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Résume

Les voiles en béton armé jouent un role fondamental dans la conception des batiments résistants
aux séismes. lls assurent le contreventement, limitent les déplacements horizontaux et renforcent la
stabilité globale des structures.

Cette étude vise a évaluer l'effet de la disposition de ces voiles sur la performance sismique
d’un batiment résidentiel de type R+5 situé a Ain Arnat, wilaya de Sétif, une région classée en zone
de moyenne sismicité (Zone 11-a) selon le RPA 99/2003, et en zone de moyenne sismicité a élevée
(Zone 1V) selon la mise a jour RPA 2024. Le site est de type Sz (site ferme) et le batiment appartient
au groupe d’usage 2.

L’étude analyse le comportement sismique d’une structure irréguliére en plan a travers plusieurs
configurations de voiles. Le dimensionnement a été effectué selon les normes BAEL 91, CBA 93,
RPA 99/2003 et RPA 2024, avec une modélisation via ROBOT Structural Analysis 2024.

Une analyse comparative des résultats a permis d’identifier la disposition des voiles la plus
conforme aux exigences parasismiques, aboutissant a des recommandations pour une conception plus
slre et efficace des batiments irrégulier.

Mots-clés :

Voiles en béton armé — Conception parasismique — RPA 99/2003 — RPA 2024 — BAEL 91 — CBA 93
— Disposition des voiles — Comportement sismique.
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Abstract

Reinforced concrete shear walls play a fundamental role in the design of earthquake-resistant
buildings. They provide lateral bracing, limit horizontal displacements, and enhance the overall
stability of structures.

This study aims to evaluate the effect of the arrangement of these walls on the seismic
performance of a residential building of type R+5, located in Ain Arnat, in the wilaya of Sétif. This
region is classified as a moderate seismicity zone (Zone 11-a) according to RPA 99/2003, and as a
moderate to high seismicity zone (Zone 1V) according to the RPA 2024 update. The site is
classified as Sz (firm ground) and the building belongs to use group 2.

The study analyzes the seismic behavior of a plan-irregular structure through several shear wall
layout configurations. The structural elements were designed in compliance with BAEL 91, CBA 93,
RPA 99/2003, and RPA 2024, using ROBOT Structural Analysis 2024 for modeling.

A comparative analysis of the results made it possible to identify the shear wall arrangement
that best meets seismic design requirements, leading to recommendations for safer and more efficient
design of irregular buildings.

Keywords:
Reinforced concrete shear walls — Seismic design — RPA 99/2003 — RPA 2024 — BAEL 91 — CBA
93 — Shear wall arrangement — Seismic behavior.
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Introduction générale.

Introduction générale

L’analyse du comportement des structures sous 1’effet des sé¢ismes constitue un enjeu majeur
en ingénierie civile. L intensité des forces sismiques agissant sur un batiment dépend non seulement
des caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi de la rigidité de la structure, de sa masse et
de sa distribution. Conformément aux principes de la dynamique des structures, 1’action sismique
imposée a un édifice est proportionnelle a I’accélération du sol et a la masse du batiment, ce qui
entraine une réponse dynamique complexe comprenant des oscillations forcées, suivies d’oscillations
libres qui s’amortissent progressivement en fonction des propriétés dissipatives de la structure.

Pour faire face a ces sollicitations, I’ingénieur en génie civil doit concevoir des édifices capables
de résister aux charges sismiques tout en respectant les critéres de sécurité, d’économie et de
fonctionnalité.

L’un des aspects fondamentaux de la conception parasismique réside dans le choix du systeme
de contreventement, qui joue un réle clé dans la stabilité globale du batiment en limitant les
déplacements horizontaux et en redistribuant efficacement les efforts internes.

Ce choix dépend de plusieurs paramétres, notamment la catégorie du site, la hauteur du
batiment, sa fonction et les contraintes architecturales. Parmi les systémes les plus efficaces, le
systeme mixte (voiles-portiques) se distingue par un bon compromis entre rigidité et ductilite,
améliorant ainsi la réponse dynamique de la structure.

% Problématique

La présente étude porte sur I’analyse du comportement sismique d’un batiment résidentiel de
type R+5, situé dans la ville de Sétif « Ain Arnat », en Algérie. Cette région est classifiée par les
regles RPA 99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11-a), et classée Selon
RPA 2024 comme une zone de moyenne sismicité a élevée (1V).

Ce batiment est irrégulier en plan, ¢’est-a-dire que la distribution de ses masses et de ses
éléments porteurs (voiles, portiques) n’est pas symétrique. Cette irrégularité géométrique engendre
des effets de torsion, une redistribution complexe des efforts et un comportement dynamique difficile
a prévoir, rendant la structure plus vulnérable en cas de séisme.

L’objectif de cette recherche est donc d’étudier six configurations différentes de répartition des
voiles a fin de :

o Analyser I’'influence de la répartition des voiles sur la réponse dynamique du batiment.

o Evaluer I’impact de chaque configuration sur la répartition des efforts internes et la dérive entre
étages (drift inter-étage).

o ldentifier la disposition qui offre la meilleure performance en termes de stabilité et de limitations
des déformations.

%+ Méthodologie

Pour atteindre cet objectif, 1’étude est organisée selon le plan suivant :
& Chapitre 1 : Généralité sur les séismes
@ Chapitre 2 : Les systemes de contreventements.

@ Chapitre 3 : Présentation de projet et caractéristique des matériaux
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& Chapitre 4 : Pre-dimensionnement des éléments et descente des charges.

& Chapitre 5 : Etude sismique et dynamique.
- Partie 1 : Modélisation et choix de méthodes de calculs.
- Partie 2 : Etude des variantes.
- Partie 3 : Interprétation des résultats et perspectives.

% Importance de I’étude

Cette recherche contribue a I’amélioration de la conception des batiments en zones sismiques,
en mettant en évidence I’importance de la disposition des voiles dans 1’optimisation du comportement
dynamique des structures. Grace a l’analyse de six variantes, cette étude vise a fournir des
recommandations techniques basées sur une approche scientifique et numérique, permettant
d’optimiser la répartition des voiles porteurs pour garantir une meilleure performance structurelle
face aux séismes.

« Ce ne sont pas les séismes qui tuent, mais bien la main de I’homme. »
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CHAPITRE I : Généralité sur les séismes.

I.1.Introduction

Les séismes, ou tremblements de terre, sont des phénomenes géologiques majeurs qui peuvent
avoir des conséquences catastrophiques tant sur le plan humain qu’économique. Ils résultent des
mouvements de la crodte terrestre, provoqués par la déformation et la rupture des plaques tectoniques.

Ces événements, bien que naturels, surviennent souvent de maniere imprévisible, créant ainsi une
menace constante pour les zones a risque sismique.

L'histoire de la sismicité dans ce pays a été mieux comprise grace a I'émergence de la théorie de la
tectonique des plaques, dans les années 1960, qui a permis d'expliquer la dynamique des séismes en
reliant les mouvements des plaques terrestres aux phénomeénes sismiques [6].

Cette compréhension est essentielle pour développer des stratégies de prévention, notamment en
matiere de construction et de renforcement des structures, afin de minimiser les effets dévastateurs des
séismes sur les populations et les infrastructures.

a/ Début du cycle b/ Chargement ¢/ Séisme

Rétdeence

Glssement  Credte

Figure I.1: Schéma illustrant le mécanisme conduisant au séisme [8].

De facon genérale, les séismes se produisent a la limite des plagues tectoniques. De par sa situation
géographique, I’ Algérie se situe a proximité de I’interface entre la plaque Eurasienne au nord et la plaque
Africaine au sud. Ce qui fait de I’Algérie un pays a sismicité active, qui peut étre sujet a des séismes
violents. Cela a été clairement observé a travers I'histoire des séismes en Algérie [7].

I.2.Historique du seisme en Algerie. [RPA2024]

L'Algérie, située dans une zone sismique active, a connu de nombreux seismes entre 1988 et 2024,
avec des événements de différentes intensités, souvent dévastateurs (Figure 1.2).

Voici un apergu des principaux séismes survenus pendant cette période :
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Séisme La date La magnitude
Séisme Constantine (1985) 9 octobre 1985 6,0.
Séisme d’Oued Djer (1988) 13 ao(t 1988 5,6
Séisme de Tipaza (1989) 22 mai 1989 5,7
Séisme de Beni Chougrane(1994 19 mai 1994 58
Séisme d'Ain T’émouchent(1999) 17 mai 1999 55
Séisme de Beni Ourtilane (2000) 26 décembre 2000 54
Séisme de Boumerdes (2003) 21 mai 2003 6,8
Séisme de Chlef (2006) 18 avril 2006 6,3
Séisme de Tizi Ouzou (2008) 29 ao(t 2008 5,6
Séisme de Béjaia (2010) 22 février 2010 55
Séisme de Blida (2014) 17 mai 2014 51
Séisme de Médéa (2020) 7 octobre 2020 52

Cet historique montre que I'Algérie reste une région particulierement vulnérable aux tremblements
de terre, avec des séismes réguliers qui affectent ses populations et ses infrastructures. Bien que des
efforts aient été faits pour renforcer la résistance des batiments et améliorer la gestion des risques, la
menace sismique demeure un defi constant pour la sécurité et le développement du pays.

Magnitude
s0<o <39
ao<@=<as9

so<@=<s.

2 sy Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique CRAAG s
c:,,\,m Département Etude et Surveillance Sismique ESS

Figure L.2 : Séismes majeurs qui frappent le territoire algérien d’aprés GRAAC.
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1.3.Généralité sur les séismes

1.3.1.Définition et naissance du séisme

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultant de la libération brusque
d'énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Cette libération d'énergie se fait par
rupture le long d'une faille, généralement préexistante. Plus rares sont les séismes dus a l'activité
volcanique et d'origine naturelle. Le lieu de la rupture des roches en profondeur se nomme le foyer [8].

La projection du foyer a la surface est I'épicentre du séisme. Le mouvement des roches prés du
foyer engendre des vibrations élastiques qui se propagent, sous la forme de paquets d'ondes sismiques,
autour et au travers du globe terrestre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau [8] (Figurel.3).

Station
de mesure

Profondeur
focale

Distance épicentrale

Ondes sismiques
Intensits décroissante

Figure 1.3 : Origine de tremblement de terre [8].

1.3.2.Cause des tremblements de terre
La cause la plus probable la théorie de la tectonique des plaques.

Les séismes d’origine tectonique résultent d’un état de contrainte du sous-sol du globe terrestre, en
constante évolution.

1.3.3.Qu’est-ce qu’une plaque ?

La superficie des plaques est variable (mineures et majeures) et d épaisseurs comprise entre 70 et
100 km suivant que il s’agit d’une plaque océanique ou continentale. « Elle se caracteres par des vitesses
relatives allant d’un centimetre par an a plus d’une dizaine de centimetre par ans.
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Les vitesses son qualifiées de lentes si elle ne dépasse pas 2 cm /an. Elles sont moyennes si elles ne
dépassent pas 5¢cm /an et d élevées si elle son supérieurs de 8cm/an [15] (Figure L.5).
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Figure 1.4 : Les plaques tectoniques [13].

1.3.4.Les Mouvements Du Plaques

Les plaques peuvent s’écarter I’une de I’autre a des vitesses de quelques centimetres par an : ces
mouvements dits de divergence se produisent au niveau des dorsales celles-ci sont des sortes de
montagnes sous-marines qui séparent dans les principaux bassins océanique de la terre et dont le sommet
et présente par une sort de valle (rift) [14].

1.3.5.Différents types d’ondes

Lors de la rupture des roches, 1’énergie est émise sous forme d’ondes élastique qui se propagent a
I’intérieure de la terre. On distingue deux types d’onde : les ondes de compression dilatation et les ondes
de cisaillement (Figure 1.5).

Les ondes de compression — dilatation (ondes longitudinales) sont appelées ondes P (primaires)
car elles sont plus rapides (1,8 fois) que les ondes de cisaillement (ondes transversales) appelées ondes
S (secondaires) [14].

Lorsque le train d’onde arrive au niveau de la surface, il se forme des ondes qui se propagent
parallelement a la surface libre, les ondes de Love et Rayleigh. Elles sont, en général, de forte amplitude
et peuvent provoquer d’importants dommages [14].
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Figure L1.6: Différentes types d’ondes [13].

1.3.6.Failles

Une faille est une cassure se propageant au sein d'un milieu rigide. Elle s'accompagne d'un
déplacement relatif des deux compartiments ainsi créés. Suivant ’orientation des contraintes et celle de
la faille, les mouvements des plans de faille sont déférents. On peut classer les failles on fonction des
types de rupture [14] (Figure. 1.6) :

e Les failles normales :( faille directe, de distension), qui correspondent a une technique d’extension,
un des blocs descend par rapport a I’autre sur un plan de faille inclinée [14].

e Les failles inverses (chevauchement) : qui comme le nom I’indique, représentent le contraire des
failles normales : tectonique de compression et montée d’un bloc sur I’autre le long d’un plan de faille
inclinée [14].

e Le décrochement : qui est un mouvement de coulissage horizontal des deux blocs 1’un par rapport a
I’autre (sens contraire), correspond a une tectonique de cisaillement dans un plan horizontal.se divise en
deux faille comme suit : (faille active et faille non active) [14].
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FAILLE
NORMALE
(extension)
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INVERSE
(compression)
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(décrochement)

Figure 1.7 : Différentes types de failles [6].

1.3.7.Caractérisation des séismes

e Magnitude ou échelle de Richter

Elle a été induite en 1935 en Californie pour estimer 1’énergie libérée au foyer, de séismes locaux
et pouvoir les quantifier. La magnitude M est une quantité logarithmique calibrée, calculée a partir de
I’amplitude du signal enregistré par un sismographe [13].

e Intensité

L'intensité mesure ’effet d’un séisme. Par analogie avec une ampoule électrique, la magnitude
correspondrait a 1’énergie lumineuse émise (en Watts) et I’intensité a la qualité lumineuse percue : plus
on est proche, plus elle est forte, et elle dépend également du milieu ambiant. L’intensité permet de
quantifier et comparer les séismes historiques, elle toujours notée en chiffre romain [14].

e Foyer (hypocentre)

Il correspond au point de départ du séisme, c'est-a-dire, la région de la faille d'ou partent les ondes
sismiques. Il peut se trouver a plusieurs kilométres sous la surface (jusqu’a pres de 700 km) et a plusieurs
centaines de kilomeétres de la zone donnée. Les séismes superficiels se produisent généralement dans les
quinze premiers kilométres de la crodte terrestre [14].

e Epicentre

C’est le point de la surface du sol le plus proche a la verticale du foyer.

1.3.8.Détermination de la magnitude

Il existe plusieurs échelles de magnitude :
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«*Magnitude locale ML

On I'utilise pour les séismes proches dits séismes locaux de faibles a moyenne intensité appelée
magnitude de Richter, cette échelle est calculée a partir de I’amplitude maximale des ondes P enregistrées
par sismographe et la distance entre la station d’enregistrement et 1’épicentre du séisme [15].

® ML =log (A) + log (Ao) +c log (A). ...eqn® 1.1

¢ A : amplitude maximale mesurée sur le sismographe en micrometre.

e Ao : amplitude de référence correspondant a I’amplitude de distance 0 a 100km.
e Log (Ao)= 2.48 pour un sismographe de type Wood-Anderson.

e A : La distance épicentrale (km).

¢ C : constante de calibration =2.76 pour un sismographe de type Wood-Anderson.
«*Magnitude de durée Mp

On utilise pour le micro sismicité (séismes proches) .en mesurant la durée en seconde du signal sur
le sismogramme [15].

“»Magnitude des ondes de surface Ms
Elle utilisée pour les séismes lointains, dont les profondeurs est inférieure a 80 km.

Elle se calcule a partir de I’amplitude maximale des ondes de surface (onde de Rayleigh) a un
période de 20s [15].

A Ms=log(A20) + btc log (A) ...eqn°l.2.

e A2 : amplitude mesure.
e A : La distance épicentrale en dégrée.

eb et ¢ : constante de calibration (2 et 1,66).
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«*Magnitude des ondes de volume Ms
Utilisées pour des seismes Profondes, sont classees en deux types principaux :

les ondes P( primaires) , et les ondes S( secondaires), permet de donner une analyse rapide sur le
comportement interne de la terre , la formulation des ondes volumétrique dépend de leur période
dominant T du signal car celle-ci influence leur énergie , leur amplitude et sa vitesse .

w Mg= log (A/T) +Q (Axh) ...eqn° 1.3.

e A : amplitude maximale mesurée.

e A : est la distance épicentrale exprime en degré (25° <A<90°).

e H : profondeur hypo centrale.

¢ Q : fonction de calibration dépendant des deux précédents parametres.
o T : période dominante (auteur de 1 sec).

|.4. Développement des régles parasismiques algériennes
L’évolution des regles parasismiques en Algérie :

e AS 55 (1955) : Premicéres regles établies apres le séisme d’Orléans Ville, basées sur une charge
sismique de 20 % du poids propre [16].

« PS 69 (avant 1978) : Réglement frangais utilisé en Algérie, révélant ses limites apres le séisme d’El-
Asnam (1980) [16].

« RPA 81 (1981) : Premiere réglementation algérienne, adaptée aux spécificités locales, élaborée avec
I'aide d'experts internationaux [16].

« RPA 99 (version 2003) : Révision majeure apres les séismes d’El-Asnam (1980) et de Boumerdes
(2003), intégrant des avancées scientifiques et des retours d'expérience [16].

« RPA 24 : Nouvelle version intégrant des approches modernes basées sur la performance, les
spécificités géologiques régionales, et des techniques de modéelisation avancées, visant a renforcer la
résilience des structures face aux séismes. Le RPA 24 marque une nouvelle étape dans I’adaptation des
normes algériennes aux défis sismiques actuels.
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1.5.Classification des zones sismiques en Algérie
»RPA99/2003

Le RPA99/2003 divise I’Algérie en cinq zones sismiques en fonction de la puissance attendue.
Les batiments doivent étre congus en fonction de la zone sismique ou ils seront implantés. Ces zones
sont (Figurel.7) :

e Sismicité Zone.

e Sismicité négligeable 0.

e Sismicité faible. l.

e sismicité moyenne laetllb.

e Sismicité élevée .

alsiung

Figure 1.8: Classification sismique wilaya d’ Algérie selon RPA99/2003.
»RPA 2024

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte des
zones de sismicité, (Figurel.8).

e Sismicité Zone.
e Tres faible 0.
e faible l.

e Faible a moyenne .
e Moyenne 1.

e Moyenne a élevée V.

10
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o élevée V & VL.
Classification sismique des wilayas d’Algérie
= Zonev A wer Medieranss

Zone IV
Zone TIT
Zone II
ZONE I
[1 Zone 0

Figure 1.9 : Classification sismique wilayas d’Algérie selon RPA2024.
1.6.La Vulnérabilité sismique des structures
Tout en expliquant les concepts fondamentaux liés aux séismes et I’importance de la prévention .

a. L’aléa sismique : L’aléa sismique désigne les caractéristiques probables des mouvements du sol
causeés par des séismes dans une région donnée, sur une péeriode déterminée (par exemple, la durée de vie
des batiments). Cet aléa dépend de I’activité¢ sismique locale et de la distribution de 1’énergie dans la
cro(te terrestre. Scientifiquement, il est influencé par des facteurs tels que les mouvements des plaques
tectoniques, la présence de failles actives, et I’historique des séismes. Des outils comme les cartes de
zonage sismique et les modeles numériques sont utilisés pour évaluer cet aléa [11].

b. L’activité sismique imprévisible : Les études géologiques montrent que les séismes surviennent
dans des endroits variés, souvent de maniere inattendue. Ce phénomene s’explique par les mécanismes
d’accumulation et de libération d’énergie au niveau des failles tectoniques. L’imprévisibilité de
I’emplacement exact des futurs séismes destructeurs souligne I’importance des analyses statistiques et
des modeéles de simulation pour améliorer les prévisions [11].

c. La complexité des mouvements sismiques : Les mouvements sismiques ne sont pas homogeénes,
mais varient en intensité, direction et effets, en fonction de facteurs tels que : La profondeur du foyer
sismique. Les caractéristiques géologiques locales (par exemple, les sols argileux amplifient les
vibrations par rapport aux roches solides). Cette variabilité met en évidence la nécessité de développer
des techniques avancées pour le dimensionnement parasismique des structures [11].

11
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d. Concepts fondamentaux

X/

«» L’aléa sismique : Il s’agit d’une évaluation probabiliste des mouvements sismiques pouvant se
produire dans une région donnée, en tenant compte de la durée de vie des constructions et des
activités socio-économiques. Il est mesuré a I’aide d’indicateurs tels que la magnitude et
I’accélération maximale du sol [14].

« La vulnérabilité des constructions (Vulnérabilité sismique) : elle mesure la sensibilité d’un
batiment aux séismes, et dépend de :

o Facteurs géométriques : dimensions, hauteur, forme en plan, répartition des masses.
o Matériaux de construction : qualité, résistance, et conformité aux normes parasismiques.

o Importance du batiment : codts économiques, valeur sociale (écoles, hopitaux) et vies humaines
eXposees.

O La réduction de la vulnérabilité implique I’utilisation de techniques telles que 1’isolation de base
(Base Isolation) et les systémes d’absorption d’énergie [11].

e Le risque sismique : le risque sismique représente 1’impact global des séismes, défini par la formule :

@ Risque sismique = Aléa sismique x Vulnérabilité ...eqn° 1.4,
Il mesure I’ampleur des dommages matériels et humains potentiels [11].

e La prévention sismique : elle désigne les mesures prises pour réduire I’impact des séismes,
notamment :

o Conception parasismique : Respect des normes.

o Renforcement des batiments existants : Utilisation de matériaux modernes (comme les fibres de
carbone).

o urbain : Eviter les zones proches des failles actives.
1.7.L°objectif de conception parasismique des batiments

Le chargement sismique nécessite la conception aux etats limites considere les niveaux : de
service et ultime, et de respecter les objectifs de performances suivantes :

e Résister a des séismes mineurs sans dommages significatifs.

e Résister a des séismes modérés avec des dommages réparables.

12
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¢ Reésister a des séismes majeurs sans effondrement.

1.8.Quelgque mauvaise conception

Figure 1.10 a) b) : Séisme de boumerdes (Zemmouri, 21 mai 2003) [12].

1.9.Conclusion

Les séismes représentent un risque majeur pour les structures, mais la construction parasismique
permet de minimiser leurs effets. Cette approche inclut des éléments clés comme la rigidité et la
flexibilité adaptées de la structure, I’utilisation de matériaux résistants, la disposition géométrique des
éléments porteurs et des fondations adaptées aux conditions du sol.

La construction parasismique repose sur des normes de sécurité rigoureuses. En intégrant ces
principes, on réduit les risques et on améliore la sécurité des occupants en cas de séisme.

13
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CHAPITRE II : Les systémes de contreventement parasismique utilisé dans les batiments.

11.1. Introduction

Le systéme de contreventement parasismique est essentiel pour la stabilité des batiments dans les
zones sismiques, car il résiste aux forces horizontales générées par les tremblements de terre. Il intégre
des élements structurels (poutres, poteaux, voiles) et non structurels (cloisons, équipements) qui
absorbent et dissipent I’énergie sismique. Ces forces proviennent des effets d’inertie des masses lors d’un
séisme, affectant toutes les parties du batiment.

Les typologies incluent les portiques auto-stables, qui offrent souplesse et déformations contrélées,
et les voiles structurels, qui augmentent la rigidité. Le systeme mixte combine flexibilité et résistance,
tandis que le noyau central, adapté aux grandes hauteurs, résiste aux forces de torsion.

Le succes dépend d’un cheminement efficace des efforts, de I’interaction entre éléments et d’une
ductilité suffisante. Une analyse des points faibles renforce les zones critiques, assurant la sécurité, la
durabilité et la protection des vies en cas de séisme.

Un contreventement peut étre réalisé par des voiles (contreventements verticaux) ou des
plaques (contreventements horizontaux) en béton armé, en maconnerie, en bois ou en téle
ondulée ; ou par des treillis en bois ou en acier [25].

