fournis. Aussi, la qualité avec une bonne présentation de ces résultats sous forme de

tableaux, graphiques, fichiers, et sur écran..., elle est excellente.

Ains, les efforts et le temps du concepteur de structure du génie civil va sorienter
beaucoup plus vers les questions intellectuelles telles que la recherche des solutions optimales

et les prises de décisions.

Enfin, nous souhaitons qu’ETABS soit amélioré dans ses versions futures pour introduire
les reglements algériens, pour offrir plus de services a I’ utilisateur algérien ou travaillant sur
un projet encadré par la réglementation algérienne. Nous pensons surtout a I’intégration des

modules informatiques suivants :
En phase de saisie des données (Define) :

Un module pour I’évaluation automatique de la charge de neige,
Un module pour I’évaluation automatique des effets du vent,
Un module pour I”évaluation automatique de I’action sismique, et sa distribution sur

les panneaux et éléments du systeme de contreventement,
En phase de dimensionnement (Design) :

Un module pour les vérifications automatique des é éments structuraux en béton armeé,
conformes aux regles CBA93 (ou BAEL),

Un module pour la conception et |es vérifications des assemblages, surtout les joints
poutre-poteau et en pieds de poteaux,

Un module pour la conception et |es vérifications des fondations.
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De nombreuses difficultés sont apparues au cours de ce travail surtout au niveau
d’apprentissage du logiciel et la modélisation, et ca revient essentiellement a la langue
anglaise des manuels. Nous souhaitons des propriétaires d’avoir des traductions de leurs
documents fournis avec le programme, ou pourquoi pas introduire une option permet aux

praticiens de choisir lalangue d’installation.

A noter auss que les problemes rencontrés et la complexité d’une telle étude dépassant
largement |e cadre de nos connaissances, hous avons recentré nos objectifs sur la maitrise de
la modélisation et des principes théoriques ssmples. Pour ce faire, nous avons utilisé des
exemples simples qui mettent bien en lumiére les différents comportements des structures.
D’autre part, nous avons décidé de bien développer les étapes de modélisation pour permettre
ad’autres utilisateurs de reprendre notre travail et ainsi de bénéficier d’une prise en main plus
aisée. Celaleur permettra de passer plus rapidement a la partie analytique des résultats et ainsi

de poursuivre notre travail.
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