11.2. Définition

Le contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité globale d’un ouvrage vis-
a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, séisme, choc,
etc.)[27].

Ils maintiennent la ductilité de la structure, permettent des déformations contrélées, et doivent étre
intégrés stratégiquement des la conception, selon les normes et 1’intensité sismique du site.

Figure I11.1 : Structure en réel avec contreventement parasismique [29].
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11.3.Le choix de contreventement parasismique

> Le choix du contreventement parasismique dépend de plusieurs criteres essentiels pour assurer la
stabilité horizontale et verticale de la structure face aux forces sismiques, lors des secousses qui,
rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.

> Le role du contreventement horizontal est de transmettre les actions latérales aux éléments verticaux
appelés palées de stabilité.

» Pour assurer le contreventement horizontal, les planchers et toitures faisant office de diaphragme
rigide ne devraient pas étre affaiblis par des percements trop grands ou mal placés pouvant nuire a leur
résistance et leur rigidité. Les diaphragmes flexibles devraient étre évités pour combattre le déversement
des murs notamment en magonnerie [25].

> Le contreventement vertical par palées devrait répondre a des critéres spécifiques tels que :
e Leur nombre : au moins trois palées non paralleles et non concourantes par étage [25].

e Leurdisposition : elles seront situées le plus symétriqguement possible par rapport au centre de gravité
des planchers et de préférence aux angles avec une largeur suffisante [25].

e Leur distribution verticale : étre réguliere ; les palées seront de préférence superposées afin de
conférer aux différents niveaux, une rigidité comparable aussi bien en translation qu'en torsion [25].

11.4. Les caractéristiques de contreventement parasismique

Les caractéristiques d'un contreventement parasismigque sont essentielles pour assurer la stabilité
d'un batiment face aux forces sismiques. On peut définir ses caracteéristiques de contreventement comme
suite :

e Rigidité : Résistance aux mouvements horizontaux pour limiter les déformations et réduire la
propagation des vibrations.

e Répartition des efforts : Transmission équilibrée des forces sismiques vers les fondations.

e Capacité de dissipation d*énergie : Réduction de I'amplitude des mouvements et des dommages
structurels.

e Souplesse et adaptabilitée : Absorption des déformations tout en maintenant la stabilité.

e Distribution et positionnement stratégique : Placement symétrique pres des angles et du centre de
gravité pour stabilité optimale.

e Capacité a éviter le flambage : Conception pour prévenir le flambage des éléments verticaux.
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e Adaptation au type de sol : Choix du contreventement selon les caractéristiques du sol.

e Durabilité et résistance aux cycles de chargement : Résistance aux charges répétitives pour assurer
la longévité.

e Maintenance réduite : Besoin minimal de maintenance tout en garantissant la sécurité.

e Intégration avec d'autres systemes : Compatibilité avec les systemes de renforcement pour
améliorer la performance globale.

I1.5. Le réle de contreventement parasismique

Le réle du contreventement parasismique est crucial pour garantir la stabilité et la sécurité d'un
batiment lors des séismes. Il permet de contrdler et de gérer les forces horizontales générées par les
secousses sismiques et d'assurer la résistance de la structure.

e Transmet les forces sismiques des éléments supérieurs vers les fondations pour éviter les déformations
excessives.

e Maintien de la rigidité : Garantit la rigidité du batiment pour limiter les oscillations et prévenir
I’effondrement.

e Limitation des déformations : Contrdle les déformations selon les normes parasismiques pour
maintenir la stabilité et la fonctionnalité apres un séisme (Figure 11.2).

e Protection des éléments non structuraux : Protege les cloisons, fenétres et autres éléments non
porteurs contre les dommages.

e Amélioration de la réponse sismique globale : Renforce le comportement du béatiment en
répartissant efficacement les charges sismiques a travers la structure.

e Répartition des efforts dans deux directions : Assure une résistance et une rigidité équivalentes
dans les directions longitudinales et transversales pour éviter les torsions.
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H .
ﬁ
a) Structure non contreventé. b) Structure contreventé.

Figure 11.2 a) b) : Déformation des structures [24].
11.6. L’importance de contreventement parasismique
Le contreventement constitue une partie cruciale de la conception structurelle, visant a assurer :

e La stabilité globale de I’ouvrage : Empécher les basculements, les déplacements excessifs ou les
effondrements globaux.

e La résistance aux forces horizontales : Le vent, les séismes, et d’autres actions latérales telles que
les impacts ou les poussées hydrodynamiques.

e La sécurité en cas de sollicitations exceptionnelles : Ces événements incluent les explosions, les
impacts localisés (véhicules, équipements), ou méme des effets dynamiques non prévus.

I1.7. Principe de base de contreventement parasismique

Le contreventement parasismique est une approche essentielle dans la conception des structures
pour résister aux forces générées par les séismes.

> Distribution réguliére des masses et des rigidités
e Répartition équilibrée des charges et des éléments porteurs pour éviter la torsion et I’instabilité.
» Triangulation et rigidite structurelle

e Ultilisation de systéemes triangulés pour transférer les efforts horizontaux et assurer une rigidité
controlée.

» Mécanisme de dissipation d’énergie

e Intégration d’amortisseurs et de zones de déformation pour réduire I’impact des secousses.
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» Conception en ductilité
e Ultilisation de matériaux et de systemes permettant des déformations contrdlées sans rupture.
> Simplicité et régularité géométrique

e Les formes simples et symétriques réduisent les risques de torsion. Les formes complexes nécessitent
une conception soignée pour éviter les déséquilibres.

> Fixation et continuité structurelle
e Les connexions doivent étre solides, et la continuité structurelle est cruciale pour prévenir les ruptures.

» Fondations adaptées
e Les fondations doivent étre congues pour transmettre uniformément les forces sismiques, en tenant
compte du sol.

11.8. Classification des systemes de contreventement (RPA 99/2003)

La classification des systéemes de contreventement est faite en tenant compte de leur capacité de
dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique. Le coefficient de comportement correspondant est
fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de
redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine
post-élastique [5].

A. Structures en béton armé
11.8.1. Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maconnerie rigide

C’est une ossature constitue uniment de portiques répondre la totalité des sollicitations dues aux
charges verticales et horizontales [5].

Pour cette catégorie, les éléments de remplissage ne doivent pas géner les déformations des
portiques (cloisons désolidarisées ou cloisons légeres dont les liaisons ne génent pas le déplacement des
portiques) [5].

Par ailleurs les batiments concernés ne doivent pas dépasser 7 niveaux ou 23 m en zone I, 5 niveaux
ou 17m en zone 1l et 2 niveaux ou 8m en zone 11 [5].

11.8.2. Portiques avec remplissage en magonnerie rigide

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalit¢ des
sollicitations dues aux charges verticales et horizontales [5].

Les éléments de remplissage de la structure sont constitués par des murs en magonnerie de petits
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éléments insérés dans le cadre poteaux-poutres [5].

Les batiments concernés ne doivent par ailleurs pas dépasser 6 niveaux ou 20m. En zone | et Il et 2
niveaux ou 8m en zone Il [5].

Figure 11.3 : Ossature contreventée par poteaux poutres (portique) autostables remplie en
maconnerie.

11.8.3. Voiles porteurs en béton armé

Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques (Figure 11.4). Dans ce
dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere
que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les voiles [5].

[ ] [ [ ] n
Voile extérieur

| | | | | |

n | | | n

voile intérieur

n | ] | |

| | | | |
a)

Figure 11.4 a) b) : Structure constituée de voiles porteurs en BA uniquement [28].
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11.8.4. Ossature en béton armé contreventée par noyau rigide

Un noyau central est constitué par un ensemble des voiles en béton armé (Figure 11.5), il assure la
transmission d'une partie des charges verticales et, a elles seules, la résistance aux forces horizontale
[22].

Figure 1.5 a) b) : Structure a noyau central [28].

11.8.6. Systeme mixte (voiles et portiques) avec justification d’interaction portiques —voiles

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales [5].

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a
tous les niveaux [5].

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%
de I’effort tranchant d'étage [5].

&

R

_ portique

a)

Figure 11.6 a) b) : Structure mixte composé par des voiles porteurs couplés a des portiques [28].
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11.8.7. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales [5].

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique
I, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de 1’effort horizontal
global [5].

Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m au
maximum [5].

11.8.8. Systeme fonctionnant en console verticale

Par exemple, réservoirs cylindriques et silos.

Figure 1.7 : Ossature avec console (réservoir d’eau cylindrique) [33].
11.8.9. Systéme a pendule inverse

Systeme dans lequel 50% ou plus de sa masse est située dans le tiers supérieure de la hauteur de la
structure [5].

Par exemple, chiteau d’eau sur pilotis.

Figure 11.8 : Ossature a pendule inverse (chateau d’eau) [34].
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11.8.10. Contreventement assuré par pans rigides

La rigidité des pans de contreventement peut étre assurée :
e Soit par des voiles en béton arme.
e Soit par des triangulations en béton armé.

e Soit éventuellement par des remplissages en maconnerie de résistance suffisante entre élément
(poteaux et poutres) de 1’ossature en béton armé [37].

11.8.10.1. Contreventement avec voile en béton armé

Le contreventement par voiles en béton armé assure la transmission des charges verticales et
horizontales (Figure 11.9), surtout dans les batiments rectangulaires. Il est réalisé transversalement par
des voiles sans poteaux et longitudinalement par des voiles en facades ou refends, placés prés du centre
du batiment pour éviter les déséquilibres.

\

VOHES/ Voiles

Figure 11.9 : Contreventement avec voile en béton armé [24].
A. Définition des voiles

Les voiles ou murs de contreventement sont des éléments verticaux rigides utilisés pour résister
aux charges horizontales, notamment en zones sismiques. 1ls présentent une grande rigidité et résistance
dans leur plan, mais tres peu hors de celui-ci. Disposés longitudinalement et transversalement, ils
transmettent les charges verticales et assurent le contreventement du batiment.

Les voiles présentent des avantages particulierement en zone sismique :
e Leur présence limite les déformations latérales.

e Leurrigidité offre une protection aux éléments non structuraux et aux quelques poteaux déja présents.
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e Leur utilisation permet d'éviter les difficultés liées a la réalisation des nceuds des portiques.

e lls offrent la possibilité de choisir librement le coefficient de comportement, sans étre contraint par la

présence de panneaux de remplissage dans le portique.

D

%

W

Figure 11.10 : Pan rigide au milieu de la langueur du batiment [25].

7

77

%

%

Figure 11.11 : Pans rigides aux deux extrémités du batiment [25].

B. Classification des types des voiles

Nous pouvons classifier les voiles de contreventement en 2 familles principales selon leur
¢lancement géométrique. L’élancement est défini comme étant le rapport de la hauteur du voile sur sa

largeur (h/1) [36].

> Voile élancé : (h/l1 > 1,5).
» Voiles court : (h/1 £ 1,5).

Et de plus, ces voiles peuvent posséder des raidisseurs et des ouvertures que nous appelons des

refends.
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C. Types des voiles : La figure (Figure 11.12) au-dessous présente les différents types de voiles :

a) Voile s sans raidisseur. b) Voile avec raidisseur.

|| Il N

c) Voile a une seule file d’ouverture. d) Voile a plusieurs files d’ouverture.
Figure 11.12 @) b) ¢) d) : Types des voiles [28].
11.8.10.2. Contreventement par triangulation

Ce type est utilisé pour la stabilisation latérale des structures face aux sollicitations traditionnelles
comme le vent et aux sollicitations sismiques (Figure 11.13).1l peut étre en béton armé ou en bois, mais
le plus souvent en acier [28].

NB : Les contreventements triangulés en acier avec des diagonales présentent une grande efficacité

sismique.
= B Y \ /

N/

Figure 11.13 : Contreventements triangulés en X, V et K [28].
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Figure 11.14 : Pans de contreventement triangulés [25].

11.8.10.3. Contreventement par remplissage en magonnerie

Ce type de contreventement par des remplissages en maconnerie est plus spécialement a retenir
dans le cas de batiments comportant un nombre limité d’étages (Figure 11.15). Cette condition est en
générale réalésée pour certains murs de cage d’escaliers, de séparation entre logements ou entre corps de

batiment droit des joints [25].

Figure 11.15 : Contreventement par remplissage en magonnerie [25].

11.9.Classification des systemes de contreventements (RPA 2024)

11.9.1. Systeme a ossature

Systeme de structure dans lequel la résistance aux charges verticales et aux charges latérales est
assurée principalement par des ossatures spatiales et dont la résistance a 1’effort tranchant a la base du
batiment dépasse 65 % de la résistance a I’effort tranchant du systéme structural dans son ensemble [2].

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

portiques) [2].
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Tableaux I1.1 : Limitations en nombre de niveaux et en hauteur [2].

Zone sismique letll i v VetV
Nombrg maximal de 5 4 3 3
niveaux
Hauteur maximale (m) 17 14 11 11

11.9.2. Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature

Systéme de structure mixte dans lequel le transfert des charges verticales et horizontales est assuré,
conjointement, par 1’ossature spatiale et les voiles. La résistance a I’effort tranchant de 1’ossature, a la
base du batiment, est comprise entre 50% et 65% de la résistance a I’effort tranchant du systeme structural
dans son ensemble [2].

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

portiques) [2].

Tableaux I1.2 : Limitations en nombre de niveaux et en hauteur [2].

Zone sismique letll i v VetV
Nombre_ maximal de 7 5 5 5
niveaux
Hauteur maximale (m) 23 20 17 17

11.9.3. Systeme a ossature et systeme mixte équivalent a ossature, avec remplissage en magonnerie
rigide

Systéme & ossature et systéme mixte équivalent a ossature, avec remplissage en magonnerie rigide
non structural et interagissant avec la structure [2].

Tableaux 11.3 : Limitations en nombre de niveaux et en hauteur [2].

Zone sismique letll i v VetV
Nombre_ maximal de 5 4 3 5
niveaux
Hauteur maximale (m) 17 14 11 8
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11.9.4. Systeme a contreventement mixte, equivalent a des voiles

Systéme de structure mixte dans lequel le transfert des charges verticales et horizontales est assuré,
conjointement, par I’ossature spatiale et les voiles. La résistance a 1’effort tranchant des voiles, a la base
du batiment, est comprise entre 50% et 65% de la résistance a ’effort tranchant du systeme structural
dans son ensemble [2].

11.9.5. Systeme de contreventement constituée par des voiles

Systeme de structure dans lequel la résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges latérales
est assurée, principalement, par des voiles structuraux verticaux et dont la résistance a I’effort tranchant,
a la base du batiment, dépasse 65 % de la résistance a 1’effort tranchant du systéme structural dans son
ensemble [2].

e Pour ce systeme de contreventement, les batiments sont limités en hauteur a 48 m.
11.9.6. Systeme a ossature a noyau ou a effet noyau

Systéme a contreventement mixte ou systéme de voiles, dont la rigidité a la torsion n’atteint pas
une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry, sont inférieurs au rayon giration, Is, du
plancher [2].

- L |

_— |
=

] L]

- L L

Figure 11.16 : Définition des différents parameétres [2].
e rxetry:sont, respectivement, les rayons de torsion suivant x et y.
e Is est le rayon de giration massique du plancher en plan.
11.9.7. Systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties prédominantes

C’est le cas, par exemple, d’un réservoir cylindrique, d’un silo et d’une cheminée de forme
cylindrique et autres [2].
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11.9.8. Systeme en pendule inversé

Systéme dans lequel 50 %, ou plus, de sa masse est située dans le tiers supérieur de la hauteur de
la structure ou dans lequel I’essentiel de la dissipation de 1’énergie a lieu a la base d’un élément unique
de ’ouvrage [2].

11.9.9. Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé

On entend par, voile de grandes dimensions transversales, les voiles qui répondent aux conditions
de dimensionnement ci-dessous, grace auxquelles, ils sont supposes développer une fissuration limitée
et un comportement non élastique dans la situation sismique de calcul [2] :

elw > min (4.0 m, 2.3hw).
» Avec:
e |w: longueur du voile.

e hw : hauteur totale du voile.

11.10.Emplacement et torsion des voiles dans les structures

11.10.1. Nombre d’¢éléments de contreventement vertical

Lorsque les planchers et les toitures peuvent étre considérés comme parfaitement rigides dans leur
plan, théoriquement, il suffit de trois éléments de contreventement par niveau, a condition qu’ils soient
non concourants et non paralléles (Figure 11.17). 11 est cependant nettement préférable d’en utiliser un
nombre plus élevé afin de répartir les charges horizontales sur plusieurs éléments. La redondance devient
une nécessité dans le cas des batiments de grandes dimensions horizontales, dont les planchers, plus
longs, ont une certaine flexibilité dans leur plan et doivent par conséquent étre raidis [38].

T T - & -g FY O & ’RTRT e
Q o o o > o o 2 9
l ¢ Oy 0 p. @ 9 ?I ° ¢ ¢
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Figure 11.17 : Nombre minimal de contreventement vertical [32].
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11.10.2. Disposition des eléments verticaux de contreventement

Les éléments de contreventement doivent étre disposés de fagon a rapprocher le plus possible le
centre de torsion (centre d’inertie) et le centre de masse afin d’augmenter la rigidité de construction a la
torsion (Figure 11.18) [28].

Les plus larges possible, courant éventuellement sur plusieurs travées. Les éléments étroits sont
soumis a des efforts élevés, donnant lieu a des déformations importantes.

a) Petit bras de levier (défavorable). b) Grand bras de levier (favorable).

Figure 11.18 a) b) : Disposition des contreventements [28].
11.10.3. Torsion des voiles dans les structures

Disposes en facades ou pres des facades pour conférer un grand bras de levier ou couple résistant
a la torsion. La solution la plus efficace a utiliser la totalité des facades pour le contreventement. Si le
contreventement ne peut occuper qu’une partie des facades, il est préférable de rigidifier les angles car
ils sont tres sollicités par les charges horizontales (Figure 11.19). Lorsqu’un élément de contreventement
occupe toute la hauteur du batiment, il doit étre lié aux planchers de tous les niveaux [38].

@ action ﬁ action

b, R
1
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a) Petit bras de levier. b) Grand bras de levier.

Figure 11.19 a) b) : Distance entre les éléments verticaux de contreventement [31].
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a) Petit bras de levier. b) Grand bras de levier.

Figure 11.20 a) b) : Distance entre les éléments horizontaux de contreventement [31].

Une position décentrée des éléments de contreventement est & 1’origine d’une sollicitation du
batiment en torsion (dessin gauche). En outre, le bras de levier du moment résistant produit par
contreventement est trés faible (Figure 11.21).

Constitués éventuellement par un grand noyau central fermé (et non pas en forme de U, X et Z),
afin de minimiser de méme que les deux mesures précédentes, les sollicitations dues a la torsion [38].

1 || o = -

— —

a) Noyau ouvert. b) Noyau de faibles c) Noyaux fermés. d) Noyau fermé de
dimensions. dimensions adéquates.
A éviter. A préférer.

Figure 11.21 a) b) ¢) d) : EIéments de contreventement formant un noyau central [32].
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11.11. Stabilité horizontale

11.11.1. Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séismes,), on distingue deux types
de structures :

e Structures autostables ou auto contreventées qui, de par leur conception vis-a-vis des charges
gravitaires, sont stables également sous 1’action des charges horizontales. Exemple : (Des constructions
comportant des portiques dans les deux directions principales, ainsi que celui des structures dites «
spatiales »ou « tridimensionnels») [39].

e Structures contreventées qui comportent un ensemble d’¢léments de construction appelé
contreventement [39].

11.11.2. ROle et constitution du contreventement
Rappelons que le contreventement a principalement pour objet :

e D’assurer la stabilité des constructions non autostables vis-a-vis des charges horizontales, Donc le
transmettre ces charges jusqu’au sol.

e De raidir les constructions, car les déeformations excessives de la structure sont source de dommages
aux éléments non structuraux et a I’équipement.

+ Dans le cas d’une construction parasismique, le contreventement comporte obligatoirement deux
familles d’éléments :

e Diaphragmes (contreventement horizontal).

e Eléments verticaux de contreventement (contreventement vertical) [39].
11.11.3. Diaphragmes

11.11.3.1. Notion des diaphragmes

Les diaphragmes sont des éléments plans, rigides, horizontaux ou peu inclinés, comme les dalles,
planchers et toitures (Figure 11.22). Le matériau de construction des diaphragmes est un facteur
important de rigidité. Le réle principal des diaphragmes est de transmettre les charges horizontales aux
éléments verticaux de contreventement et de raidir le batiment. Le diaphragme doit étre rigide dans les
deux directions planes et ne devrait pas comporter beaucoup d’ouverture [28].
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sollicitation
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Figure 11.22 : Distribution de I’effort horizontal aux contreventements verticaux [28].

11.11.3.2. Principe du diaphragme rigide (Figure 11.23)

Un diaphragme rigide peut étre comparé au couvercle d’une boite en carton, suffisamment rigide
dans son plan pour transmettre les efforts horizontaux extérieurs aux 2 parois verticales les mieux
orientées [27].

Figure 11.23 : Principe diaphragme rigide [27].

U 7zl

Dalle béton armé Plancher CP Plancher bois massif
sur solivage sur solivage

\>|/\

Planchers ou toitures triangulées

Figure 11.24 : Exemples diaphragmes rigides [27].
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11.11.4. Elément verticaux de contreventement
11.11.4.1. Nature des €léments verticaux de contreventement

Ces éléments peuvent étre classés en trois catégories : panneaux rigides, portiques et palées
triangulées.

A. Panneaux rigides (Figure 11.25)

Il s’agit de murs en macgonnerie, voiles en béton ou béton armé, voiles "travaillants" en bois, Etc.
Les éléments ainsi obtenus sont plus rigides que les autres types. Leur efficacité ne doit pas étre réduite
par des percements [39].

.
a) Magonnerie b) voiles béton ou c) voile en bois d) voile en panneaux
chainée ou arme. Massif. de particules ou
armee. de contreplaque.

Figure 11.25 a) b) c) d) : Panneaux rigides assurant le contreventement vertical [39].

B. Palées de stabilité triangulée (Figure 11.26)

Le contreventement triangulé, qui constitue également une solution "rigide" est fréquemment
utilisé pour les structures en poteaux et poutres de hauteurs faible et moyenne, car il est plus Economique
que le contreventement par portiques [39].

Les barres inclinees, formant des triangles avec I’ossature, peuvent étre rigide, ou constituées de
tirants, croisés ou non.

A préférer

A éviter
f 1 @
%l -

a) Types de palées de stabilité triangulées. b) Palées a diagonales rigides.

Figure 11.26 a) b) : Palées de stabilités triangulées résistant a la traction et a la compression [39].
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C. Arcs et portiques (Figure 11.27)

Les portiques, c'est-a-dire les cadres dont les liaisons poteaux/poutre sont rigides, sont plus
déformables que les autres types de contreventement. Ils ne devraient donc étre utilisés que sur les sols
fermes. Leur avantage est de préserver les travees libres de tout élément plein ou incliné. Toutefois, il
s’agit souvent d’une solution cofliteuse.

Les arcs utilisés le plus souvent dans les constructions de halles, ont un comportement similaire a
celui des portiques. Ils constituent également des éléments de contreventement vertical [39].

A S
[\ |

Figure 11.27 : Arcs et portiques constituant des éléments de contreventement vertical [39].

11.12. Les modes de contreventement

a) Voiles :(Murs en maconnerie ou en béton arme) ont une triple fonction : supporter, contreventer, et
cloisonner 1’espace.

b) Encastrement externe : Noyaux de circulations verticales.
c) Encastrement interne (portiques) : Encastrement colonne/poutre.
d) Colonnes ou suspentes inclinees [40].

La figure au-dessus présente les différents modes de contreventement :

s — | =
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e = —
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a) Par des voiles. b) Par encastrement externe.
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2eme Etage 2eme Etage

1 er Etage 1 er Etage

c) Par colonnes ou suspentes uncinées. d) Par encastrement interne.

Figure 11.28 @) b) ¢) d) : Les modes de contreventement [32].
11.12.1. Modes de rupture des voiles

Le terme de voile regroupe des éléments de structure au comportement mécanique trés divers.
Cependant, on peut considérer que les principaux parameétres ayant une influence prépondérante sur le
comportement d’un voile sont les suivants :

* L’élancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile h/l.
* La disposition et le pourcentage des armatures.
* L’intensité de I’effort normal [40].

Donc du point de vue de leur fonctionnement il convient de faire la distinction entre les voiles
élancés (h/1> 2) et les voiles courts (h/I< 2) [40].

11.12.1.1. Modes de rupture des voiles élancés (Figure 11.29)
» Ruptures en flexion

On observe ce mode de ruine dans les voiles trés élancés soumis a un effort normal de compression
et & cisaillement modére.

e Mode FL1 : rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du béton comprimé
[40].

e Mode F2 : rupture par écrasement du béton, rencontré dans les voiles assez fortement armés Soumis a
un effort normal important [40].

e Mode F3 : Rupture fragile par ruptures des armatures verticales tendues, rencontré dans les voiles
faiblement armés [40].
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e Mode F/T (Rupture en flexion-effort tranchant) : Rupture par plastification des armatures verticales
de flexion et des armatures transversales [40].

eMode T (Rupture par effort tranchant) : Rupture des bielles de compressions développées dans
I’ame du voile, rencontré dans les voiles munis de raidisseurs, fortement armés longitudinalement et

transversalement et soumis a des cisaillements élevés [40].

f1 2 3 f/t t
\
TN
"\ —~— —
> <
Plastification des ~ Ecrasement du Rupture des Plastification des Rupture du
armatures tendues  béton comprimé armatures tendues@rmatures transversales péaton de l'ame
et longitudinales

Figure 11.29 : Les modes de rupture des voiles élancés [31].

11.12.1.2. Mode de rupture des voiles courts (Figure 11.30)
Dans ce cas ’effort tranchant est prépondérant sur la flexion :

e Mode C1 : rupture par glissement a 1’encastrement.

eMode C2 : rupture diagonale avec plastification ou rupture des armatures le long des fissures
diagonales, rencontré dans les voiles moyennement armés sollicités par un faible effort normal [40].

e Mode C3 : rupture par écrasement du béton de 1’ame, a la base des bielles transmettant les efforts de

compression [40].

4
b
A WRYRRE

E
W)

(c3) - Ecrasement du

(c¢2) - Fissures

(cl) - Glissement

a I'encastrement critiques diagonales béton a la base des bielles

Figure 11.30 : Les modes de rupture des voiles courts [31].
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11.13. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence le role essentiel des systémes de contreventement
parasismique dans la protection des batiments contre les effets dévastateurs des seismes. Ces systémes
assurent la stabilité structurelle en résistant aux forces horizontales générées par les mouvements
sismiques, limitant ainsi les déformations et réduisant les risques d'effondrement.

Le choix du type de contreventement, qu’il s’agisse de systémes rigides (murs de contreventement,
noyaux en béton armé) ou souples (portiques, systémes dissipateurs d’énergic), dépend des
caractéristiques du batiment, des exigences normatives et des contraintes géotechniques. Par ailleurs, la
disposition optimale de ces éléments dans la structure est cruciale pour garantir une répartition efficace
des charges sismiques.

Ainsi, ce chapitre souligne I’importance d’intégrer des systémes de contreventement parasismique
dés la conception des batiments afin d’assurer leur sécurité, de réduire les pertes humaines et matérielles,
et d’améliorer leur résilience face aux aléas naturels.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
[11.1.Introduction

Pour aborder notre projet, il est essentiel de poser des bases solides en se concentrant sur les
éléments fondamentaux de la conception en béton armé.

Une compréhension approfondie des matériaux constitutifs est indispensable : le béton,
résistant a la compression, et 1’acier, qui assure une grande résistance a la traction, forment ensemble
un matériau composite performant. La qualité de ces matériaux détermine directement la durabilité
et la stabilité de la structure.

Le respect des normes et reglements en vigueur, tels que les Eurocodes ou autres normes
locales, est crucial pour garantir une conception sécuritaire et conforme.

Une étude géotechnique approfondie du sol doit étre réalisée afin de choisir les fondations
adaptées et d'assurer la stabilité de 1’ouvrage.

L’utilisation de logiciels spécialisés permet d’optimiser la conception, en intégrant des
analyses précises pour obtenir une structure économique et performante.

I11.2.Modélisation d’un batiment (R+5) en béton armé

111.2.1. Présentation du batiment

Ce projet est implanté dans la wilaya de Sétif «Ain Arnat », Cette région est classifiée par les
regles RPA 99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11- a), et classée Solon
RPA 2024 comme une zone de Moyenne sismicité a élevée (1V).

Le batiment étudié est constitué d’un rez-de-chaussée (RDC) et de 5 niveaux destinés au méme
usage d’habitation. Il est classé¢ dans les ouvrages courants ou d’importance moyenne ‘‘groupe
d’usage’. (RPA 99/version 2003), (RPA 2024).

La stabilité générale est habituellement assurée, par un systeme de contreventement mixte
combinant des portiques et des voiles. Ce systeme permet une répartition efficace des charges et offre
une résistance aux différentes forces.

+La largeur totale de la structure. 19.65m.
+La longueur totale de la structure. 23.55m.
+Hauteur de tous les niveaux. 3.06m.
+Hauteur de I’acrotére. 0.60m.

+Hauteur totale y compris I’acrotére. ~ 18.96m.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
111.2.2. Redimensionnement. (Apres le pré-dimensionnement et la descente des charges).

111.2.2.1 La fiche technique.

Poteau P1 40% 40 cm?
Poutres Poutres porteuse (PP) 30x45 cm?
Poutres secondaire (PS) 30x35 cm2
Escalier Paillasse epaisseur 20 cm
Palier épaisseur 20 cm
Plancher Plancher a corps creux 16+4 cm
Balcon Epaisseur 15cm
Voile Epaisseur 20 cm

111.2.3. Evaluation des charges et des surcharges. (Apreés la descente des charges).

a) Charges permanentes a prendre en compte (G).

ePlancher terrasse inaccessible. 6.38 KN/m2
ePlancher étage courant+RDC. 5.15 KN/m?
ePaillasse. 10.77 KN/m?
ePalier. 6.56 KN/m2
eBalcon terrasse 7.28 KN/m2
eBalcon étage courant 5.15 KN/m2
el ’acrotére. 1.73 KN/m?

b) Charges d’exploitation a prendre en compte (Q)

ePlancher terrasse inaccessible. 1 KN/m?
ePlancher etage courant+RDC. 1.5 KN/m2
eEscalier (palier/volée). 2.5 KN/m?
eBalcon terrasse inaccessible. 1 KN/m?
eBalcon etage courante. 3.50 KN/ m2
el’acrotere. 1 KN/m?2
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CHAPITRE Il :

Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

c) Données générales

ePoids volumique du béton arme.

eZoNe sismique.

eGroupe d’usage.
eClassification du site.
«Béton :

oClasse de resistance.

esArmatures HA.

I11.3. Caractéristiques du site

25 KN/mz2,

Zone llI-a (RPA2003).
Zone IV(RPA2024).
Groupe 2.

Site ferme.

C 25/30 fo = 25 MPa
fy = 400MPa

e Le batiment est implanté dans la "Zone I1-a "selon la classification sismique (RPA99).

(Figure. 111.1)

A

aiswuny

a) Zonage sismique de 1’ Algérie : toutes zones 0 a IV

e Le batiment est implanté dans "Zone(IV) ".Selon la classification sismique (RPA2024).

(Figure. 111.1)
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

zone VI (0.30g) Classification sismique des wilayas d’Algérie
zone V.  (0.25q9)
zone IV (0.209)
zone 111 (0.159)
zone II  (0.10g)
zone T (0.079)
[ zone 0

MMMMMM

b) Zonage sismique de 1’ Algérie : toutes zones 0 a VI.
Figure. 111 1. @) b) : Carte de zonage sismique.

s»Dans les deux cas [RPA2003], [RPA2024] le site se classifier :
e Le site est considéré comme un site ferme (S2).
e La contrainte admissible du sol (osol = 2 bars).

I11.4. Présentation du projet

Dans ce qui suit, nous présenterons une description détaillée de 1’ouvrage, en précisant ses
principales caractéristiques architecturales et structurelles, ainsi que les propriétés mécaniques et
physiques des matériaux utilisés dans sa construction. Ces informations sont essentielles pour
comprendre la conception globale du projet et pour assurer sa conformité avec les exigences de
sécurité et de performance.

111.4.1.Description de ’ouvrage
Ce batiment est composé de :
e Un RDC a usage d’habitation.
e 5 étages identiques a usage d’habitation.
e Le RDC et chaque étage, se composent de 3 appartements (2 de type F4 et un autre de type F3).
e Une terrasse inaccessible.
e Un acrotere h = 0.6 m.

e [ ’écoulement des eaux pluviales est facilité par une forme de pente et un systeme d’étanchéité
congue a cet effet.

e La stabilité du batiment est assurée par un contreventement mixte (portique + voile).
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
111.4.2. Caractéristiques géométriques de la structure

111.4.2.1.Dimensions en plan

23,55m
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Figure 111.2 : Dimension en plan.
e Longueur totale.  Lx=23,55m.

e Largeur totale. Ly =19,65 m.

111.4.2.2.Dimensions en élévation

e Hauteur de R.D.C. H =3,06m.

e Hauteur d’étage courant. H =3,06m.

e Hauteur totale (sans acrotére). H=18, 36m.

e Hauteur de ’acrotére. H=0,6m.

111.4.3.Données sismiques de la structure. Selon (RPA 99/2003 et RPA 2024)
e La structure appartient au groupe d’usage 2 parce que la hauteur totale ne dépasse pas48m.
e La contrainte admissible du sol =2 bars & 3,06 m de profondeur.
e L e site est considéré comme ferme (S2) selon sa nature géotechnique.
111.4.4. Conception de la structure des batiments
a-Systeme porteur
La structure est composée d’une ossature en béton armé contreventée par :
* Des Portiques (poteau-poutre).

 Des voiles en béton armé.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
b-Planchers

* Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structure.

» Les planchers des étages courants sont en corps creux « hourdis + table de compression reposant
sur des poutrelles».

* Le plancher terrasse non accessible en corps creux, plus une isolation thermique «Multicouche »,
il aura en plus une chape qui fait une pente moyenne pour I’écoulement des eaux pluviales.

c-Escaliers

* Les escaliers (a 2 volées) seront constitués en béton armé coulé sur place, leur réalisation
s’effectuera par étage.

d-Maconnerie

La maconnerie est un élément de remplissage. La plus utilisée en ALGERIE est en briques
creuses. Pour cet ouvrage, nous avons deux types de murs :

* Les murs de facade (extérieurs) sont constitués par double parois en briques creuses, dont
I’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.

* Les murs de séparation (intérieurs) de simples parois a 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

e-Revétement
Le revétement est constitué par :

« Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facades.

« Enduit de platre pour les murs intérieurs, les plafonds et les faces intérieurs des murs extérieurs.

« Carrelage pour les planchers des RDC et les étages courants, les balcons et les escaliers.

* Les poteaux, poutres et les voiles en béton arme.

» Céramique pour la salle d’eau.
f- L’acrotére

Elément coulé sur place encastré dans le plancher terrasse ayant pour réle la protection de la
ligne de conjoncture entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration des eaux pluviales, il
joue le réle de garde-corps, et d’empécher le ruissellement des eaux sur les fagades.

g- Les balcons
Sont réalisée en dalle pleine.
h- Systeme de coffrage utilisé

* Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés a 1’aide d’un coffrage
métallique ou coffrage en bois, (coffrage mixte).

* Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
i-Les infrastructures

Les infrastructures d’un batiment incluent les fondations, les systémes de drainage et les réseaux
techniques (électricité, eau, gaz, etc.), essentiels pour sa stabilité, sa durabilité et son fonctionnement.
Les fondations adaptées selon les caractéristiques du sol et les normes, supportent la charge de la
structure, tandis que le drainage protége contre 1’eau. Une bonne intégration de ces éléments assure
sécurité, confort et conformité réglementaire.

111.4.5. Les charges

Les charges appliquées a un batiment se divisent en deux catégories principales : statiques et
dynamiques.

a- Charges statiques
« Poids propre : Les murs, planchers, toits et fondations.
« Eléments permanents : Escaliers, poutres, colonnes ou ascenseurs fixes.
« Equipements fixes : Systémes de ventilation, tuyauterie ou revétements.
b- Charges dynamiques
* Pression du vent : Rafales exercées sur les murs et le toit.
« Séismes : Forces horizontales et verticales dues aux mouvements du sol.
« Vibrations : Provoquées par des machines ou équipements en mouvement.
* Poids temporaire : Meubles, marchandises ou personnes occupant 1’espace.
* Chocs : Chute d’objets lourds ou impact de véhicules dans un garage.

La prise en compte de ces charges garantit la stabilité et la durabilité de la structure.

I11.5.Caracteristiques des matériaux
Le béton est un matériau composite formé de deux éléments principaux : le béton et I’acier.

La qualité structurale du béton armé est impérativement liée a la qualité de ses constituants.
Dans ce qui suit nous allons étudier les principales propriétés du béton et de 1’acier.

111.5.1.Béton
111.5.1.1.Définition

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des
matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si c’est nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé.

Le béton doit présenter les avantages suivants :
+ Une bonne résistance a la compression.

+ Une souplesse d’utilisation.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
+ Une bonne résistance aux feux.

4+ Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
111.5.1.2.Composition du béton
a. Ciment

Le ciment est un liant hydraulique sous forme de poudre minérale fine, qui au contact de 1’eau,
forme une pate. Cette pate, en prenant prise, durcit progressivement a 1’air. Le ciment constitue
I’¢lément essentiel du béton, car il permet de transformer un mélange incohérent en un matériau
solide. La quantité de ciment utilisée varie généralement entre 300 et 400 kg par m? de béton.

b. Les sables

Les sables sont composés de grains issus de la désagrégation des roches, avec une
granulométrie généralement inférieure & 5 mm Un sable de bonne qualité présente une distribution
granulométrique équilibrée, avec une proportion plus importante de gros grains par rapport aux petits.
Le dosage recommandé pour les sables se situe entre 380 et 450 litres.

c. Les graviers

Les graviers sont des grains rocheux dont la taille varie généralement entre 5 et 25 mm Ils
doivent étre durs, propres et non gélifs. Ils peuvent étre obtenus par concassage de roches dures,
produisant des matériaux concassés. Leur dosage se situe généralement entre 750 et 850 litres.

c. L'eau de gachage

L’eau utilisée pour le gachage doit étre propre, car la présence de chlorures peut entrainer des
réactions chimiques qui altérent la prise du ciment. Elle doit répondre aux caractéristiques de 1’eau
potable, avec une quantité recommandée variant entre 150 et 200 litres.

En résumé, la composition du béton est :
e Dosage en ciment 350K g/m?.
¢ Quantité de sable 400 L.
¢ Quantité de gravier 800 L.
e Quantité d’eau de gachage 175 L.
Cette formulation conduit a un béton armé de densité égale a : p = 25 KN/m?®.
111.5.1.3. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

a. La masse volumique

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m3.Cette masse volumique
peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.

b. Le retrait

C’est la diminution de longueur d’un élément de béton. On peut 1’assimiler a 1’effet d’un
abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
c. La dilatation

Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer a 10°, pour une variation de
+ 20°C on obtient : AL =+ (2/1000) x longueurs.

d. Le fluage

C’est le phénomeéne de déformation provoquée dans le temps sous une charge fixe
constamment appliquée.

111.5.1.4.La résistance du béton
Au point de vue mécanique le béton est défini par une résistance (résistance a la compression).

a. Résistance a la compression ... (ArtA2.1.1.1)

On peut admettre en premicre approximation que pour j< 28, la résistance des bétons non traités
thermiquement est donnée par les formules :
> pour fes <40 MPA :

] o .
foj = ————fcos. Si j<60. ....eqn® .1,
476083 . q
fej=1 1 cas - Si j>60. ....eqn° Il .2.

> pour Tz > 40 MPA .

g o o
fj=—J o  Si j<28. ...eqn° 1.3,
)= 120+095] J f

feas - Si j>28. ...eqne il 4.

Dans tous les cas la résistance a la compression est mesurée par des essais d’écrasement, par
compression axiale des éprouvettes cylindriques droites de révolution de 200 cm? de section, et d’une
hauteur double de leur diametre.

La résistance feog pour les éléments principaux doit &tre ou moins égale 20 a 45 MPA. (7.2.1).
» Dans notre projet, nous considérons qu’on a un contrle régulier, donc on fixe: f_, =25MPa.

b. Résistance a la traction ... (ArtA2.1.1.2).

La résistance caractéristique a la traction du béton est en fonction de la résistance caractéristique
a la compression :

> Pour fe2s <60 MPA :

f; =0,6+0,06f ...eqn®lll.5.
> Pour fcs > 60 MPA
2
fij :0,275fcj.. ..eqn° I .6.
» Pour notre cas, fcos =25 MPa. — ft28=0, 6 + 0, 06 x 25 =2,1 MPa.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
111.5.1.5.Module de déformation transversale

La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par :
E

G= . ..eqn° LY.
20+0) |
Avec :
-E v=0,2 (ELS).
2,4
:%. v=0 (ELU).
+ Coefficient de poisson ... (Art A.2.1.3).

v: Coefficient de Poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation transversale,
d’une éprouvette comprimée ou tendue, ou par le rapport de déformation longitudinale en valeur
relatif. (Figure.l111.3) :

__ Aa/a

....eqn°lll 8.
Al/l
........ AT ., da
da
S SSS—— BS— ¢ da
B e L P P
A A

Figure.l111.3 : Déformation transversale.
v v =0 : Pour le calcul des sollicitations ultimes (béton fissuré).

v v=0.2 : Pour le calcul des déformations (béton non fissuré).

111.5.1.6.Module de Déformation longitudinale du béton

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est utilisé
pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieur a 24 heures. Pour des chargements de
longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les
déformations de fluage du béton.

= Sous charges d’une courte dureée (< 24 heures) ... (Art A.2.1.2.1).
E. =11 g/ f
y 000 cz8 ...eqn°lo.
@ Donc :

Eij=32164,16MPa.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
= Sous charges d’une longue durée ... (Art A.2.1.2.2).

vij

E.
—_ et u
E,; =37003/f_,, = 3 ...eq n° 1 10.

& Donc:
E\j=10721,39MPa.
111.5.1.7.Diagramme contraint - déformations du béton

“APELU : .. (Art A4.3.4.1),

AGChc

0,85 f¢j
6yb

VEbc
2%o 3,5%o

Figure.ll1.4 : Diagramme contrainte —déformation du béton ELU(BAEL91).

Le digramme contrainte-déformation du béton (Figure.ll1.4), utilisé dans ce cas est le digramme
de calcul dit : (parabole-rectangle) il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des
coordonnées jusqu’a son sommet de coordonnées € hc=2%o €t 6 bc = Fpu SUIVI d’un segment de droite
parallele a I’axe des déformations et tangent a la parabole a son sommet.

fo, = 0y =0.851; /0y, ....eqn° 11l .11.
Le coefficient de minoration de 0,85 de la résistance du béton, et le coefficient @, tiennent
compte de l'influence défavorable :

+ De la durée d'application de la charge.
+ Des conditions de bétonnage et d'hygrométrie.

eo=1: Lorsque la durée probable dapplication de la combinaison d'actions considérée est
supérieure a 24 heures.

® 9 =0.9 : Lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

¢ 9 =0.85 : Lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

e by : contrainte ultime du béton en compression.

/v : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du béton

qui entraine la diminution de la résistance.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

7, =15 en situation durableet transitoire (S.D.T).
7, =115 en situation accidentele(S.A)

» Pour notre projet 6 =1 on obtient :
fou =14, 2 MPA (cas général).
fru =18, 5 MPA (cas accidentel).

"APELS: .. (Art A4.5.2).
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité (Figurelll.5) :

Cbe
A

0.6fc23 E _Es

A4

be

v

Figurelll.5 : Diagramme contrainte —déformation du béton EIS (BAEL91).
La contrainte limite en compression a "ELS" est égale a :

Gpe =0,6- f 5 ...eqn® Il .12.

Alors: 5,, =15Mpa

Lorsque la section considérée n’est pas entierement comprimée, il est loisible d’utiliser le
diagramme rectangle simplifié (Figure 111.6).

0.8 ou 0,85 f; / By
Mo 35% Ja/ O
|

syl | )

] | Y 08y | |

3. *

;Y i1

7 0,2y AN

Sefr———,———— e e *
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 111.6 : Le diagramme de contrainte rectangulaire simplifié.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
111.5.1.8. La contrainte limite de cisaillement

e Fissuration peu nuisible F.PN.

. f
7, =min(0,2—% ; 5MPa) ..eq n° I .13,
Vv
e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable F.P ou F.T.P

. f
r, =min(0,15—2 ; 4MPa) ..eqn° 11l .14.

Vo

Dans le cas général (yp=1.5) :

Ty

__|2,5MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).(FTP/FP)
~13,3MPa en situation accidentelle( S.A)(FPP)

111.5.2.Le matériau acier

111.5.2.1.Définition

L’acier, alliage de fer et de carbone en faibles proportions, se distingue par sa bonne résistance
a la traction, au cisaillement et a la torsion. Les aciers utilisés dans le béton armé se différencient par
leur nuance et leur état de surface, qui peut étre lisse et rond (RL) ou a haute adhérence (HA). Les
principales catégories d’aciers couramment utilisées sont présentées dans le tableau suivant :

111.5.2.2. Types d’acier

Les armatures dans le béton armé se caractérisent par leurs différentes nuances d’acier et leurs
états de surface. Pour celles utilisées dans le projet, on distingue trois types (Tab I11.1) :

« Aciers ronds lisses (RL) : Les barres ayant une surface lisse, leur résistance est moyenne, ils sont
souples et élastiques. Ce type est généralement utilisé pour le ferraillage transversal. 1l existe deux
nuances : FeE22 et FeE24.

« Aciers a haute adhérence (HA) : Les armatures a haute adhérence sont caractérisées par une
surface nervurée qui contient des creux, spécialement congus pour augmenter I’adhérence entre le
béton et 1’acier. Elles sont ainsi utilisées pour le ferraillage longitudinal. Parmi les modeles les
plus courants, on trouve les aciers FeE400 et FeE500.

*Treillis soudés (TS) : Les treillis soudés sont des éléments préfabriqués composés d’aciers
disposés de maniére réguliére et soudés entre eux pour former une grille.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
Tableau I11.1 : Les types et les caractéristiques d’acier.

TYPE NUANCE | f.(MPA) | EMPLOI
RONDS LISSES FeE 22 215 Cadre et étriers des poutres et des poteaux, annaux
FeE 24 235 de levage des piéces préfabriqué
FeE 40 400 Emploi trés fréquent
ACIERHATYPE 1 o
FeE 50 500 Emploi moins fréquent
Tous travaux
FeE 40 400 Emploi fréequent
ACIER HA TYPE 2 en béton armé
FeE 50 500 Emploi moins fréquent

FeTE 400 | 400
FeTE 500 | 500

ACIERHATYPE 3

TREILLIS TLE 520 Emploi sous forme de barres droites ou de treillis en
SOUDES armature préfabriqué
(RONDS LISSES | g<¢ 520
TYPE 4)

»Pour notre projet on choisit :

v'FeE24 qui est caractérisé par :
+Limite d’élasticité f,=235MPa.

+Allongement a la rupture = 22%.
v'Fe E400 qui se caractérise par :
*Limite d’élasticité f, =400 MPa.
+Allongement a la rupture = 14%.
v'Les treillis soudés :
+ Limite d’¢élasticité fe=520 MPA.
111.5.2.3.Module d'élasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égale a :

Es = 200000Mpa.

111.5.2.4.Diagramme contraintes-déformations

Lorsqu’une éprouvette d’acier est soumise a un essai de traction, on obtient le diagramme
suivant (Figurelll.7) :
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

r /\
C

fo l______A B

[
¥

Fe &, 10%,
Figurelll.7 : Diagramme contrainte- déformation de I'acier(BAEL91).

e La droite OA est le domaine élastique avec :

o, =E..& ....eq n° 1l .15.
e La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel I’effort de traction égal a fe.
e Le point C est le point de rupture.

111.5.2.5. Contraintes limites d’acier a la traction

“ELU . (ArtA2.2.2)

Le diagramme contraintes-déformations (Figurelll.8), a considérer dans le calcul a I’E.L.U est
défini conventionnellement comme suit

os(MPa)

Figure 111.8 : Diagramme contraintes- déformations a ELU (BAEL91).

Os =fe ...eqn° Il .16.
Ys

e Pour les combinaisons courantes : y, =115 = o, = fo_ 348 MPa.
Vs

e Pour les combinaisons accidentelles : y, =1 = o, = fe_ 400 MPa.
Vs

, . . . . . Al
® € os. déformation (allongement) relative de 1’acier : &=, ¢ Je

es= :
Esys
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

“ELS .. (Art A.4.5.3).

La contrainte limite varie selon le type de fissuration :

e Fissuration peu nuisible (F.P.N)

o, =£ (Celle de I’E.L.U). ....eqn°l.17.
Vs

e Fissuration préjudiciable (F.P)
5 = min| 2 f 1 f,,110 f
o =min| = f., max(z 1. 110,/7. 1, ...eqn° 11 .18.
= &, = 201,633 MPa.

e Fissuration tres préjudiciable (F.T.P)

_ . (1
o, = mln(a f,,90,/7. ftjj ...q n° 11 .19.
= o, =164,973 MPa.

Avec :

1,6 pour les aciers a haut adherence ¢ > 6mm
n . Coefficient de fissuration. 7 = 1.3 pour les acies a haut adherence ¢ < 6mm
1 pour les aciers ronds lisses.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
+» On peut résumer les caracteristiques des matériaux du projet :

Tableau I11.2 : Les caractéristiques mécaniques du béton.

Mateériau caractéristique Valeur(MPA)
La résistance a la compression a 28 jours fczs 25
La résistance a la traction a 28 jours 21
ft28
Module de déformation longitudinale instantané 32164,20
Eizs
Module de déformation longitudinale différée 10818,87
Eves
Coefficient de Poisson "v O(ELV)
0.2(ELS)
Module d’¢lasticité transversale G E/2,4 (ELV)
béton E/2 (ELS)
Contrainte limite du béton a la compression 14.2 (cas général)
(ELU) fou 18.5 (cas accidentelle)
contrainte limite du béton a la compression 15
(ELS) Ebc
3,33 MPa (FPP)
Contrainte ultime de cisaillement (ELU) 7, 2,5 MPa (FP/FTP)

56



CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

Tableau I11.3 : Les caractéristiques mécaniques de ’acier.

Types Nomination | Symbole Caractéristiques Valeur
d’aciers (MPA)
Limite d’élasticité fe 400
Modu%e d’.élast1c1té 200000
longitudinale Es
Contrainte limite d’acier _
ELU) o, 348(y, =115
Aciers en Haut 40007, =1)
barres adhérence HA
Fe2400 Contrainte limite d’acier 400(FP)
(ELS) &, 201,63(FPP)
164,97(FTP)
Coefficient de fissuration n, 1.6
Coefficient De Scellement 15
Aciers en Treillis TS Limite d’élasticité fe 520
treilles soudes Coefficient de fissuration n 1.3
TLE 520
Coefficient de scellement 1
<6

111.6.Action et sollicitation
I11.6.1.Les actions
111.6.1.1.Définition
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure

et aux déformations imposées, elles proviennent donc :

¢ Des charges permanentes.

e Des charges d’exploitations.

¢ Des charges climatiques.

On distingue :

a.Actions permanentes (G) : Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans
le temps, par exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de
poussee des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

» Exemple : Poids propre du béton : 2, 5 t/m?3.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
b.Actions variables (Q) : Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de facon

importante dans le temps, elles correspondent aux :
» Charges d’exploitation.
» Les charges appliquées durant I’exécution.

» Les charges climatiques et les effets dus a la température.

c.Actions accidentelles (FA) : Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes :

»Séismes.
» Explosions.
» Chocs.

» VVent,...etc.

111.6.2.Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites ... (Art A.3.2).

111.6.2.1.Définition
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions.

111.6.2.2. Hypothéses de calcul des sections en béton armé

a) Etat limite ultime :
e Les sections droites et planes avant déformation, et apres restent le méme. - Pas de glissement

relatif entre le béton et I’acier.
o Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le raccourcissement relatif de I’acier est limité a : 10%o.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
oeb:=3.5 %0 en flexion

eb: =2 %o en compression centrée
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
% Régle des trois pivots :

Fibre comprimée

KR T T e 4
Tk
I d h
k 4
............... X... - Y
Fibre tendue 10 0% 2%

Figure 111.9 : Diagramme de déformation limite de la section (BAEL91).

% Dans le domaine 1, pivot A, I’Etat-limite ultime est défini par I’atteinte de L’allongement limite
de 10%o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple, flexion simple ou
composée.

% Dans le domaine 2, pivot B, I’Etat-limite ultime est défini par Iatteinte du raccourcissement limite
de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion simple ou composée.

% Dans le domaine 3, pivot C, I’Etat-limite ultime est défini par I’atteinte du raccourcissement limite
de 2 %o une distance de la fibre la plus comprimée Egale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section
(comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est
entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

b) Etats limites de service (ELS) :
e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
o Larésistance a la traction du béton est négligée.
¢ Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.

e Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités longitudinaux
de I’acier et de béton (n = Es / Eb) est pris égal a 15.

Avec :
n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses.
n =1.6 pour les aciers a haute adhérence.
111.6.2.3. Les combinaisons d’action ... (Art A.3.3).
a. Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis ’ELU

1.35 Gmax + Gmint ¥g1 Q1+X 1.3 ¥y; Qi. ....eq n° 1 .20.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
1.5 En général.

Yo1
1.35 Pour les batiments agricoles a faible densité humaine.

¢ Yoi : Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
e Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
* Gnmin : ensemble des actions permanentes favorables.
¢ Q1 : action variable dite de base.
¢ Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.
b. Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis PELS
Gmax + Gmin + Q1+ X, ¥y; Qi. ....eqn°ll.21.

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

e La contrainte maximale de compression du béton,

e La fissuration du béton,

ela déformation des éléments.

c. Sollicitations accidentelles
Grax +Gpin +Fa +V/11><Q1+ZV/21><Qi ....eqn°l.22.
e F : Valeur de ’action accidentelle.
e Q; :Charge variable d’accompagnement.
e y,,y, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.
eFa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

d. Combinaisons d’action a considérer

ELU :1.35xG +1.5xQ

Situations durables : ....eq n° 1. 23.
ituations durables {ELS:G+Q q

G+QtE
Situations accidentelles G +Q +1.2x E — les structures auto stables. ....eqn°l.24.
0.8xGtE

Pour les poutres : ...eq n® Il .25.

G+Qz+E 1.35xG +15xQ
08G+E G+Q
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CHAPITRE Il :

Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

G+QtE
Pour les poteaux : 08G+E

G+Q=+12E

G+Q=xE
Pour les voiles :

08G+E

Avec :

E : action du séisme.

1.35xG +1.5xQ
G+Q

1.35xG +1.5xQ

G+Q

....eqn° 1l .26.

....eqn®lll.27.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.

I11.7.Les plans de projet

REZ- DE CHAUSSEE
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Figure 111.10 : Vue en plan RDC.
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Figure 111.11 : Plan de la fagade principale.
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
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Figure 111.12 : Vue en plan des étages courants.
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CHAPITRE Il :

Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
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Figure 111.13 : Vue en plan de la toiture.
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CHAPITRE Il :

Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
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Figure 111.14:Plan de la coupe longitudinale (Coupe A-A).
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CHAPITRE Il : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux.
111.8.Conclusion

Ce chapitre présente les caractéristiques des matériaux utilisés pour assurer une résistance
optimale aux forces sismiques, en conformité avec les normes et réglements en vigueur, notamment
le BAEL, le CBA, le DTR et le RPA.

Le béton armé, choisi pour sa rigidité et sa résistance a la compression, est associé a I’acier,
reconnu pour sa ductilité et sa capacité a absorber 1’énergie sismique. Le respect des recommandations
du DTR pour les fondations garantit une bonne répartition des charges et une stabilité accrue, tandis
que le dimensionnement des éléments structuraux selon le RPA assure une répartition homogene des
forces sismiques.

L’application des principes du BAEL optimise I’interaction entre les voiles et les portiques,
améliorant ainsi la réponse dynamique de la structure. L’association de matériaux performants a une
conception rigoureuse permet donc de garantir la sécurite, la stabilité et la durabilité des batiments en
zones sismiques.

Ce chapitre constitue la base des analyses et calculs détaillés présentés dans la suite du travail.
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Chapitre 1V :
Pre-dimensionnement des eléments et
descente des charges.



CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

IVV.1. Introduction

Le pré-dimensionnement est une étape essentielle dans la conception des structures, permettant de
définir les dimensions approximatives des éléments structuraux avant les calculs détaillés. Il s'appuie sur
les normes telles que le RPA 99/2003 et RPA 2024 (régles parasismiques), le BAEL 91 modifié 99
(calcul des structures en béton armé aux états limites), et le CBA93 (régles de conception des structures
en béton arme).

Cette etape fournit des dimensions initiales pour les éléments comme les poutres, poteaux et
fondations, en tenant compte des charges et contraintes réglementaires. Ces valeurs, bien
qu'approximatives, peuvent étre ajustées lors de la phase de dimensionnement final.

IV.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux

IV.2.1. Pré dimensionnement des poutres

1VV.2.1.1.Définition

Une poutre est un élément structurel horizontal en béton armé, destiné a porter et transmettre les
charges des planchers et des autres éléments structurels aux poteaux. Elle joue un r6le clé dans la
répartition des efforts au sein d’une structure. Les poutres peuvent étre classées en deux types :

e Poutres principales : Supportent directement les charges des planchers et les transmettent aux poteaux.

e Poutres secondaires : Transmettent les charges des planchers aux poutres principales.

Elles sont dimensionnées selon les normes en vigueur, telles que le BAEL 91 révise 99 et le RPA
99/2003, et RPA 2024, pour assurer leur résistance, stabilité et conformité parasismique.

1V.2.1.2.Le pré dimensionnement

Les poutres de notre projet sont des poutres a section rectangulaire, d’hauteur « h », et de largeur
« b », et elles sont continués sur plusieurs travées.

b)

Figure IVV.1 a) b) : Dimensions de la poutre.
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

Avec :
oL : longueur de la plus grande portée.
oh : hauteur de la poutre.
ob : largeur de la poutre.
> Les dimensions des poutres doivent verifier les conditions suivantes :
e Résistance
e Deéformation (fleche).

e La condition de la fleche suivant BAEL 91 est :

£<h<£

15 10 ...eqn°Iv.1
0,3h<b<0,6h

»Dans cette phase relative au pré dimensionnement des poutres, on s’intéresse au panneau dalle ayant

les plus grandes dimensions. Ce panneau est schématisé dans (figure 1V.2) :

POUTRE PRINCIPALE

4%

4. 76m
v

-

POUTRE SECONDAIRE "
POUTRE SECONDAIRE

POUTRE PRINCIPALE

a) b)

Figure IVV.2 @) b) : Dimension du panneau servant au pré dimensionnement.
A. Poutres principales
Longueur de la poutre : L max = 4,93m

e Hauteur de la poutre principale :
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

493 <h< 493 = 32,86 <h<49,3cm.
15 10

<

Poutres principales

@Onprend: h=45m,

o Largeur de la poutre principale :

0,3x45< b <£0,6x45—>1350<b<27cm
Pour des raisons constructives, on prend : b =30cm.

B. Poutres secondaires

Longueur de la poutre : Ly max = 4.76m.

¢ Hauteur de la poutre secondaire :

476 476

— <h<—=3173<h<47,6cm.
15 10

>
w@Onprend: h=40cm. /

e Largeur de la poutre secondaire : poutres secondaires

03x40< b <0,6x40—>12<b<24cm.

Pour des raisons constructives, on prend : b =30cm.

1VV.2.1.3.Vérification

% Selon le RPA99/ 2003. (art 7 .5.1)

= Mfax Ob f2 L R 2)

| . 1
t;J [ o chax [ by /2.2
L1 >
D 3 N

i L

b)

Figure 1V.3 : Dimension a respecter pour les poutres (RPA99/ 2003 art 7 .5.1).
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

Tableau IV.1: Tableau Récapitulatif (RPA99/ 2003).

] 18" condition 2¢me condition 3¢me condition
Section
. h/b<4
Niveau de la h >30cm. b >20cm
outre — —— ——
P h | vérification | b | vérification | h/b | Vérification
Terrasse
+RDC+ (?,g>r<n425) 45 Veérifiée 30 Veérifiée 15 Veérifiée
étage courant
Terrasse
+RDC+ (30x40) | 40 Vérifiée 30 Vérifiée 133 Vérifiée
étage courant Cm?
% Selon le RPA 2024. (art 7 .5.1)
i+
b, '. b -__j______.'-f-‘*‘ :n.tuh: 2. hi/2)
- h, - I:

b h‘T "'_:- <= maxi{bh,;7/2. h,72)
Y

k)

Figure IV.4 : Dimension a respecter pour les poutres (RPA 2024 art 7.5.1).
NB :
eb>20cm:enzonesl, Iletlll.
eb>25cm:enzoneslV, VetV
® Pmax < (1.5h +ba).

Ou : h peut étre ramenée a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

Tableau V.2 : Tableau Récapitulatif (RPA 2024).

18" condition 28Me condition 3¢me condition
Section
> h/b<4
Niveau de la h >30cm. b2 25cm
(zone 1V)
poutre
h | vérification b vérification | h/b | vérification
Terrasse
+RDC+ (3g>r<n425) 45 Vérifiee 30 Vérifiée 15 Veérifiée
étage courant
Terrasse
+RDC+ (30x40) | 40 Vérifiée 30 Vérifiée 133 Vérifiée
étage courant Cm?
@.Donc :

e La poutre principale a la section : (30x45) cm?.

e La poutre secondaire a la section : (30x40) cm?

40cm

a) Poutre principale. b) Poutre secondaire.

Figure IV.5 a) b) : Dimensions de la poutre principale et secondaire.

1V.2.2. Pré dimensionnement des poteaux

1V.2.2.1.Définition

Un poteau est un elément porteur vertical en béton armé, congu pour transmettre les charges
gravitaires de la structure, telles que les charges permanentes et d'exploitation, vers les fondations.
Geéneralement de section rectangulaire ou circulaire, il se distingue par une longueur largement
supérieure a ses autres dimensions.

Le pré-dimensionnement des poteaux en béton armé repose sur trois critéres :

e Résistance : Vérification que la section supporte les efforts de compression selon les normes.

73



CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

e Stabilité de forme : Contrdle du flambement pour éviter des déformations excessives.

e Conditions du RPA 99/2003 et RPA 2024 : Respect des prescriptions parasismiques et des dimensions
minimales.

1V.2.2.2.Les étapes de pré dimensionnement
e Adaptation d’une section préalable (40x40) cm?.
e Evaluation des charges.
e Choix du poteau le plus sollicité.
¢ Descente de charges permanentes et charges d’exploitation.
e Calcul de I’effort normal Nu.
e Calcul de I’effort normal ultime que le poteau peut supporter Nu.
e Veérification de la section selon les regles CBA 93 et RPA99/2003 et RPA2024.
1V.2.2.3.Le pré dimensionnement
Le critere le plus prépondérant pour le pré dimensionnement du poteau, est celui de flambement.

»Pour notre projet ont un poteau a section rectangulaire.

+¢+ Selon les régles CBA93, article B.8.4.1 :I’effort dans le poteau doit vérifier que :

Nu < NIim :a(Br—fCZB_FAS_fe) eq n° |V2
0,97, Vs

Avec :
oNuU : est I’effort normal ultime pondéré, que I’on déduit aprés descente de charges.

eBr : est la section de béton réduite de 2cm suivant chaque c6té, c'est-a-dire :
B, =(a—2cm)x (b—2cm) ..eqn°IV.3.
eq : est coefficient qui dépend de I’élancement de 1’élément poteau A par la formule suivante :

0,85

o= m ..eqn° V4.
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

Donc :
A .
ﬂ(i)=1+0,2(£) ..eqn° IV.5.

> Pour les sections rectangulaires il est préférable de prendre A <35, de ce fait, on va prendre :

A =35, ce qui conduita:

B(A) =1+ 0,2(2—2)2 =1,2.

rFy
v

Br lem | |b

- |

Figure 1V.6 : La section réduite du béton.

% Selon art, 7.4.1, P61, (RPA99/ 2003)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent vérifier les conditions suivantes :
(Figure IV.7).
e Min (b, h1) > 25 cm (Zone I et 11a).
e Min (b, h1) > 30 cm (Zone IIb et III).

e Min (b1, h1) > he/20 cm.

75



CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

o /i< (b1, h1) <4

g i
| i
A i ,
L 3
g e E' Section 1-1
= Pe: o N, |
b il 2.
; .I; Section 1I-11
- i !
Al '

Figure IV.7 : Coffrage des poteaux. (Art, 7.4.1, P61, RPA99/2003).
Avec :
e b1 : Largeur de la section.
e h1 : Hauteur de la section.
e he : Hauteur de poteaux.

% Selon art, 7.4.1, P61 (RPA 2024)

Les poteaux doivent é&tre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Les dés de calage sont
interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
(Figure 1V.8).

e Min (b, h1) > 25 cm : en zones 1, 11 et II1.
e Min (b, h1) >30 cm : en zones IV, Vet V.
e Min (b, h1) > 12% - quelle que soit la zone

1 _b .
o.< h—1 < 4 Quelle que soit la zone.
1
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

i " Section I-1

i i A
11l 1
i i b[

h,

— Section IT-T1

Figure 1V.8 : Coffrage des poteaux. (Art, 7.4.1, P61, RPA 2024).
1V.2.3. Pré dimensionnement des voiles
1V.2.3.1.Définition

Les voiles sont des éléments structurels verticaux en béton armé utilisés dans les batiments, et
jouent un role clé dans la transmission des charges verticales (poids des planchers et des toitures) aux
fondations, travaillant en compression, traction, et cisaillement. 1l assure la stabilité et le
contreventement des batiments en résistant aux charges latérales Leur conception et leur disposition
répondent a des réglementations strictes, comme le RPA (Réglement Parasismique Algérien) ou le

D.T.U 23.1.
/ .‘.[.]

Na N ds
h alo L S .
¢ 1 & — Ny
_. Il

v N N
| — o
Ny

| 7 P

a) b)
Figure IVV.9 @) b) : Les dimensions de voile [17].

@ Les voiles de contreventement qui feront I'objet de notre étude.

77



CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

1V.2.3.2.Pré dimensionnement

a. Lalongueur du mur d

«DTU: d>5a
e RPA99/2003 : d>4a
o RPA 2024 d= lw > max (3%, 4b,,,1m)

e | : représente la longueur du voile.
¢ a, b,, :L.’épaisseur minimale.
b. L’épaisseur de mur a
+DTU : a>10 cm pour mur intérieur.
a> 12 pour mur extérieur.
a> 15 dans les milieux agressifs.
. RPA 99/2003 : article 7.7.1 :
a> 15 cm pour tous les murs

Donc, 1’épaisseur minimale est 15 cm, de plus elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre de I’étage he et des conditions des raidisseurs aux extrémités.

= T -hew)

A=

>2a

-

he

a. Vueen 3D du voile b. Coupe de voile en plan.
Figure IVV.10 a. b : Spécifications et 1’épaisseur minimale des différentes configurations

(RPA 99/2003 art 7.7.1).
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CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

+RPA 2024 : article 7.7.1 :

L’¢épaisseur minimale (bw) doit respecter la condition suivante :

bw > max (15 cm,;l—g) ..eqn°IV.6.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de he, et des conditions de rigidité aux extrémités,
(Figure 1V.11).

ehe : la hauteur libre du niveau.

Vs I B Ry
// by by, > max | 0.15‘.1—;]_3
s

/ 22
' | b ] 015,2%)
w b, = max|0.15—
N | | 23b, W L‘ v

i

buly L — 2y
h, _
* ' 2%,

i - M : ‘ -

|+—l_ 230y b, 2max(015)

i

a) Vue en 3D du voile b) Coupe de voile en plan.

Figure 1V.11 a) b) : Spécifications et 1’épaisseur minimale des différentes configurations
(RPA 2024 : art 7.7.1).

1VV.2.3.3.Vérification Pour RDC et étage courant
.Dans notre batiment on a un type de voile :

e Cas d’un voile simple :a > 2—8

++Selon RPA99/2003 :

La hauteur de RDC et d’étage courant, qui vaut 3.06 m.
Avec :

e La hauteur du voile :

he = hétage — Npoutre secondaire ..eqn°IV.7.

h,=306-40=a2> % =13,3cm.
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e L’¢épaisseur du voile :

he he he
azmax{z—o ' s ,2—5

, 15} ..eqn°IV.8.

a>max {13.3, 12.1, 10.64,15}.
+*Selon RPA2024 :

bw > max (15 cm,g—g) ...eqn°IV.9.
bw > max (15 cm, 13.3cm).

w.Donc on adopte : a=b, =20cm.

IV.3. Pré dimensionnement des éléments non structuraux
IV.3.1. Pré dimensionnement des planchers
IV.3.1.1.Planchers en Corps Creux

Les planchers sont des plaques minces reposant sur plusieurs appuis et transmettant les charges aux
éléments porteurs. lls délimitent les niveaux du batiment et assurent le transfert des charges verticales et
horizontales, notamment en cas de séisme. Leur épaisseur dépend des charges appliquées et de la portée,
tout en respectant les contraintes de résistance.

Dans ce projet, les planchers sont en corps creux, ce qui permet de réduire le poids tout en
maintenant la résistance.

Figure 1V.12 a) b) : Plancher a corps creux [18].

L'épaisseur totale des planchers doit respecter la norme C.B.A.93 [B.6.8.2.4] et est déterminée en
fonction de la condition de la fleche.

Cette derniére limite la deformation du plancher sous les charges appliquées, en assurant que la
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fleche ne dépasse pas une valeur maximale. On a adopté les planchers a corps creux et ceci pour les
raisons suivantes :

e La facilite de réalisation.
e Les portées de 1I’ouvrage ne sont pas importantes (max 5,3m) [21].

e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

> 1l se compose de trois eléments : (Figure 1V.13).
e Entrevous : agissant comme des coffrages perdus. pour absorber les forces de compression.
e Les poutrelles : en béton armé coulé sur place, prennent les efforts de traction.

e Une dalle de compression : il s’agit d’une dalle en béton coulée avec un treillis soudé sur

Poutrelles Entrevous Dalle de compression

hcc
ht

Figure 1VV.13 : Plancher a corps creux [18].
»>Le "CBA93" recommande que : (Art B.6.8.4.2.4).

e La condition de la résistance a la fleche du plancher a corps creux est : e > 595"

e Avec :
¢ : épaisseur de la plancher (corps creux + dalle de compression).

oL : la portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
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 4.93m
»

4.76m
v

a)

Sens porteur principale

Sens porteur seco-Laire

&
<

b)

Figure 1V.14 a) b) : Pré dimensionnement des poutrelles.

L=min (Lx max, Ly max).

L=min (493, 476) — Ly max=476cm.

Alors e > 4—76 =21.15cm.
225

w.Donc, on adopte : e = 20cm.
¢ On choisit un plancher a corps creux de type (16+4).
ht = hee + he.
h,=16cm — corps creux

h,, =4cm  — dalle de compression

h, =20cm — la hauteur du plancher

> Poutrelles

..eq n° IV.10.

Les poutrelles en forme de T jouent un réle crucial en assurant la répartition des contraintes et leur
transmission aux poutres principales, leur orientation étant paralléle a la petite portée, Selon les regles

du CBA 93.
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I L I I
POUTRE PRINCIPALE

—iles ;Tout

POUTRE SECONDAIRE

|
|
Telle's
|
|
|

.

POUTRE PRINCIPALE

a. Disposition des poutrelles. b. Section des poutrelles.
Figure 1V.15. a. b : Pré dimensionnement des poutrelles.
Elles sont dimensionnées comme suit selon (BAEL 91) :
e La hauteur de la nervure : 2 = ht=20 cm
e La largeur de la nervure :
b=bo + 2bz ..eqn° V.11

e La petite largeur bo : 0, 34t < bo <0, 6A¢

»Donc :

0,3x20<hp<0,6x20=>6cm<bp<12cm = bo=10cm

e La distance b1 (art4.3.1) :

by =" =min (i-L"). ..eqn° IV.12.

10’ 2.

e L : La portée maximale de la nervure est de 476 cm.

e Lo : La distance entre les nus des nervures dépend de la largeur du hourdis, Suivant les normes

algériennes (DTC.B.C.22) la distance Lo est prise généralement prise a 55 cm.

>Donc :

e b;=min (47,6 cm; 27,5 cm) = by =27, 5 cm.
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b=10+2x27,5=b=65cm.
»Finalement, on aura :
eb=65cm.

eho=4cm.

eh=16cm.

e b1 =27.5cm.

e bo =10 cm.

1VV.3.1.2.Plancher a dalle plaine

Plancher a dalle pleine est une structure monolithique en béton armé, sont épaisseur aussi variées entre
12 et 25 cm selon les charges (1’épaisseur minimale dépend du respect des normes RPA99/2003, RPA2024
et BAEL).

Pour ce projet, nous avons choisi un plancher dalle pleine pour les balcons terrasse et les balcons
étage courants. Ce type de plancher présente les avantages suivants :

e Supporte de grandes charges.
¢ Résiste bien au feu.

e Assure une bonne isolation thermique.

b)
Figure I1V.16 a) b) : Plancher a dalle pleine [19].
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»Résistance a la flexion

Lx

e Dalle reposant sur un seul appui : e > 2o

. L L
e Dalle reposant sur deux appuis : és e< ﬁ

. . L L
« Dalle repose sur trois ou quatre appuis : ﬁs e< ﬁ

e Lx : représente la petite portée du panneau le plus sollicité.
»Résistance au feu

e ¢ =7 cm : pour une heure de coupe-feu.

e ¢ =11 cm : pour deux heures de coupe-feu.

e ¢ =17,5 cm : pour quatre heures de coupe-feu.

> Isolation phonique

Selon les regles techniques «CBA 93» en vigueur en L’Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieur ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

«»Pour notre projet nous avons panneau sur un seul appui (Balcon).
»Condition de résistance au feu
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

e Condition de la fléche :

e>X ..eqn° V.13,
Lx=150cm = ezg—’é - % —75cm = e>7.5cm.

@ Finalement, on adopte pour le pré dimensionnement des planchers a dalle pleine (balcon), e =15cm.
1V.3.2. Pré dimensionnement des escaliers

1VV.3.2.1.Définition

Un escalier est constitu¢ d’une succession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents d’une
construction. L’établissement d’un escalier nécessite le respect de certain facteur, il doit étre agréable a
I’eil et fonctionnelle et aussi facile & aggraver sans fatigue (Figure 1V.17).
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|

- Palier

- Paillasse

- [[ — - Marche

- Contre marche

Ez=

i
l étageit]

- Garde corp

éiage i

Ca==

Figure 1V.17 : Représentation de ’escalier [20].

IVV.3.2.2.Caractéristiques géométriques des escaliers

Figure I1V.18. Schéma de I’escalier.

¢ (1) : e (Epaisseur du palier de repos).
¢ (2) : LO (Longueur totale d’escalier).
e (3) : g (Giron : marche).

¢ (4) : h (Hauteur de la contre marche).
¢ (5) :HO (Hauteur de la volée).

¢ (6) : a (Inclinaison de la paillasse).

e (7) :(Emmarchement).
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1V.3.2.3.Dimensionnement des marches et contremarches

Pour determiner les dimensions des marches et contremarches (g et %), on utilise la relation de
Blondel qui est la suivante :

59<2h+g<66 ..eqn° V.14,

e 59 cm appartements courants.
e 66 cm locaux publics.
e h :lahauteur de la contremarche : 14 <h <18 == h=17cm
e g: le giron de la marche : 24 <g <32 =g=30cm
59<2x17+30<66==>59<64<66 = Condition vérifiée.

Y Les dimensions choisies satisfont la formule de Blondel, donc ’escalier est confortable.
1V.3.2.4.Nombre de marches et contremarches. RDC et d’étage courant

Notre escalier est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectué pour une seule
volée.

1.33m

Al
1.34m 2.4m 13m

Figure 1V.19 : Dimensionnement de 1’escalier.

e Hauteur : H=3.06 m
e Giron:g=30cm

e Contre marche ;: h=17 cm
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»Nombre de contre marche :
n, =H/Mh=306/17=18.

w.On aura : 18 contre marche entre chaque étage, donc 9 contres marchent pour chaque volée.

»Nombre de marche :
n, =n,-1=8marche.

» Angle d’inclinaison (o) :

tg o :@ =0,63=> a =32,21°
240

»La longueur de volée :

L=t o, = 2% 5 gam
cos(a) c0s32,21

»Epaisseur de la paillasse :
Finalement, I’épaisseur minimale de la paillasse est estimée suivant la condition suivante :

L<e <£ ..eq n°® IV.15.

307 T2
el : longueur de la paillasse.
ec1 : épaisseur de la paillasse.
Alors :
L= Lpai 1) + Lpai 2) + Lol ...eqn® IV.16.
L'=1.34+1,37+2.40=5,11m =17,03cm<e, < 25,55cm.
x.Donc on adopte : e =20cm.
1V.3.2.5.Pré dimensionnement de la poutre paliere

Une poutre palier est une poutre horizontale qui sert de support intermédiaire dans une structure,
transmettant et répartissant les charges aux poteaux ou murs porteurs. Elle est utilisée pour réduire les
portées libres, stabiliser la structure et répartir les charges uniformément. On la retrouve souvent dans les
escaliers ou planchers.
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* Condition de résistance et de fleche

Lmax < h < Lmax

15 ~ 10 ..eqn° IV.17.
0,3xh<b<0,6xh

Avec :
eLmax : longueur libre entre nus d’appuis.

eh : la hauteur totale de la poutre.
:>Lmax:476 cm.

= La hauteur : 41—756 <h< 41—706 = 31,73 < h <47,6¢cm.

w@Onprend: h=35cm.
=lalargeur:0,3x35< b <0,7x35—10.5<b <25cm.

w@Onprend: b=30cm.
> D’apreés le RPA99/2003art 7.5.1 :

h =35cm > 30cm
b =30cm > 20cm = Condition vérifiée. RPA99/2003.
h/b=116<4

> D’aprés le RPA 2024 art 7.5.1 :

h =35cm > 30cm
b =30cm > 25cm = Condition vérifiée. RPA 2024.
h/b=116<4

xDonc la poutre paliére a la section : (30x35) cm?.

35cm
N
K]
0y
-
"

Figure 1V.20 : Dimensions de la poutre paliere.
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1VV.3.3. Pré dimensionnement de ’acrotére
1V.3.3.1.Définition

Un acrotere est un petit mur, généralement en béton armé, placé en périphérie d’un toit-terrasse.
Il peut étre coulé sur place ou préfabriqué.

1VV.3.3.2.Pré-dimensionnement

L’acrotére, bien que non considéré comme un élément structurel majeur, doit &tre congu pour
assurer sa fonction principale de sécurité. Les dimensions varient en fonction de son usage :

e Hauteur minimale : En général, 30 cm pour le relevé d’étanchéité, mais elle peut atteindre 1,10 m ou
plus si un garde-corps n’est pas prévu.

e Epaisseur : Dépend des charges supportées, mais une épaisseur de 10 a 20 cm est courante.

e Renforcement : Il est souvent renforcé par des armatures métalliques pour assurer sa résistance au
vent, aux chocs et aux equipements gu'il soutient.

1V.3.3.3.R0les supplémentaires de I’acrotére
e Protection contre les chutes : En formant une barriere pour les personnes et objets.
e Esthétique : Apporte une finition visuelle harmonieuse au batiment.

e Support d’équipements : Peut accueillir des dispositifs tels que panneaux solaires, balustrades, ou
conduits techniques.

> L acrotére représenté dans notre projet, s’apercoit avec les dimensions définies sur (Figure 1V.21)

IIGcml Ilﬂcm "

]

60cm

Figure IV.21 : Dimensions de 1’acrotére.
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IV.4. Evaluation des charges et des surcharges

L’évaluation des charges pour objectif d’estimer les charges et surcharges qui reviennent a chaque
élément porteur, constituant la structure, qu’il s’agisse de charges permanentes (G) ou de charges
d’exploitation (Q), Le document technique réglementaire DTR B.C.2.2 définit les deux types de charges
comme sulit :

e Charges permanentes : comprennent non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais aussi
le poids des éléments incorporés aux ¢léments porteurs tels que le plafond, 1’enduite tout revétement,
ainsi que les éléments de la construction soutenus par des éléments porteurs tels que les cloisons fixes,
etc. Ces charges se calculent d’aprés le volume des matériaux et leur densité.

e Charges d’exploitation : sont celles qui résultent de 1’'usage des locaux. Elles correspondent au
mobilier, au matériel, aux personnes, aux équipements fixes légers, etc. Pour certains types d’éléments
et sous certaines conditions d’exploitation, ces valeurs sont fixées.

IV.4.1. Evaluation des charges pour un plancher terrasse inaccessible

Figure 1VV.22 : Plancher terrasse inaccessible [21].

Tableau IV.1 : Charge permanente et exploitation du plancher terrasse inaccessible.

Matériaux Epaisseur (m) o0 (KN/mgd) G (KN/m?)
1.Protection en gravillon 0.05 17 0.85
2.Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3.Forme de pente 0.10 22 2.20
4.1solation thermique 0.4 4 0.16
5.Dalle en corps creux 0.2 14 25 2.85
6.Enduit platre 0.02 10 0.20

La charge permanente G 6,38
La charge d’exploitation Q 1
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IV.4.2. Evaluation des charges pour un plancher étage courant

,
:
:
1— ] I I T I I T T I
2 . :
i J— RS ; =
T
1
1
4 I : | ( ] [ ] [ ) : I
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Figure 1V.23 : Plancher étage courant [21].

Tableau 1V.2 : Les charges permanents et exploitations du plancher étage courant.

Matériaux Epaisseur (m) p (KN/ m?) G (KN/m?)
1.Carrelage 0.02 22 0.44
2.Mortier de pose 0.02 20 0.40
3.Lit de sable 0.02 18 0.36
4'32'[})6( en corps 0.2 14.25 285
5.Enduit platre 0.02 10 0.20
6.Cloison intérieur 0.10 9 0.9

La charge permanente G 5.15
La charge d’exploitation Q 15

1V.4.3. Plancher a dalle plaine (Balcon terrasse)

'
6 fud YAY YAYA A4 YAYA TAYA YAV YAY YAYA VAV YAV FAY YAYA]
L VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN FAVAVAVAVAVAN]

Figure 1V.24 : Balcon terrasse [21].
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Tableau IV.3 : Les charges permanentes et exploitations du balcon terrasse.

Matériaux Epaisseur (m) 0 (KN/m3) G (KN/m?)

1. Protection en gravillon 0.05 17 0.85
2. Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3. Forme de pente 0.10 22 2.20
4. lsolation thermique 0.4 4 0.16
5. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
6. Enduit platre 0.02 10 0.20

La charge permanente G 7.28

La charge d’exploitation Q 1

1V.4.4. Plancher a dalle plaine (Balcon étage courant)

Tableau 1V.4 : Les charges permanentes et exploitations du balcon étage courant.

Epaisseur

Matériaux (m) p (KN/ m?) G (KN/m?)
1. Carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.02 20 0.40
3. Litdesable 0.02 18 0.36
4. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5. Enduit platre 0.02 10 0.20
La charge permanente G 5.15
La charge d’exploitation Q 3,5
1V.4.4.1.Garde-corps (mur)
Tableau 1V.5 : Les charges permanentes du garde-corps.
Matériaux Epz?izsieur p (KN/ m?) G (KN/m?)
1. Enduit extérieur 0.02 18 0.36
2. Brique creuses 10cm 0.01 9 0.9
3. Enduit intérieur 0.02 10 0.2
La charge permanente G 1.46
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1V.4.5. Les Murs

1VV.4.5.1.Les murs extérieurs

10em 05em  15em

p—
t' G — endui
endui endui en interne
A — o lame
brique |
) brique

Figure 1V.26 a) b) : Coup long du mur extérieur [22].

Tableau 1V.6 : Les charges permanentes des murs extérieurs.

Matériaux Ep?:]is;eur p (KN/m?) G (KN/m2)
Brique creuses (12trous) 0.15 9 1.35
Brique creuses (8 trous) 0.10 9 0.90

Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20

La charge permanente G 2.81

1V.4.5.2.Les murs intérieurs
a) b)

Figure IVV.27 a) b) : Coup long du mur intérieur [22].
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Tableau IV.7 : Les charges permanentes des murs intérieur.

Matériaux Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m?)
1. Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2. Brique creuses (8 trous) 0.10 9 0.90
3. Enduit de platre 0.02 10 0.20
La charge permanente G 1.46

1VV.4.6. Escaliers

Figure 1V.28 : schéma d’escalier.

1V.4.6.1.Palier
Tableau 1V.8 : Les charges permanents et exploitations du Palier.
Matériaux Epaisseur (m) | p (KN/mq) G (KN/m?)
1. Carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.02 20 0.40
3. Lit de sable 0.02 18 0.36
4. Dalle en béton armé 0.20 25 5
5. Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente : G 6.56
Charge d’exploitation : Q 2.50
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1V.4.6.2.Volée (paillasse)

Tableau IV.9 : Les charges permanents et exploitations du volée.

Matériaux Epaisseur (m) p (KN/m?3) G (KN/m?)

1. Carrelage horizontale 0.02 22 0.44

2. Mortier de pose 0.02 20 0.40

3. Carrelage verticale 0.02 22 0.44

4. Mortier de pose 0.02 20 0.40

5. Litde sable 0.02 18 0.36

6. Marche h=0.17 22 (22x0,17)/2=1.87

7. Paillasse 0.20 25 (25%0,2)/c0s32.21=5.90

8. Enduit en ciment 0.02 18 0.20

9. Gardes corps / / 0.6

Charge permanente G 10.77

Charge d’exploitation Q 2.50

IV.4.7. Acrotére

L’acrotere est un dispositif de sécurité installé sur la terrasse et intégré a une console encastrée
dans le plancher terrasse. 1l prend la forme d'une paroi qui proteége des chutes. La charge permanente de
I'acrotere est proportionnelle a sa surface et au poids volumique du béton armé, soit :

Idcr Idcrm

]

alcm

Figure 1VV.29 : Dimensions de 1’acrotére.

> Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de :
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G=pxS ..qn° IV.18.

oS : la surface transversale totale de 1’acroteére.

ep: Le poids volumique tel que p =25 KN/m?.
A. Béton armé :

S =(0,10x0,6)+(0,10x0,06)+ 0,10 x 0,04

=0.068m2,

G1=0.068 x 25=1.7 KN /ml.

B. Enduit de ciment :

e2 couches de 1.5 cm ; pmortier = 2 KN /m3.
G2=(0.6+0.2+0.1) X2 X 0.015~0.03 KN /ml.
Gtot =G1 + G2 =1.7 + 0.03.

Gtot = 1.73 KN /ml.

Tableau 1V.10 : Les charges permanentes et exploitations de 1’acroteére.

N° Matériaux Poids propre G (kN/ml)
1 Béton armé 1.7
2 Enduit de ciment 0.03
Charge permanente G 1.73
Charge d’exploitation Q 1

IV.4.8. Les poutres
1VV.4.8.1.Poutres principales :(h = 45 cm, b = 30 cm).

Tableau V.11 : Les charges permanentes de la poutre principale.

PP (30X45) matériaux Poids propre (KN/ml) Gtot (KN/ml)
o Béton armé (0.45) (0.30) (25) = 3.37
PP extérieures . . 3.53
Enduit de ciment | (0.45) (0.02) (18) =0.16 '
_ ) Béton armé (0.45) (0.30) (25) = 3.37
PP intérieures i i 3.46
Enduit de ciment | (0.45) (0.02) (10) =0.09
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1V.4.8.2.Poutres secondaires :(h =40 cm, b = 30 cm).

Tableau V.12 : Les charges permanentes de la poutre secondaires.

PS (30X40) matériaux Poids propre (KN/ml) Gtot (KN/ml)
PS extérieures | Béton armé (0.40) (0.30) (25) = 3.00

Enduit de ciment | (0.40) (0.02) (18) = 0.14 3.14
PS intérieures Béton armé (0.40) (0.30) (25) = 3.00 308

Enduit de ciment | (0.40) (0.02) (10) =0.08

% Récapitulative des charges permanentes et surcharge d’exploitation

Tableau 1V.13 : Charges permanentes et charges d’exploitation.

Eléments Charges Charges
permanant G d’exploitation Q
Terrasse 6. 38 1.00
Plancher .
Etage courant 5.15 15
Palier 6.56 2.50
Escalier volée 10.77 2.50
Terrasse 7.28 1.00
balcon Etage courant 5.15 3.50
Extérieurs 3.53
PP (45%30) — =
Intérieurs 3.46
Poutre - B
Exterieurs 3.14
PS (40%30) -~ =
Interieurs 3.08 _
Extérieurs 2.81 _
Murs .
Interieurs 1.46 _
Acrotere 1.73 1.00

IV.5.

Descente de charge

1VV.5.1. Introduction

Dans un batiment, la transmission des charges s’effectue du niveau le plus haut vers le niveau le
plus bas en suivant la direction de la gravité. La descente de charges consiste a analyser la répartition et
le cheminement de ces charges sur I’ensemble des éléments porteurs de la structure. L’objectif de la
descente de charges est de déterminer la charge supportée par chaque élément en vue de son
dimensionnement.
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> 1l existe quatre familles d’éléments porteurs :

e Les porteurs horizontaux (plancher ou dalle poutre) situé dans un plan horizontal.
e Les porteurs verticaux (poteaux, murs ou voiles) situé dans un plan vertical.

e La charpente.

e Les fondations.

IV.5.2. Role de descente des charges

e Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.

o VVérification de la section des éléments porteurs.

1V.5.3. Descente des charges d’exploitation (loi de dégression)

La loi de dégression verticale des charges variables s’applique pour les batiments a grand nombre
de niveaux dont les occupations peuvent étre considérées comme indépendantes, dans le but de vise a
éviter le surdimensionnement tout en assurant la sécurité. Le principe de cette loi est exposé comme suit:

e Soit QO la surcharge appliquée a la terrasse de couverture.
e Soit Qi la surcharge appliquée a I'étage "i".
> Les étages étant numérotés de haut en bas.

Qo

Q1

Q2
Q3

Qn

Figure 1V.28 : Schéma représentatif.
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La charge Q de chaque niveau est calculée comme suit :
e Sous la terrasse (niveau 0) : ..........ccoovviiiininnn.n. Q0
e Sous le dernier étage (niveau 1): ........................ Q0+ Q1
e Sous I’étage immédiatement inférieur (niveau 2) : ...Q0 + 0, 95(Q1 + Q2)
e Sous I’étage immédiatement inférieur (niveau 3) : ...Q0 + 0, 90(Q1 + Q2 + Q3)

e Sous 1’étage immédiatement inférieur (niveau 4) : ...Q0 + 0, 85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

3+n

o (Etage n) (NIVEAU N) ....oovvneee e, Q0+ ——(Q1 +Q2 +Q3+...Qn)
> Le coefficient 32+—nn étant valable pour n>5.
Q0| Ni 5 LJ
iveau \
Q1| Niveau s =
Q2| Niveau 3 LJ
A
Q3| Niveau 2 =
Q4| Niveau 1 LJ
Niveau 0 =
Q5

Figure V.29 : La dégression des charges.
> Dans notre cas :
e Structure en béton armé a usage d’habitation RDC +5étages.
e Plancher terrasse inaccessible : Qo = 1 kN/m?.

e Plancher étage courant +RDC : Q1= 1.5 kN/m?.

® (Q1=Q2=Qs.ccvvrenenee. Qn).
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Tableau 1V.14 : Descente des charges d’exploitation.
Niveaux Dégression de charge Charge (KN/m?)
Niv 1-1 1 1
Niv 2-2 1+15 2,5
Niv 3-3 1+0,95(1,5+1,5) 3.85
Niv 4-4 1+0,90(1,5+15+1,5) 5.05
Niv 5-5 1+0,85(1,5%4) 6.1
RDC 1+0,80(1,5%5) 7

1VV.5.4. Descente des charges permanentes et des charges d’exploitations (poteaux)

Les résultats seront résumés dans les tableaux suivant :

IVV.5.4.1.Poteau centrale. (P1)

a. La surface afferent

222.5

40

238.0

242.5 40

246.5

S2 sS3
PP 30x45
=)
S1 § S4
n

Figure 1V.30 : Poteau central (P1) (B-2).

St=S1+S2+S3+S4

©S51=2.425x2, 380=5,77m?,

S5,=2,425x2,225=5.40 m?,
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©S3=2,465 x2, 225=5.48 m?,
*S4=2, 465 x2, 380 =5,87m?,
Donc:

St=S1+S2+S3+S4= 2.52.

b. Les charges permanentes

Comme il est apprécié dans la « Figure 1\VV.30», on a scindé la surface de chargement du méme
poteau en « 4 » domaines au niveau de plancher terrasse des planchers d’étages Courants et I’RDC, les
résultats sont représentés dans le « Tableau 1V.15 ».

Tableau 1V.15 : la descente des charges permanentes G du poteau central (P,).

Niveau Desé?g‘r";‘]gg;‘sdes s (m?) L(m) | Poids(KN/m2) | G(KN)

Plancher 22.52 6.38 143.68

PP (30x45) 0.3x0.45=0.135 | 4.89 25 16.50

Terrasse PS (30x40) 0.30x.4=0.12 | 4.605 25 13.82

Poteau (40x40) 0.4x0.4=0.16 | 3.06 25 12.24

G (terrasses) 186.24

Plancher 2252 5.15 115.98

Etages PP (30x45) 0.3x0.45=0.135 | 4.89 25 16.50
Courante+

RDC PS (30x40) 0.3x0.4=0.12 | 4.605 25 13.82

Poteau (40x40) 0.4x04=0.16 | 3.06 25 12.24

G5 étage 15854

Gs étages = 5G (étage-RDC) 792.70

Grotale 978.94

c. La dégression vertical des charges d’exploitations Q de poteau central

Q1=1.5%22.52= 33.78KN

Niveau Q (KN)
Terrasse Qo=1 x22.52=22.52KN
Etage courant +RDC.
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> Selon la loi de dégression

Tableau IV.15 : la descente des charges d’exploitation Q du poteau central (Py1).

Niveaux Dégression de charge(P1) Q (kN)
Niv 1-1 Q’0=Qo 22.52
Niv 2-2 Q’1=Qo+Q1 56.30
Niv 3-3 Q’2=Q0+0.95 (Q1+Q>) 86.70
Niv 4-4 Q’3=Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 113.73
Niv 5-5 Q’4=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 137.37
RDC Q’5=Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 157.64

1V.5.4.2.Poteau de rive (P2)

242.5 40 246.5
= PP 30x45
4
" X S2
S1 ) |
w

Figure 1V.31 : Poteau de rive (P2) (A-2).

a. L asurface afferent
St=S1+S ..eq n° 1V.20.

*S1=2.425%2,225=5 40m>.
0S,=2, 465%2,225=5,48m?,
Donc:

St=S;+S,= 10,88m?2.

b. Les charges permanentes

Comme il est apprécié dans la « Figure 1VV.31 », on a scindé la surface de chargement du Méme
poteau en « 2 » domaines au niveau de plancher terrasse des planchers d’étages Courants et I’'RDC, les
résultats sont représentes dans le « Tableau V.15 ».
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Tableau 1V.16 : La descente de charges permanentes G du poteau de rive (P2).

. Désignation des ’ .
Niveau sléments S (m?) L(m) | Poids(KN/m2) | G(KN)
Acrotére 7.52 1.73 13
Plancher 10.88 6.38 69.41
Terrasse Pp (30x45) 0.3x0.45=0.135 | 4.89 25 16.50
Ps (304x0) 0.30%x.4=0.12 2.225 25 6.68
Poteau (40x40) 0.4x0.4=0.16 3.06 25 12.24
‘ G (terrasses) 117.83
Plancher 10 .88 5.15 56.03
Etages
9 Pp (30x45) 0.3x0.45=0.135 4.89 25 16.50
Courante+
RDC Ps (30x40) 0.3x0.4=0.12 2.225 25 6.68
Poteau (40x40) 0.4x0.4=0.16 3.06 25 12.24
Gs étage 91.45
Gs étages =
5G (étage-RDC) 457.25
Clsize 575.08
c. La dégression vertical des charges d’exploitations Q de poteaux de rive
Niveau Q (KN)
Terrasse Qo= 1 x10.88=10.88KN
Etage courant +RDC Q1= 1.5x10.88= 16.32KN
> Solon la loi de dégression
Tableau IV.15 : la descente des charges d’exploitation Q du poteau de rive (P2).
Niveaux Dégression de charge(P2) Q (kN)
Niv 1-1 Q’0=Qo 10.88
Niv 2-2 Q’1=Qo+Q1 27.20
Niv 3-3 Q’2=Q0+0.95 (Q1+Q2) 41.89
Niv 4-4 Q’3=Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 54.94
Niv 5-5 Q’4=Q0+0.85 (Q:1+Q2+Q3+Q4) 66.37
RDC Q’5:Q0+0_80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 76.16
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1VV.5.4.3.Poteau d’angle (P3)

150

40

242.5

40

=

PP 30x45

222.5

S2

PS 30x40

S1

Figure I1VV.32 : Poteau d’angle (P3).

a. La surface afferent

St=S1+S2
S1=Splancher=2.425%2,225=5,40m?
*S2=Sdalle plaine 1X2,225=2.225m?
Donc:
St=S1+S,= 7.63.

b. Charges permanentes

...... eqn° IV.21.

Comme il est apprécié dans la « Figure 1V.32», on a scindé la surface de chargement du Méme
poteau en « 2 » domaines au niveau de plancher terrasse des planchers d’étages Courants et ’'RDC, les
résultats sont représentés dans le « Tableau 1V.17 ».
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Tableau IV.17 : La descente des charges G du poteau d’angle (P3).

Niveau Désignation des S (m?) L(m) | Poids(KN/m2) | G(KN)
éléments
Acrotere 6.95 1.73 12.02
plancher 5.40 6.38 34.45
Extension de chambre 2.225 6.38 14.20
Terrasse Pp (30x45) 0.30x0.45=0.135 | 2.425 25 8.18
Ps (30x40) 0.3x0.4=0.12 2.225 25 6.68
Poteau (40x40) 0.4%x0.4=0.16 3.06 25 12.24
‘ G (terrasses) 87.77
Plancher 5.40 5.15 27.81
Extension de chambre 2.225 5.15 11.46
Etages Pp (30x45) 0.30%0.45=0.135 | 2.425 25 8.18
Courante+
RDC Ps (30x40) 0.3X0.4=0.12 2.225 25 6.68
Poteau (40x40) 0.4%x0.4=0.16 3.06 25 12.24
Gs étages 66.37
Gs étages — 5G(étage- 331.58
RDC)
Gtotale 419.62

c. Dégression vertical des charges d’exploitations Q du poteau d’angle

Niveau Q (KN)
Terrasse Qo= 1 x7.63=7.63KN
Etage courant+RDC Q1= 1.5%7.63=11.45KN

> Selon la loi de dégression

Tableau : 1V.17 : La descente des charges d’exploitations Q du poteau d’angle(P3).

Niveaux Dégression de charge(Ps) Q (kN)
Niv 1-1 Q’0=Qo 7.63
Niv 2-2 Q’1=Qo+Q1 19.08
Niv 3-3 Q’2=Q0+0.95 (Q1+Q2) 29.39
Niv 4-4 Q’3=Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 38.55
Niv 5-5 Q’4=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 46.56
RDC Q’5=Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 53.43

106



CHAPITRE IV : Pré_dimensionnement des eléments et descente des charges.

w.0n peut aussi determiner la charge d’exploitation par la formule suivant :
Q (KN) =p (étage n) (KN/m?) XS aff (M?) ...eqn°Iv.22.
* Q (P1) =7 x 22.52 =157, 64 KN.
« Q (P2) =7x 10.88 =76, 16 KN.
« Q (P3) =7x 7.63=53.41KN.
w.Donc on adopte :

Tableau V.15 : Tableau Récapitulatif.

Section G(KN) Q(KN)
Poteau central P1 978.94 157, 52
Poteau de rive P2 575.08 76, 16
Poteau d’angle P3 419.62 53.41

WA partir des tableaux ci-dessus il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau central (P1).
IV.6. Vérification de la section du poteau
1V.6.1. Calcul I’effort normal
Nu =1, 35G + 1, 5Q ...eqn°IVv.23.
Nu(P1) =1, 35 x 978.94+ 1, 5 x 157.52=1557.85KN
IV.6.2. Vérification au flambement (I’article B.8.4.1 du CBA93)
D’apres le BAEL on doit vérifier que A < 35.

Tableau 1V.15 : Tableau Récapitulatif

Niveau (axb) lo B Li=0,7 | I=b.h¥12 i [1 ) La
(cm?) | (cm) | (cm? lo (cm%) N =Lfi | condition

A< 35

) (cm) (cm)
Terrasse

: 18.55<35

*elage 1 40x40) | 306 | 1600| 2142 | 2133333 | 11.55 | 18.55 -
courant+RDC vérifiée
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L+ : longueur de flambement.

i: le rayon de giration.

¢ | : moment d’inertie du poteau.

A : Aire de poteau.

A : I'élancement des poteaux.

L= 0,7he (Cas des Béatiment).
D’aprés les BAEL pas de risque du flambent.

wDonc la section de poteau est (40X40) cm2.

Figure 1V.33 a) b) : Dimension de poteau.
1VV.6.3. Calcul de I’effort normal ultime

N, =N, Sa(Br—f°28+AS—fe) ....eqn°IVv.24.
0’97b 7/5

a. Calcul la section minimale As
+«+Selon I’article 7.4 des regles RPA99/2003
Pour la zone sismique (11a) la section minimale égale a :
As = As min(RPA) =0, 8% A (zone 11a) ....eqn°IV.25.

o As = As min (RPA99 /2003) =0, 8%A =0.008x0.16= 1.28 x 10-3m? (zone l1a).
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+»+Selon Particle 7.4 des regles RPA 2024
Pour la zone sismique (1V) la section minimale égale a :
As = Asmin(RPA) =1.0 % A (zone 1V) ....eqn°IV.26.
e As = As min (RPA 2024) =1.0%A =0.001x0.16= 0.16x 10-3m?2 (zone V).

b. Calcul a

2 2
. ﬁ(,i)=1+o.2(ij =1+o,2(@j =1.06.
35 35

0,85
oO=—=
B(A)

c. Calcul la section réduite Br

« Br= (a-2cm) (b-2cm) = (40-2cm) (40-2cm) =1444cm?.

% Donc:
N, = Ny, Sa(Bf—f°28+A5—fe) ....eqn°IV.27.
0,97, Vs
o [RPA99/2003] = { N, < 0.80(0'1444X 25 , 0.00128~ 400) = 2.4954 MN = 2495 43KN.
0.9x15 1.15

<0.80

« [RPA2024] = {N.im P [0.1444><25 0.00016 x 400

+ = 2.1837MN = 2183.78KN.
0.9x1.5 1.15 )

1VV.6.4. Vérification selon CBA93

Tableau 1V.18 : Tableau Récapitulatif selon les vérifications CBA93.

Section * Nim(KN) | Nim(KN)
(30x40) | 5Ny | Q(KN) | Nu (KN) Ny NU<Ni
cm? =1,1Nu(KN) RPA RPA =
99/2003 2024
P1 978.94 | 157.52 | 1557.85 1713.64 Verifiee
Ve
P, | 575.08 | 76,16 | 890.60 979.66 249543 | 218378 | YCIMEE
Ps | 41962 | 5341 | 646.60 711.26 Verifiee
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1VV.6.5. Vérification selon RPA
«»D’aprés RPA 99/2003

Tableau 1V.19 : Tableau Récapitulatif selon RPA99/2003.

1°" condition 2¢me condition 3¢me condition
Section .<b/la<4
. > . . S
Niveau du Min (a, b) > 25¢m Min (a, b) > he/20
poteau | Min e Min (a, b) > e e
vérification > 7= | vérification | b/a | vérification
(a, b) he/20
Terrasse p
Vérifiée Vérifiée Vérifiée
*RDCH | oxa0) | 40 40>13.3 1
étage )
Cm
courant

“»D’aprés RPA2024
Tableau 1V.20 : Tableau Récapitulatif selon RPA2024.

18" condition 28Me condition 3¢me condition
) - 5 1 b
Section Min (bl, hl) > 30 cm: en |\/||n (bl’ hl) ZILI Z < h_l <4
Niveau du zones IV 20 !
oteau ) Min (b1, hz) .
P Min (b1, hy) | vérification la Vérification | b/a | vérification
—20
Terrasse
Vérifiée Vérifiée Vérifiée
*RDCH | b (40x40) 40 40>13.3 1
étage )
cm
courant

1VV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, consacre au pré dimensionnement des éléments structuraux nous avons mis en
évidence I’importance de cette étape dans la conception des structure nous basant des critéres normatif
et des calculs préliminaire cette démarche permis d’assurer la stabilité la résistance et 1’optimisation

économique de 1’ouvrage.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

Partie I : Modélisation et choix de méthode de calcul

V.1. Introduction

L'étude sismique et dynamique des structures constitue une étape cruciale dans I'analyse de leur
comportement sous I'effet des sollicitations dynamiques, notamment les séismes. Elle permet de
modéliser et de calculer les réponses structurelles, telles que les déplacements, les déformations, les
efforts internes, ainsi que les fréquences propres et les modes de vibration.

Cette démarche repose sur des outils analytiques et numériques, comme le logiciel (Robot
Structural Analysis), permettant de simuler les interactions entre la structure et les forces sismiques.

Les regles de calcul assurent une estimation précise des efforts sismiques maximaux. En
appliquant les exigences des normes parasismiques, notamment le RPA99/2003, I'étude garantit une
conception optimisée des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles), visant a maximiser leur
stabilité et leur capacité a résister aux contraintes induites par les séismes.

V.2. Choix de la méthode de calcul
V.2.1. Méthodes utilisables (RPA99/2003 et RPA 2024)
Le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois méthodes :
“+la méthode statique équivalente.
+**la méthode d’analyse modale spectrale.
“+la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [5].
V.2.2. Condition d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre appliquée dans les conditions suivantes :

e Selon le RPA 2003 (Art 4.1.2) : Le batiment ou le bloc étudié doit étre régulier en plan et en
élévation conformeément, avec une hauteur maximale de 65 m en zones | et 11, et 30 men zone I11. En
cas d'irrégularité, le batiment doit également respecter les conditions complémentaires prévues par
les regles.

»Exemple : Zone Il-a groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

e Selon le RPA 2024 (Art 4.1.2) : Le batiment doit répondre aux criteres de régularité en plan et en
élévation, avec une hauteur maximale de 65 men zones I, Il et 111, et 32 men zones 1V, V et VI. Pour
les batiments irréguliers, on a des exigences complémentaires doivent étre respectées.

»Exemple : Zone IV, groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
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V.2.3. Méthodes dynamiques (RPA 99/2003 et RPA 2024)

a) La méthode d’analyse modale spectrale : Peut étre utilisée dans tous les cas et, en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise [5].

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : Peut étre utilisée, au cas par cas,
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a
satisfaire [5].

V.3. Méthode statique équivalente (RPA99/2003 et le RPA 2024)

V.3.1. Principe

Le principe permet de remplacer les forces dynamiques réelles, générées par un séisme, par des
forces statiques fictives équivalentes. Ces forces sont appliquées dans deux directions orthogonales
choisies par le concepteur, généralement les axes principaux du plan horizontal de la structure.
Cependant, les forces et déformations obtenues par cette méthode sont inférieures a celles observées
lors d'un seisme majeur, ce qui est compensé par le comportement ductile de la structure.

Cette méthode exige donc une application stricte des détails constructifs assurant :

e Une ductilité suffisante.

e La capacité¢ de dissiper I’énergie vibratoire causée par les secousses sismiques majeures. Les
résultats doivent donc étre équilibrés par une conception adaptée a la dissipation de I'énergie
sismique [5].

V.3.2. Modélisation

a) Le modéle du batiment a utiliser, dans chacune des deux directions de calcul, est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté, en translation
horizontale par niveau, sous réserve que les systéemes de contreventement dans les deux (2) directions
puissent étre découplés [5].

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée, a partir de
sections non fissurées, pour les structures en béton armé ou en magonnerie [5].

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la force
sismique totale [5].

V.3.3. Condition d’application
eRégularité en plan.

eRégularité en élévation.
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V.4. Méthode d’analyse modale spectrale
V.4.1. Principe

La méthode calcule, pour chaque mode de vibration, les effets maximaux des forces sismiques
représentées par un spectre de réponse. Ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse
globale de la structure.

V.4.2. Modélisation

Le modéle de batiment & utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques. La modélisation se base essentiellement sur des critéres propres a la
structure et au site d’implantation :

eStructures régulieres avec planchers rigides : Analyse dans deux directions principales avec un
modele plan, masses concentrées et 1 DDL par plancher.

eStructures irreguliéres avec planchers rigides : Modele 3D incluant la torsion, avec 3 DDL par
plancher.

eStructures avec planchers flexibles : Modele 3D avec plusieurs DDL par plancher.

e Rigidites et masses : Représentation fidele des distributions, en tenant compte des modes
significatifs et des sections non fissurées pour le béton armé ou la macgonnerie.

eDéformabilité du sol : Intégrée si elle influence significativement la réponse.
V.4.3. Domaine d’application

La méthode dynamique est une méthode generale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente ne s’applique pas.

V.5. La méthode dynamique par accélérogrammes
V.5.1. Principe

Cette méthode est fondée sur 1I’étude des efforts dans la structure en fonction du temps, elle
nécessite la donnée d’un accélérogrammes et impose en pratique ’'usage de I’ordinateur.

La structure est supposé soumise a un seisme qui provogue des mouvements du sol dans une
direction donnée, définie par 1’accélérogrammes. Elle est représentée par un model dont on calcul la
matrice de raideur K, la matrice des masses M et I’amortissement & que I’on suppose en générale
identique pour tous les modes.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

V.5.2. Domaine d’application

Elle s’applique au cas par cas pour les structures de grande importance par un personnel
qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilises,
ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et des criteéres de sécurité a satisfaire.

V.6. Choix de la méthode de calcul

Le choix de la méthode de calcul dépend de la configuration et du classement du batiment :

+ Batiments réguliers : Si le batiment est régulier en plan et en élévation, la méthode statique
équivalente peut étre utilisée pour simplifier l'analyse sismique.

+ Batiments irréguliers : Pour les batiments avec une irrégularité, il est nécessaire d'utiliser les
méthodes dynamiques :

e La méthode modale spectrale pour analyser les modes propres et la réponse dynamique.
e La méthode dynamique par accélrogramme pour une analyse temporelle detaillée.

Donc La classification selon la configuration (réguliere ou irréguliére) guide le choix de la
méthode. Les batiments réguliers permettent une approche simple, tandis que les irréguliers exigent
une analyse dynamique plus preécise.

V.6.1. Vérification de la régularité de Notre batiment

Cette vérification sera conduite suivant les conditions prescrites par Iarticle (3.5) des regles
RPA99v2003 et par I’article (3.7) des regles RPA2024.

23,55m

f
a¥

19,65

10,09m

>y

A

13,44m

Figure V.1 : Vue en plan.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

> Les limites de notre projet sont :

L, =2355m
|, =13,44m

L, =19,656m
Iy =10,09m

a.Vérification en plan (RPA 2003 art 3.5.1), (RPA 2024 art 3.7 .1)

| =ahs
. c
——r ‘. 0.25
- —m—m = — . = 0.25
| i ’ | I [F“ L.
| 1 | | ]| —
o o I .
' ! | _l ................ I— 1 Te,
| 1 | 1 ;
-, ——lr——lrl
| 1 I | I 1 Eq
- e — W — mm— — e — -m) = 0.25
L L. L
025 = =4

Figure V.2 : Limites des décrochements en plan [5].

° 2 <0.25—= 13,44 = 0,57 = 0,25 = Condition n’est pas vérifiée.
L, 23,55
|
. Ly <0.25= 10,09 =0,51> 0,25 =Condition n’est pas Vveérifiée.
y )
* 0.25< L <4= 23,55 _ 119 =Condition vérifiée.
19,65

y
Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan sont vérifiés. Par
contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait.

& Donc notre batiment est irrégulier en plan.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

b.Régularité en élévation : (RPA 2003 art 3.5.1), (RPA 2024 art 3.7 .1)

PR

______ 11
—————— | =
R B it T |
| = |
1_::- = .7

Figure V.3 : Limite de décrochement en élévation [5].

BT _1896 _, o067 — Condition vérifie.
B 18,96

% Donc notre batiment est régulier en élévation.
» Déduction

La structure présente une irrégularité en plan, nécessitant ’utilisation de la méthode dynamique
modale spectrale. Bien que la méthode statique équivalente soit possible en théorie, elle ne satisfait
pas totalement les conditions exigées et sera utilisée uniquement a titre indicatif pour comparaison
den > 0,8Vstat.

V.7. Présentation du logiciel de calcul

Le logiciel Robot est un outil de CAO/DAO utilisé en ingénierie pour la modélisation, ’analyse
et le dimensionnement des structures. Il permet aux concepteurs d’étudier différents types de
structures en intégrant les charges, les matériaux et les normes de construction.

L’étude de ce projet repose sur une modélisation 3D réalisée avec Robot Structural Analysais,
Il a été utilisé pour tous les calculs de la structure (modélisation, vérification, sollicitations,
ferraillage, etc.).

Base sur la méthode des éléments finis, il calcule automatiquement :
ele centre de gravité, de masse et de torsion.
o[ ’excentricité.
el e centre d’inertie de chaque niveau.

el_e poids total de la structure.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

Permet d’effectuer une analyse pour 1’étude dynamique et sismique :

e Spectre de réponse.

e Vérification de la structure : (des déplacements latéraux inter étage, I’effort tranchants a la base,
renversements, 1’effort normal réduit).
‘ ¥

R T i
R Robot Structural Analysis e - g
Professional 2024 ‘
El = L{j

/1 AUTODESK

a)

b)
Figure V.4 a) b) :L’interface du logiciel utilisée (ROBOT version 2024).
V.7.1. Les étapes de modélisation

a. Lancement du projet

Sélectionner le projet:

Figure V.5 : Etude d’une coque.
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b. Réglage de préférences (langue, affichage, unités, matériaux, normes)

Modules complémentaires

SERCLE BB Préférences de la tiche 7 X
AT Cotations... Dl
| #F Mode d'accrochage du pointeur... B0 X% DEFALLTS .
Unités et formats... un
[=- Unités et formats
Cogrdonnées du point... Dimensions
i Force
Devis
= Autres Force: kN ~| 21 | E
Definir section Edition des unités
Base de profilés...
1 Gestionnaire de labels... o KN*m .| 2t | [E
&% Sols constructibles - calculette Mormes de conception
Traitement de texte... Analyse de la structure
B calculatrice... Paramétres du travail
‘.- Maillage Contrainte: MNfm2 w2t I+ [E
Protection par mot de passe...
ol Préférences...
- Préférences de la tiche... £ Charger les paramétres par défaut ‘
Preférences des notes de calcul...
Personnaliser L4 E@nregishar les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide
Figure V.6 a) b) : Initialisation des parametres et unité du modéle
B Combinaison - 4
Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement
#8 Cas de charge - > Combinaison: |6 : ELU : ELU ~
P EimtEs Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout ~ s
Mature: permanente ~ | Sous-nature: poids propre ~ coefficent N Mom de cas
Mom: | PERMS | e Nom de cas Lo L35 ! G
4w = 1.50 2 Q
5 vy
s
Liste des cas definis: 7 Es
NE M ch MNatun -~ 8 G
lom de cas ature M bl .
1 G poids propre b Geosy
2 Q d'exploitation <<
3 Modale 1L Gy
= %3 sismique 2 0.8GHX
s vy sismique 13 0,86V v
& ELU permanents a >
7 ELS permanentes
8 GHQ+VX sismique Coeffident: auto
Q GHO-VX sismine ~
< > 7
Définir coefficents = 5
Supprimer Supprimer tout
Modifier | | Supprimer Appliquer Fermer Aide
Fermer Aide

a) b)
Figure V.7 a) b) : Définition des combinaisons des charges.
d. Introduction des données géometriques de la structure

Se fait a ’aide des lignes fictifs dites lignes de construction, (axes de la structures X, Y, Z),
permet de positionner avec exactitude les différents éléments de la structure.

o
o Lignes de construction x =2 oF Lignes de construction — x
w‘i (5B [Lignes de construction I [ = [ Lignes de construction ~] Nem: [ Lignes de construction -
_ gl [Ceartdsien || cyindriaue | lLignes arbitraires Cyindrigue | lLignes arbitraires Cyindrique | [Lignes arbitraires
Paramétres avancés Paramétres avancés Paramétres avancés
x ¥ 2 x ¥ z x ¥ z
Position: Reépéter x: Espacement: Position: Répe . Epé .
- : péter x: Espacement: Position: Répéter x: Espacement:
o [0 [x ooo0 Jen [0 3] [1 =) 0,000 e s T
Libelle Fosition -~ Libellé Position -~ Libellé Position 2]
] o) || 2.000 = X 000 a0 s
2 2.850 . "]
Supprimer 3 3.090 - Supprimer
16,0 18,0 o) | | ° 350 Suppimer
— 3 7.5%0 Supprimer tout s 5.080 e Supprimer tout
- -
ALA Gras s 10.090 e Gras
’\\/ \l\\ 5 8.650 ~ 7 11.290 © ~
a = . . = > Etages
o Q Libellé: 123... v Libellé: 123 - Libelle: Valeur ~ Yot+v
o
ﬂ) Nouveau Gestionnaire de lignes oasvean) Emrr—it = Nouveau Gestionnaire de lignes
Fermer ide i o — Aspauer Fermer Aice
=

b)
Figure V.8 a) b) c) d) : Définition des lignes de construction.

c)

d)
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e. Modélisation des éléments linéaires

Les éléments linaires de la structure (poteaux, poutres) sont modeélisés par des éléments barres
a deux neeuds aux extrémités, on introduisant les dimensions de la section transversale et la nature du
matériau constitutif.

| X Profiles - X
DX DEEE § @

K SUPPR.
=» []P PALIERE
roT 4040
[ rr304s
[Prs3n 40

Lignes barres

Appliquer Aide

a) b) )
Figure V.9 a) b) c) : Définition des éléments linéaires.
f. Modélisation des éléments surfaciques

Les éléments surfaciques de la structure (dalles, voiles) sont modélisés par des membranes
plans, avec une épaisseur spécifique, et un matériau constitutif .Les dalles doit étre accordée une
particularité des liaisons rigides entre les différents nceuds de chaque dalle pour modéliser en quelque
sort, I’effet diaphragme rigide des planchers qui impose que tous les nceuds subits la méme translation
horizontale suivant les deux directions de calcul, et la méme rotation par rapport a I’axe vertical.

g. Modalisation des escaliers (poutre palier, paillasse, les paliers).

\T\(_’: A\ /

Figure V.10 : Création des escaliers.
h. Chargement de la structure

Apres la création des cas de charges permanentes et d’exploitation, on procéde au chargement
en fonction du type des éléments a chargés, c'est-a-dire les charges surfaciques pour les dalles et les
charges linéairement réparties pour les poutres.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

Le chargement sismique est introduit par la baie d’un spectre de calcul propre a la zone de la
wilaya de SETIF.

o W Sl o2 = L e — 2
-0,0 (rBr 10,0 ‘ 20,0 -0, = : = X
BZ=5.15 £Z>-1.40 e e el e pZ=-1.50 - pz-'%so t
‘\ I ||[>_4\.37 l - } 2=.2.50 |
! Z=_4 j h < N 2=
pZ=-140 ~~ & f:zzjﬁc“”é pZ=.3.50 e
o =
f
a)Les charges G des étages courants. b) Les charges Q des étages courants.
PE-1 Wi o 2 - “| e A W L 20 “|baf -
5 015 S o B
3 LA 7 . ‘
pz=-3.53 || \\Q‘ / l;z:-a.sav bZ=1100 W

\; Lt

S \
2 \

c) Les charges G du dernier niveau. d) Les charges Q du dernier niveau.

Figure V.11 a) b) c) d) : Affectation des charges des dalles.

i. Modélisation des fondations

Les fondations sont modélisés par des appuis de type encastrement parfait, nceud aux sous les
poteaux et linéaires sous les voiles.

Ces appuis assurent le blocage de tous les degrés de liberté en espace (3 translations, et 3

rotations).
Chargements Analyse Résu 5Appui5 — b
| FRR Type de structure... - 1
" »% Définition des axes... I = 8] B BB o] (8] B
17 B LD DEEE > |
s MNodaux lLinéaires ] Surfaciques ] |
X SUPPR 8] 8] B--8 o] B-- B
* Appui simple | K o
- =
7 Rote [ -8 8 88 8 8 B B
| 0] |
Sélection actuelle
a o] B
Appliquer Fermer Aide ] 0] ]
b) c)

Figure V.12 a) b) c) : Création des fondations.
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J. Etude modale et sismique
k. Analyse et résultats d’analyse sans voile : (Calcul les résultats d’analyses et vérification).

|. Analyse et résultats d’analyse avec cing disposition des voiles variantes : (Calcul et d’analyse
résultat d’analyses et vérification).

V.8.Etude sismique et dynamique

V.8.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique (RPA99/2003, Art 4 .2.3)

La force sismique V, appliquée & la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule :

V =Ax DxQx%xW ..eqn°V.1

a)A : Coefficient d’accélération de la zone

Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut avoir.
L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer une période de

calcul et un niveau de risque.

Cette accelération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur A
dépend de deux parametres telle que : Le groupe d’usage / Zone sismique. (Selon le tableau 4-1 du
RPA99/2003).

Tableau V.1 : Coefficient d’accélération de zone [5].

Groupe Zonel Zone II-a Zone I1-b Zone 111
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30

2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.15 0.18

w.Dans notre cas :
eGroupe d’usage : Groupe 2.

eZone sismique :Zonell-a = A=0.15.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

b)R : Coefficient de comportement global de la structure

Il est fonction du systeme de contreventement (Selon Tableau 4.3 RPA99/2003). Et en
fonction de I’article de rafik Taleb.

Systéeme 2 ,4aou 4b ?

ﬁ Oui
[ Nuvoite /Nitotat >0.2 ]=. Systéme 2

(R =3.5)
ﬂ

Non

oui [ H<10 niveaux (ou 33m) 1 Non

\ 4

\ 4
Systéme Systeme
4b (R=4) 4a (R =5)

Figure V.13 : Organigramme de classification des systéemes de contreventement avec voiles [16].

Avec :
® N voile : Les efforts normaux des voiles (d’aprés logiciel).
® N totale : Les efforts normaux des voiles et poteaux (d’apres logiciel).
c) Q : Facteur de qualité de la structure
Est fonction de :
v'La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
v'La régularité en plan et en élévation.
v'La qualité du contrdle de la construction [5].

Il est déterminé par la formule suivante :

6

Q:1+ZPq ....eqn°V.2

1

AVEC :
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o P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non (Calcul selon

des conditions trouves dans le RPA 99/2003).

Tableau V.2 : Valeurs des pénalités Pq [5].

Pq
Critére q Observé | N/Observé
1. Condition minimale sur les files de 0 0.05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Regularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contr6le de la qualité de I'exécution 0 0.10

% Donc :
eDirection x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20 .

eDirection y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20

e) Estimation de la période fondamentale T

Peut étre estimée a partir de formulation empiriques ou calculée a partir des méthodes analytique
ou numériques :

La formule empirique a utiliser selon les cas et suivant :
3/4
T =C;h, ...eqn°V.3

w.Dans notre cas, (1* cas) on peut également utiliser la formule suivante :

_0.09hy

[o]
T 5 ..eqn°V.4
%Donc la formule finale est :
T=min{C,h, ¥*; 009N v ...eq n°V.5

VD

oD : C’est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

o O, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.

« C; : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage (Tableau 4.6.

RPA99/2003).
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Tableau V.3 : Valeur de coefficient Ct[5].

o \
Casn Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en beéton armé sans remplissage en | 9 075
maconnerie.
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en 0.085
maconnerie.
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec 0.05
remplissage en maconnerie.
Contreventement assure partiellement ou totalement par
4 des voiles en béton 0.05
armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

Apreés avoir calculé T empirique, il faut multiplier sa valeur par 1.3 (ou la pénaliser par 1.3) et la
comparer a Tanalytique, afin de choisir la valeur de T a utiliser pour le calcul. D’aprés le tableau suivant
(art de Rafik Taleb).

Tableau V.4 : La valeur T choisie [16].

La condition La valeur T choisir
T anaiytique < T empirique ~ (Cas rigide). T=T analytique.
T empirique <T analytique<1-3 T empirique. =T empirique.
T anaiytique = 1.3T empirique  (cas souple). T=1.3T empirique.

*T analytique - La période obtenue par logiciel ROBOT.
*T empirique - La période calcule par (eq n°V.5).
d) D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure(T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (7 ).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%j T,<T<30s ...eq n°V.6

2.577(T% 0)2/3(3-% f* 12305
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Avec :

oT, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par (Tableau 4.7
RPA99/2003).

Tableau V.5 : Valeur Tyiet T2 [5].

Site S1 S S3 S
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

—Site2 =T, =015; T,=04s
e 5 - Facteur de correction d'amortissement donné par la formule :

n=y71(2+&)>0,7 ...eqnoV.1

e £ (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, de type de
structure et de I'importance des remplissages (Tableau 4.2 RPA99/2003).

Tableau V.6 : Les valeur de & % [5].

Portique Voile ou murs
Remplissage Béton Beton
acier% _
arme%o arme /magonnerie%o
Leger 6 4
10
Dense 7 5

W : Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi calculés & chaque niveau (i).

W :ZWi ....eqn°V.8
i1

Avec :

W, =W, + BxWy ...eqn°V.9

oW, : Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.
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oW, : Charges d’exploitation.
e 3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

(Tableau 4.5 RPA99/2003).

= [ =0.2 (Batiments d’habitation).

V.9.1.3. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur .. Art4.25

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

V=F+) F; ....eqn°V.10

oF; : force concentre sommet au structure permet de tenir I’influence des modes supérieurs de
vibration, déterminé par la valeur :

F=0.07TV ....eqn°V.11
oF:: ne dépassera en aucun cas 0.25 V.
oFt =051 T<0.7s.
% Donc :

La partie restante de V soit (V - Ft) = Fidoit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivante
la formule suivante :

V— F,)Wh;
F; = % ....eqn°V.12
j=1Wijhj
«»direction X
Vy— Frx )W;h;
Fiy = % ...eqn°V.13
j=1Wjihj
*Direction Y
Vy— Fpy )W;h;
Fiy = Uy Foy Wiy ....eqn°V.14

n
j=1thj
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F6

Etage 5 F5

Etage 4 F4

Etage3d F3

Etage2 E2

Etage1 F1
RDC

Figure V.14 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.
V.8.2. Analyse modale
V.9.2.3. Principe

L’analyse modale repose sur la détermination des fréquences propres et des formes modales
d’une structure en vibration libre. Elle permet de caractériser le comportement dynamique du systeme
en résolvant le probléme aux valeurs propres issu de I’équation du mouvement :

[M]{X ()} + [K]{X(t)} = {0} ....eq n°V.15
Ou:
e [M] est la matrice de masse.
e [K] est la matrice de rigidité.
e {X} est le vecteur des déplacements nodaux.

La résolution de cette équation fournit les périodes propres et les formes modales qui décrivent
la maniére dont la structure oscille naturellement.

V.9.2.3. Objectif de I’étude modale

Dans cette étude, ’analyse modale est réalisée sur une structure sans contreventement afin
d’évaluer son comportement dynamique avant 1’ajout éventuel d’éléments de rigidification. Les
principaux objectifs sont :

ssDéterminer les périodes propres pour évaluer la flexibilité globale du batiment en I'absence de
contreventement.

% Analyser les formes modales afin d’identifier d’éventuels mouvements indésirables tels que une
torsion excessive ou des déplacements latéraux importants.
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“»Quantifier la participation modale des différents modes afin d’évaluer la contribution des basses
fréquences a la réponse dynamique du systéme.

“*Fournir une base de comparaison permettant d’évaluer I’impact de 1’ajout de contreventements
sur la rigidité et la stabilité de la structure.

L’étude présentera la déformée de la structure non rigidifiée pour les trois premiers modes de
vibration. Ces résultats serviront a identifier les faiblesses potentielles de la structure et a justifier la
nécessité d’un contreventement optimal.

V.9.2.3. Résultats et vérifications liées a ’analyse modale
Logiciel ROBOT basé sur la méthode des éléments finis, il calcule automatiquement
ele centre de gravite, de masse et de torsion.
o[ ’excentricité.
e[ ¢ centre d’inertie de chaque niveau.
el_e poids total de la structure.
eDonnée aussi les modes propres.
e La Vérification des périodes fondamentales.
» Remarque

L’analyse modale est réalisée avant d’ajouter les voiles de contreventement, pour évaluer le
comportement dynamique de la structure.

V/.9.2.3. Nombre des modes Art4.3.4
Les nombre des modes basées sur les hypotheses suivantes :

eConcentration des masses : Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers.

eDéplacements horizontaux : Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

eNombre de modes considérés : Le nombre de modes retenus doit étre suffisant pour que la somme
des masses modales effectives atteigne au moins 90 % de la masse totale de la structure.
Alternativement, tous les modes avec une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale
doivent étre inclus. Un minimum de trois modes dans chaque direction est recommandé [5].

Si ces conditions ne sont pas satisfaites en raison de l'influence significative des modes de
torsion, le nombre minimal de modes (K) a considérer doit respecter les critéres suivants :
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K<3+VN etTk<020s wotqnV.16
e N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
K>3V6 =7.34
@ Donc on adopte : K =10 modes.

V/.9.2.3. Calcul de P’excentricité LArt4.3.7

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, donnée
par les formules suivantes :

e Excentricité théorique
ex = | Xm— X7 ....eqn°vV.17

eyo=| Ym—YT| ...eqn°V.18
 Excentricité accidentelle
% Dans notre cas 'analyse est tridimensionnelle fixée par le (RPA 99/version 2003) & :
e1=*5%L ....eqn°V.19

eey1 = 0.05 X Ly

oeyl =0.05 x Ly,

+» Vérification de ’excentricité

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesuree
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée [5].

€i<15%L ... €qn°V.20
oey < 15%Ly.
eey < 15%Ly.
V.8.3. L analyse modale spectrale
V.8.3.1. Résultats et vérifications liées a I’analyse dynamique
Pour les deux méthodes de calcul (statique et dynamique), il est nécessaire d’effectuer :
a.Le spectre de réponse.

b.Les Vérifications suivantes.
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*Vérifications spécifiques (I’effort normal reduit «sollicitation normales», contraintes de
cisaillement« sollicitation tangente »).

Vérification de la participation modale.

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
Vérification de la stabilité au renversement.

Vérification des déformations (déplacements inter-étage).
*Vérification de I’effet (P-A).

V.8.3.2. Spectre de réponse de calcul

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

1.25A( +1(2 577——1n 0<T<T,
Tl
2577125A)(% T,<T<T,
s
== ..eq n°V.21
9 Q\(T,
2.57(1.25A) = || 2 T,<T<3.0s
R/\T
2 5
2.577(1.25A)(9j T 3(3 ; T >3.0s
RA3)\T
V.8.3.3. Veérifications spécifiques . Art7.4.3
A.Sollicitations normales
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
v=-24 <03 . eq n°V.22
Bcfe2s

oNg : Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
oB. : Est I’aire (section brute) de cette dernicre.

ofc28 : La résistance caractéristique du béton.
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B.Sollicitations tangentes

C.La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton t, Sous la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

< Tphy ....eq n°V.23
Tpy=pdxfeos ...eq n°V.24
o1, : Contrainte de cisaillement maximal dans les directions Y, Z.

e)g : L’élancement géométrique du poteau.

Ag :(%ou%) ...eq n°V.25

3, b : Dimension de la section droite du Poteau dans la direction de déformation considérée.
»>Si:
g =5 pda=0.075.
g <5 pd=0.04.
. Dans notre projet on prend : pg=0.04 (cas plus défavorable).
V.8.3.4. Verification de de la résultante des forces sismiques de calcul .. Art 4.3.6

La résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vst pour la valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Vdyn > 0,8Vstat ....q n°V.26
A I’aide du logiciel ROBOT, on obtenues les valeurs de la force sismique (Vbase=Vayn).

& Par le reglement de RPA99/Version 2003 page 50

* Si: Vayn > 0,8Vstar, n’est pas vérifier, il faudra augmentes tous les paramétres de la réponse
(forces, déplacement moments....) dans le rapport :

_ 0.8 Vstar

4 ...eq n°V.27

den
V.8.3.5. Veérification inter étage des deformations .. Art 5.10

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage [5].
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Etude sismique et dynamique.

AK < Aadm

Aadm = 1%h

....£q n°V.28

...eq n°V.29

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est calculé par la formule

suivant :
Ak - 5|< - 5k—1

Se l —————————/&

4e l -----/"’A

36 | o
| | f

H N ’I A3

26 1 ,lt—

ler ;a2
! /a1

RD l 7"~

Figure V.15 : Déplacement inter étages.

Tableau V.7 : Tableau récapitulatif des déplacements relatifs.

Direction La formule Condition
X-X Akx = (k) x - (Ok-1) x Akx < Aadm
y-y Axy = (k) v - (Ok1) ¥ Aky < Aadm

Le déplacement horizontal a chaque niveau k est donné par La formule suivante :

5, =RS,

Tableau V.8 : Tableau récapitulatif de déplacement horizontal.

Direction

La formule

X-X

(SK) x=R (Sek) X

y-y

(0k)y = R (Sek) y

...eq n°V.30

...Art4.4.3

ceeeeq n°V.31

o 5ek : Déplacement di aux forces sismiques Fi(y compris 1’effet de torsion) (d’apres logiciel).
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eR : Coefficient de comportement.

V.8.3.6. Calcul des moments de renversement d’étages ...Art4.4.1

Pour déterminer les moments de renversement d’étage il est nécessaire de calculer :

F6

F5 3 V6
F4 N 2V5
F3 N 2
) V3
F2 ; ) '

V2

FI_, :
l . V1
w < ........... >

Figure V.16 : Les forces agissantes sur la stabilité au renversement.

e Le moment de renversement : DU aux actions sismique, doit étre calculé par rapport au niveau de
contact sol-fondation.

e Le moment stabilisant : Sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Ensuite il faut vérifier la condition de stabilité :

moment stabilisant
= >1.5. ceeeeq n°V.32
moment de renversement

Fs

» Moment stabilisant
Msx =W x Xg : Msy=W X Yg eeeenq n°V.33

» Avec :

o\ : Poids de la structure.

e X : La distance entre le point d’extréme et le centre de gravité suivant x.

oY; : La distance entre le point d’extréme et le centre de gravité suivant y.

» Le moment de renversement

Le moment de renversement donné par la formule suivante :

Mrx =Y Mrx,i =, (Fxi X hj) ....eq n°V.34

134



CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

Mgy =Y Mry,i =Y, (Fyi % hj) ..o.8q n°V.35
» Avec :
oF : La force sismique.
Fx=Vx-Vx+1 , Fy=Vy-Vy+l. ...eq n°V.36
eh : La hauteur des étages en applique la force.
% Remarque :

% D’aprés RPA 99 /2003 (Art 4.4.1) .Le moment de renversement doit étre calculé par rapport
au niveau de contact sol-fondation. C’est pour cette raison qu’il faut prendre en compte la hauteur
d’encrage.

t1¢>Donc le moment de renversement deviendra :

Mrx=Y Mrxi =y (Fxixhyd). . eq n°V.37

Mgy =Y Mgy,i =Y (Fyi x h’). ...eq n°V.38
» Avec :

hi=h +hg ...eq n°V.39

e N'i: La hauteur totale jusqu’ au niveau de contact sol-fondation.
e hg : La hauteur d’ancrage.
V.8.3.7. Veérification de I’effet p-delta ...Art5.9

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

0 = Px. Ak/ V. hk<0.10 ...eq n°V.40
* Px: Poids total de la structure est des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau «k».
Pu=Xi, Wy + BWy ...eq n°V.41
e Vk: Effort tranchant d’étage au niveau «k».
* Ax: Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

* hk: Hauteur de 1’étage «k».
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5e , : PA6
de . | — PO
3e i PA4
H !
2e ) &= PA3
!
ler l = PA2
RD( l 1:. PAl

Figure V.17 : L’effet (P-A).

»>Si 0.10 < 0k < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1¥ordre par
le facteur :

B = ...eq n°V.42

»Si 0k>0.20, la structure potentiellement instable doit étre redimensionnée.
Partie II : Etude des variantes

V.9. Etude de la variante 1 (sans voile)

V.9.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique : RPA99/2003 (art 4 .2.3)

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule. On utilise (eq n°V.1) qui contient les
parametres suivant :

a) A : Coefficient d’accélération de la zone : (Selon le tableau 4-1 du RPA99/2003) :
= A=0.15

b) R : Coefficient de comportement global de la structure

Il est fonction du systeme de contreventement. (Selon Tableau 4.3 RPA99/2003).

wDans le cas de notre projet R = 5 (Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie
rigide).
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Distribution de I'effort Normal

120%
100%

100%

80%
60%
40%
20%

0%
0%
N Voiles N Poteaux

Figure V.18 : La distribution de I’effort normal de la variante 1.
c) Q : Facteur de qualité de la structure :

Pour déterminé la facture de qualité Q on utilise (eq n°V.3).

% Donc :

-Direction x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=120.
*Direction y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.

d) Estimation de la période fondamentale T
D’apres (Tableau V.3) ona:

e Casn’l: Cr-0.075.
Pour le calcul de période on utilise : (eq n°V.3), (eq n°V.4) et (eq n°V.5).

Tableau V.9 : Tableau récupératif de la variante 1.

0.09h 3/4 . 3/4 0.09,
- \/ﬁn T=Crhy T=min {C;hy *" ; ="}
(s) ©) (©)
0.09 x 18.36
Suivantx | /2355 | )
Dy=23.55 | = 0.34 Tx=0.34
3
0.09 x 18.36| 0.075 X (18.36)*
i T ges | =067
Suivant Y \J19.65
19.65 =037

Dy=19.65 |=0.37
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w.Dans notre cason a :

Temp(x) - 0348
*Direction x : Tonaty () = 0.1 = Ty = 13T -
1.3Temp(x) =1.3x0.34=0.44s
- - Temp(y) == 0375
*Directiony : Tanaly(y) =0.66s = Ty = 1_3Temp .
1.3T =1.3x0.37=0.48s

emp(y)

% Donc la valeur choisie : T= 1.3 T empirique. (Art Rafik Taleb).
e) D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Pour déterminé la facture Facteur d’amplification dynamique moyen D, on utilise (eq n°V.6).

D’apres (Tableau V.6), on prend : £%=7.
% Donc:n =./7/(2+7)=088...C.V

Tableau V.10 : Tableau récupératif de la variante 1.

hn Cr Ti(S) | Ta(s) | Tx(S) | Ty(s) | €% | n

18.36 | 0.075 | 0.15 0.40 0.44 0.48 7 0.88

f) Calcul du facteur d’amplification dynamique

w.Dans les deux directionsona: T, <T <3s= D =2,57(T, /T )" .
% Donc:

— D, =257(T,/T,f"* = D=25x0.88(0.4/0.44)""° = 2.06.

— D, =2,57(T, /T, "> = D=25x0.88(0.4/0.48)""° =1.95.

g) W : Poids total de la structure

»D’apres le logiciel ROBOT : Wiot= 18570.23 KN.

138



CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

% Résumé des résultats
Tableau V.11 : Tableau récupératif des résultats de la variante 1.
Parameétres A D Q RIWEKN)| nn | T(s)

Direction x 2.06 0.44

0.15 1213 18570.23 | 0,88
Direction y 1.95 0.48

Résultats

% Donc la force sismique totale (méthode statique équivalent)

“Direction X :v,,,, = A2 X2 V., = o5 2;_)06 <12 18570.23=1377.16KN

0,15x1.95x%x1,2
Directiony 1y, = AXPyxQW 1y - 22X 2T%0E 1857023 =1303.63KN
stat R
V.9.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur ...art4.2.5

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
alors, on utilise (eq n°V.10), (eq n°V.11) et (eq n°V.12).

®.Dans notre cas :
*Tx=0.44<0.7 s — Fix =0.
*Ty=0.48 <0.7 s — Fy =0.
ssdirection x
Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.13).

Tableau V.12 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (X) de la

variante 1.
h Wi W.h, Y; F,

Niveau m (KN) (KN.m) (Kﬁ) (KN)

RDC 306 | 3032.86 | 928055 60,72
1 612 | 303286 | 1856110 121,44

2 018 | 303286 | 2784165 | 131097 | 182,16

3 1224 | 303286 | 3712221 242,89

4 1530 | 3032.86 | 4640276 303,61

5 1836 | 340589 | 6253287 40915
Wi =18570,23 201741,15 1319,07
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409.15 KN
Etage5 303.61 KN
Etage 4 | 242.89 KN
Etage3 .‘ 182.16 KN
Etage2 | 121.44 KN
Etage1 | 60.72 KN
RDC

Figure V.19 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens x de la
variante 1.

s»Direction Y
Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.14).

Tableau V.13 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens () de la

variante 1.
Niveau i Wi Wihi Vv Fir
(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN)
RDC 3.06 3032,86 | 9280,55 53,47
1 6.12 3032,86 | 18561,10 106,94
9.18
2 303286 | 2784165 | ., 62.31 160,41
3 12.24 3032,86 | 37122,21 213,88
4 15.30 3032,86 | 46402,76 267,34
5 18.36 3405,93 | 62532,87 360,28
Wiot =18570,23 201741,15 | 1162,31
360.28 KN
Etage5 267.34 KN
Etage 4 | 213.88 KN
Etage3 | 160.41 KN
Etage2 | 106.94KN
Etage1 | 53.47 KN
RDC

Figure V.20 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens Y de la
variante 1.
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V.9.3. Analyse modale

V.9.3.1. Nombre des modes (art 4.3.4).

Pour déterminé le nombre minimal de modes (K), on utilise (eq n°V.16).

% Donc:K>3vV6 =7.34.
w. Remarque

Lors de la lecture des données sur le logiciel ROBOT, on remarque que le taux de participation
des masses modales dans les deux directions dépasse les 90% [(Ux % > 90%) et (Uy % > 90%)], dés

le 10¢™ mode de vibration.

% Donc on adopte : K = 10 modes.

e T =0.10s < 0.20s

—Condition vérifiée.

V.9.3.2. Présentations des résultats dynamiques de ’analyse modale

> Les résultats dynamiques

Le tableau suivant represente des résultats dynamiques obtenus apres analyse de la structure :

Tableau V.14 : Modes a considérer et ces périodes de la variante 1.

Masse Masse Masse Masse

Cas/mode Période (s) cumulés cumulés modale modale
Ux% Uy% Ux% Uy%o

Mode 1 0,78 6,17 32,42 6,17 32,42
Mode 2 0,66 18,35 80,03 12,19 47,61
Mode 3 0,61 82,20 81,49 63,85 1,45
Mode 4 0,25 83,09 86,25 0,89 4,77
Mode 5 0,22 85,39 91,70 2,29 5,45
Mode 6 0,20 92,77 92,10 7,38 0,40
Mode 7 0,14 93,19 93,98 0,42 1,88
Mode 8 0,13 94,36 95,99 1,17 2,01
Mode 9 0,12 96,56 96,18 2,19 0,19
Mode 10 0,10 96,94 96,99 0,38 0,81
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% Donc le nombre de modes est suffisant.
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Figure V.21 a) b) : Le 1* mode de la variante 1.

FigureV.22 a) b) : Le 2°™ mode de la variante 1.

é)Vue én”plan.

a) Vue en plan
a) Vue en plan

Mode 1
Mode 2
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>
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S
o

S
o
X

V.9.3.3. Forme modales de la structure non rigidifiée latéralement (graphiquement)
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» Déduction

D’apreés le tableau et les formes modales :
*Mode 1 : Torsion (Taniay=0.78s).
*Mode 2 : Translation suivant Y (Taniay=0.665).
*Mode 3 : Translation suivant X (Taniay=0.615).
V.9.3.4. Vérification de la période

JDirection X : T, =0,61s > 1,3T,

empirique
=0,66s > 1,3T

empirique

=0,44s.
=0,48s .

naytique
JDirection Y : T,

naytique

On a: T analytique > 1.3T empirique.
% Donc notre batiment est souple.

V.9.3.5. Les résultats statiques de niveau

Tableau V.15 : Les résultats statiques de la variante 1.

Etage | Lx[m] | Ly [m] | Masse [kg] | Ix [kgm’] ly [kgm?’] 1z [kgm?]

RDC | 24,600 | 20,800 | 303286,22 | 10177167,48 | 14885916,66 | 24658382,68
1 24,600 | 20,800 | 303286,22 | 10176146,29 | 14882945,78 | 24654382,25
2 24,600 | 20,800 | 303286,22 | 10176091,41 | 14882942,00 | 24654323,60
3 24,600 | 20,800 | 303286,22 | 10177167,48 | 14885916,66 | 24658382,68
4 24,600 | 20,800 | 303286,22 | 10177179,14 | 14885928,58 | 24658406,26
5 24,600 | 20,800 | 340593 ,67 | 11505906,02 | 16823625,36 | 27973562,03

v.9.3.6. Calcul de I’excentricité
L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion.
e Excentricité théorique : On utilise (eq n°V.17) et (eq n°V.18).

 Excentricité accidentelle : On utilise (eq n°V.19).
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TableauV.16 : Excentricité théorique et accidentelle de la variante 1.

o Excentricité
Et Cge P;\r/?tg i Creiggcrl?tcéle tr E>J<[cernt”r|C|tem acci(zlleeznttel(:letzl
ages G(x v, 2) R(X, , 2) structurelle eo [M] [m]

[m] [m] exo €y0 ext ey1
x | 9,525 10,137

RDC |y | 11,835 11,378 0,612 | 0,457 1,23 1,04
z| 2,79 2,493
x | 9,526 10,137

1 y | 11,834 11,378 0,611 | 0,457 1,23 1,04
z | 5,856 5,553
x | 9,526 10,137

2 y | 11,834 11,378 0,611 | 0,457 1,23 1,04
z | 8916 8,613
x | 9,525 10,137

3 y | 11,835 11,378 0,612 | 0,457 1,23 1,04
z | 11,976 11,673
x | 9,525 10,137

4 y | 11,835 11,378 0,612 | 0,457 1,23 1,04
z | 15,036 14,733
x | 9,509 10,162

. y | 11,865 11,346 0,653 | 0,519 1,23 1,04
z | 18,178 17,840

«*Vérification de I’excentricité ...Art 3.5.1

Pour la vérification de I’excentricité, on utilise (eq n°V.20).

TableauV.17 : Vérification de I’excentricité de la variante 1.

Etages ex(m) ey (M) 15%Lx(m) | 15%Ly(m) | ex<15%Ly | ey<15%lLy
RDC 0,612 0,457 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

1 0,611 0,457 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

2 0,611 0,457 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

3 0,612 0,457 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

4 0,612 0,457 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

5 0,653 0,519 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

% Donc I’excentricité est vérifiée.
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Figure V.24 : Centre de gravité et centre de masse d’apres logiciel ROBOT de la variante 1.

V.9.4. L’analyse modale spectrale

V.9.4.1. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul, on utilise (eq n°V.21).

Accélération(m/s*2)

2.0
\
1.0
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.25 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT suivant x de la variante 1.

Accélération(m/s*2)

2.0
1.0

Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.26 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT suivant y de la variante 1.
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Vv.9.4.2. Verifications spécifiques .. (art 7.4.3)

A. Sollicitations normales : L’effort normal de compression de calcul est limité par une condition.
Donc on utilise (eq n°V.22) pour la Vérification de cette condition.

e D’apres logiciel ROBOT 2024 on a : Ng=1.5 MN.

Tableau V.18 : Vérification de Sollicitations normales de la variante 1.

Etage Poteau [cm] | Bc[m?] | Na[MN] \Y v<0.3
RDC+etage | 44, 49 0.16 15 037 | Condition
courant non Vvérifiée
v' Lasolution :
e Augmente la section des poteaux.
e Renforcement de la structure par des voiles de contreventement.
e
‘ }7 \ %! lll\'\Q = — 73\‘&\

Figure V.27 : Le poteau le plus sollicité par logiciel ROBOT.

B.Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton th, SOUS la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite. Donc on utilise (eq n°V.23) et (eq n°V.24) pour la vérification
de cette condition pour la vérification de cette condition.

®.Dans notre projet on prend : pq=0.04 (cas plus défavorable).

& Donc:

7,,=0.04x25 =  7,,=1 MPA
Tou> Tp,, — Condition non Vérifié.

u= 1,09MPA
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v.9.4.3. Veérification de de la résultante des forces sismiques de calcul ... (Art 4.3.6)
Pour la vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul, on utilise (eq n°V.26).

A P’aide du logiciel ROBOT, les valeurs obtenues de la force sismique (Vbase=Vayn) sont les
suivantes :

TableauV.19 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul de la variante 1.

Sens | Veayn[KN] | Vstat [KN] | 0.8Vstat [KN] Vayn > 0,8Vstat
X 1319,97 1377.16 1101.73 Vérifie
Y 1162,31 1303.63 1042.90 Veérifie
V.9.4.4.Veérification des déplacements inter étage ... (Art 5.10).

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Pour la Vérification des deplacements inter étage, on utilise (eq n°V.28) et (eq n°V.29).

A.Veérification des déplacements de la force sismique Vy

Tableau V.20 : Calcul des déplacements selon x par la méthode dynamique de la variante 1.

Niveau h Be)x | (Ok)x=R (8ek) x | Akx | Aadm=1%h | Akx < Aadm
[ecm] | [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC 306 0,349 1.745 0,349 3.06 CVv
Etagel | 306 0,780 3.9 0,431 3.06 CV
Etage 2 | 306 1,085 5.425 0,305 3.06 CV
Etage3 | 305 | 1410 7.05 0325 | 3.06 cV
Etage4 | 596 | 1724 8.62 0,314 | 3.06 C.V
Etage5 | 306 1,890 9 .45 0,166 3.06 CVv

% Donc la justification concernant les déformations suivant x est vérifiée.

147



CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

B.Vérification des déplacements de la force sismique Vv

Tableau V.21 : Calcul des déplacements selon Y par la méthode dynamique de la variante 1.

Niveau h (0ck)Y (0k)y=R Axy Aadm=1%h | Axy<Aadm
(5ek) Y
[cm] [em] [cm] [cm]
[cm]

RDC 306 0,661 3.305 0,661 3.06 C.V
Etage 1 306 1,617 8.085 0,956 3.06 CV
Etage 2 306 2,643 13.215 1,026 3.06 CV
Etage 3 306 3,444 17.22 0,801 3.06 CV
Etage 4 306 4,061 20.305 0,618 3.06 CV
Etage 5 306 4,488 22.44 0,426 3.06 CcCV

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.

v.9.4.5. Calcul des moments de renversement d’étages

En il faut vérifier la condition de stabilité, on utilise (eq n°V.32).
A.Moment stabilisant

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.33).
B.Le moment de renversement

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.37) et (eq n°V.38).
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C.Moment de renversement et moment stabilisant selon x

Tableau V.22 : Moment de renversement et stabilisant selon x de la variante 1.

Niveau hi h’i VX Fx MRx W X Msx

ml | ™ | kN | [KN] | O[KNm] | [KN] | [m] | [KNm]

RDC | 306 | 5.21 | 1319,97 | 60,72 | 316.35

Etage1l | 6.12 | 8,27 | 1259,25 | 121,44 | 1004.3

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1137,81 | 182,16 | 2063.87
18570,23 | 9.576 | 177828.52

Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 955,64 | 242,89 | 3495.19

Etage4 | 1530 | 17,45 | 712,75 | 303,61 | 5297.99

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 409,15 | 409,15 | 8391.66

Y Mrx=20569.36

D.Moment de renversement et moment stabilisant selon y

Tableau V.23 : Moment de renversement et stabilisant selon y de la variante 1.

Niveau hi h’i Vy Fy Mgy w Yo Msy

[m] | [m] | [KN] | [KN] | [KN.m] [KN] | [m] | [KN.m]

RDC 3.06 | 521 | 1162,31 | 53,47 278.57

Etagel | 6.12 | 8,27 | 1108,84 | 106,94 884.36

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1001,90 | 160,41 1817.44
18570,23 | 7.57 | 140576.64

Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 841,50 | 213,88 3077.77

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 627,62 | 267,34 | 4665.08

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 360,28 | 360,28 7389.34

> Mry=18112.56
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E.Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V.24 : Vérification de la stabilité au renversement de la variante 1.

Fs Ms Mgr Fs Fs=>15
[KN.m] [KN.m]
M
Direction x | Fy _—MSX 177828.52 | 20569.36 8.64 cV
RX
M
Directiony | Fgy _M—SY 140576.64 | 18112.56 7.76 C.V
RY

V.9.4.6. Vérification de I’effet p-delta

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, on utilise (eq n°V.40) et (eq n°V.41) pour la
verification de cette effet.

A. Vérification dans la direction x

Tableau V.25 : Vérification de I’effet (P—A) suivant X de la variante 1.

Niveau P Pk Ax VX hk Oix Condition
(cumulé)
[KN] [KN] [cm] [KN] [cm]

RDC 18570.19 | 65928.24 0,349 1319,97 306 0.057 CV
Etagel | 15537.33 | 47358.05 0,431 1259,25 306 0.053 CV
Etage2 | 12504.47 | 31820.72 0,305 1137,81 306 0.028 CV
Etage 3 | 9471.61 19316.25 0,325 955,64 306 0.021 CV
Etaged | 6438.75 9844.64 0,314 712,75 306 0.014 CV
Etage 5 | 3405.89 3405.89 0,166 409,15 306 0.004 CV
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B. Vérification dans la direction Y

Tableau V.26 : Vérification de I’effet (P—A) suivant Y de la variante 1.

Niveau P Pk Ay Vy hk Oky Condition
(cumule)
[KN] [KN] [cm] [KN] [cm]

RDC 18570.19 | 65928.24 0,661 | 1162,31 306 0.122 C.N.V
Etage 1 | 15537.33 | 47358.05 0,956 | 1108,84 306 0.133 C.N.V
Etage2 | 12504.47 | 31820.72 1,026 | 1001,90 306 0.106 C.NV
Etage 3 | 9471.61 19316.25 0,801 841,50 306 0.06 CV
Etage 4 | 6438.75 9844.64 0,618 627,62 306 0.031 CV
Etage5 | 3405.89 3405.89 0,426 360,28 306 0.013 CV

WD’ apres les résultats de 1’effet (P—A) notre structure est stable.

V.10. Etude de la variante 2 (Cas d’un batiment avec voiles positionnés dans le
sens X)

D O 5] @ mm i
A e e T
iy W —
o I i E QW\%HI? "JIIV"";IH,‘JV‘
o @ 2 et IS
° A==
N $§ 2O mm O @O omn IEJI’E @ %}ﬁi@ﬁigi@"g{%n
i A Ay
o o o =i ISIQ%EQ{E"%{IV |]2-|||§==|
R e
i O SO 11 L

a)Vue en plan.

b) vue en 3D.

Figure V.28 a) b) : Configuration en plan de la variante 2.

V.10.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique (RPA99/2003 (art 4 .2.3)

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule. On utilise (eq n°V.1) qui contient les
parametres suivant :
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

a) A : Coefficient d’accélération de la zone.

= A=0.15
b) R : Coefficient de comportement global de la structure

“*D’aprés logiciel robot les résultats comme suivant :

Tableau V.27 : Tableau récupératif de la variante 2.

N voile Npoteaux Nrot Le pou rcentage

N voite/ N tot S0 R
(KN) (KN) (KN) des voiles %
826,46 | 249504 | 3321,50 0.26 26 3.5

Distribution de |'effort Normal

80% 74%
70%
60%
50%

40%
0,
30% 26%

20%
10%
0%

N Voiles N Poteaux

Figure V.29 : La distribution de I’effort normal de la variante 2.
% Donc Les voiles prennent plus de 20% de sollicitations verticales R=3.5.

¢) Q : Facteur de qualité de la structure
Pour déterminé la facture de qualité Q on utilise (eq n°V.3).
%Donc :

-Direction x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.
*Direction y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.

d) Estimation de la période fondamentale T
D’aprés (Tableau V.3) ona:

e Casn’4: Ct-0.05.

Pour le calcul de période on utilise : (eq n°V.3), (eq n°V.4) et (eq n°V.5).
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Tableau V.28 : Tableau récupératif de la variante 2.

0.0%n 3/4 - 3/4 0.09h,
~ D T=C;hy T=min {C; hy, 5 }
(S) (S) (s)
0.09 x 18.36
Suivantx | /2355 )
Dyx=23.55 = 0.34 Tx=0.34
3
0.09 x 18.36] 0.05x (18.36)4
i T Ages | =044
Suivant Y V19.65
P T,=0.37

D,=19.65 | =0.37

«*Dans notre cason a :

Temp(x) = 0.34s

ODIreCtIOI’I X: Tanaly(x) = 037S d Temp < Tanaly < 1.3Temp
1.3Tumpo = 1.3 X 0.34 = 0.44s

Temp(x) = 0.37s

eDirection y: Tanaly(x) =0.70s - 1-3Temp < Tanaly
1'3Temp(y) =1.3%x0.37 =0.48s

% Donc la valeur choisie d’aprés (Art Rafik Taleb) :
*Direction X : T=Temp.
Direction y : T=1.3Temp.
e) D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Pour déterminé la facture Facteur d’amplification dynamique moyen D, on utilise (eq n°V.6).

D’apres (Tableau V.6), on prend : £%=10.

% Donc : 77=w/7/i2+10i=0,76>0,7 ....... cv

Tableau V.29 : Tableau récupératif de la variante 2.

hN CT Tl T2 Tx Ty g
(m) | (casn°a) | (S€C) | (S€C) | (sqc) | (SEC) vl (%)

1836 | 0.05 | 0.15 | 040 | 0.34 | 048 | 0.76 | 10%
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Y Ona:

Directionx: 0< T< T, - D, = 2.51n.

.Directiony: T, < T <30S -D,= 2'5“(%)3 '

(D, =19
% Donc '{Dy — 168

f) Calcul du poids de la structure W
A partir du logiciel ROBOT 2024 on trouve : Wt=20371.81 KN.

+» Résumé des résultats

Tableau V.30 : Tableau récupératif des résultats de la variante 2.

Paramétres A D Q | R | W(KN)
= Direction x 1.9

©

= 0.15 1.2 |35 2037181
(72} . .

& Direction 'y 1.68

% Donc la force sismique totale (méthode statique équivalent)

_ AXD,XQXW — 0.15X1.9%X1.20x20371.81 = 1990.62KN.

* Vsx R 3.5
AXDyXQXW  0.15%1.68X1.20X20371.81
o Vs, = T = - = 1760.12KN.

V.10.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
alors, on utilise (eq n°V.10), (eq n°V.11) et (eq n°V.12).

w Dans notre cas :
*Tx=0.44<0.7 s — Fix =0.
*Tv=0.48 <0.7 s — Fiy =0.

+ Direction x

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.13).
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Tableau V.31 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x) de la

Figure V.30 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens x de la

*Direction Y

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.14).

Tableau V.32 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (Y) de la

variante 2.

variante 2.
Niveau ni Wi Wihi Vx Fix
(m) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN)
RDC 3.06 3365.21 | 10297.54 81.02
1 6.12 3365.21 | 20595.09 162.04
2 9.18 3365.21 | 30892.63 243.06
3 12.24 3365.21 | 41190.17 | 1727.55 324.09
4 15.30 3365.21 | 51487.71 405.12
5 18.36 3545.76 | 65100.15 512.22
Wiot= 20371.81KN | 219563.29 1727.55
, 512.22 KN
Etage 5 ‘
) 405.12 KN
Etage4 | 324.09 KN
Etage3 ! 243.06 KN
Etage2 | 162.04 KN
Etagel .  g§1.02KN
RDC

variante 2.
niveau hi Wi Wih; Vy Fix

(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN)

RDC 3.06 3365.21 | 10297.54 64.60
1 6.12 3365.21 | 20595.09 129.20
2 9.18 3365.21 | 30892.63 193.79
3 12.24 3365.21 | 41190.17 | 1377.35 258.39
4 15.30 3365.21 | 51487.71 322.99
5 18.36 | 3545.76 | 65100.15 408.38
Wi0t=20371.81KN | 219563.29 1377.35

155




CHAPITRE V :

Etude sismique et dynamique.

Etage 5

Etage 4

Etage3

Etage2

Etage1

RDC

408.38 KN
322.99 KN
25839 KN
'193.79 KN
129.20 KN
64.60 KN

Figure V.31 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur — sens y de la

V.10.3. Analyse modale

variante 2.

V.10.3.1. Vérification des nombre des modes

Pour déterminé le nombre minimal de modes (K), on utilise (eq n°V.16).

% Donc:K>3vV6 =7.34.

T =0.04s < 0.20s —Condition vérifiée.

Ona:

+ Dans la direction x-x : 10 modes (Ux =89,25%<90% de la masse sismique de la structure).

% Donc on va augmenter les nombres des modes jusqu’a (15 modes).

e Direction x-x : 15modes (92,70% de la masse sismique de la structure).

e Direction y-y : 15modes (98,96% de la masse sismique de la structure).
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V.10.3.2. Vérification du comportement dynamique

Tableau V.33 : Modes a considérer et ces périodes de la variante 2.

Cas/mode | Période (s) Masse Masse Masse Masse

cumulés cumulés modale modale

Ux% Uy% Ux% Uy%

Mode 1 0,70 0,17 78,75 0,17 78,75
Mode 2 0,49 6,79 80,84 6,62 2,10
Mode 3 0,37 72,33 80,85 65,55 0,00
Mode 4 0,23 72,36 91,02 0,03 10,17
Mode 5 0,14 73,62 91,50 1,26 0,49
Mode 6 0,13 73,72 95,23 0,10 3,72
Mode 7 0,10 88,79 95,23 15,07 0,00
Mode 8 0,09 88,80 97,44 0,00 2,21
Mode 9 0,06 88,80 98,59 0,00 1,15
Mode 10 0,06 89,25 98,59 0,45 0,00
Mode 11 0,05 89,25 98,96 0,00 0,37
Mode 12 0,05 89,27 98,96 0,03 0,00
Mode 13 0,05 89,27 98,96 0,00 0,00
Mode 14 0,04 92,20 98,96 2,93 0,00
Mode 15 0,04 92,70 98,96 0,50 0,00

% Donc le nombre de modes est suffisant.

V.10.3.3. Forme modales de la structure rigidifiee

“*Mode 1

a)Vue en plan.

b) Vue en 3D.

Figure V.32 a) b) : Le 1* mode de la variante 2.
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**Mode 2

B AR i T ]
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a)Vue en plan. b) Vue en 3D.

Figure V.33 a) b) : Le 2°™ mode de la variante 2.
+*Mode 3

a) Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.34 a) b) : Le 3°™ mode de la variante 2.

»Déduction
D’apreés le tableau et les formes modales :
e Mode 1 : Translation suivant y (Taniay=0.70s).
e Mode 2 : Torsion (Taniay=0.49s).
e Mode 3 : Translation suivant X (Taniay=0.375).
V.10.3.4. Vérification de la période .. (Art 4.2.4 RPA 2003)

e Direction X :Tynarytique = 0375 < 1.3Tempirique = 0.44s.  Donc:T = Tanaiytique.
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e Direction y : Tonaiytique = 0.70 > 1.3Tppitique = 0.48s.

Donc: T = 1'3Tempirique'

% Donc notre batiment est rigide suivant la direction x, et souple suivant la direction y.

V.10.3.5. Les résultats statiques de niveau

Tableau V.34 : Les résultats statiques de la variante 2.

Etages | Lx[m] | Ly[m]| ooC | Ixikgm? | ly[kgmd | 1z [kgm?]
[kg]

RDC | 24,600 | 20,800 | 336521,70 | 11579176,70 | 16020142,93 | 27102503,24
1 24,600 | 20,800 | 336521,70 | 11578137,55 | 16017164,19 | 27098492,46
2 24,600 | 20,800 | 336521,70 | 11578137,55 | 16017164,19 | 27098492,46
3 24,600 | 20,800 | 336521,70 | 11579164,72 | 16020101,57 | 27102473,81
4 24,600 | 20,800 | 336521,70 | 11579167,40 | 16020104,56 | 27102479,47
5 24,600 | 20,800 | 354576.13 | 12913181,68 | 17932115,01 | 30389919,23

V.10.3.6. Calcul de ’excentricité

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, donnée

par les formules suivantes :

e Excentricité théorique : On utilise (eq n°V.17) et (eq n°V.18).

e Excentricité accidentelle : On utilise (eq n°V.19).
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Tableau V.35 : Excentricité théorique et accidentelle de la variante 2.

Centrede | Centre de Excentricité Excentricité
Etages gravité rigiditeé structurelle eo | accidentelle e;[m]
G(x,Y,2) R(x,y,2) m]
[m] [m] €x0 €yo ex1 ey1
RDC | x| 9,434 9,761
y | 11,772 11,517 0,327 0,255 1,230 1,040
z| 2,686 2,316
1 X | 9,434 9,761
y | 11,772 11,517 0,327 0,255 1,230 1,040
Z | 5,746 5,375
2 X | 9,434 9,761
y | 11,772 11,517 0,327 0,255 1,230 1,040
z | 8,806 8,435
3 X | 9,434 9,761
y | 11,772 11,517 0,327 0,255 1,230 1,040
Zz | 11,866 11,496
4 X | 9,434 9,761
y | 11,772 11,517 0,327 0,255 1,230 1,040
Z | 14,926 14,556
X | 9,427 9,712
5 Y | 11,805 11,517 0,285 | 0,289 1,230 1,040
Z | 18,072 17,641
+*Vérification de ’excentricité ...Art 3.5.1

Pour la vérification de I’excentricité, on utilise (eq n°V.20).

TableauV.36 : Vérification de I’excentricité de la variante 2.

Etages ex(m) ey (M) 15%Lx(m) | 15%Ly(m) &<15%6Ly | ey<1o%ly
RDC 0,327 0,255 3.69 3.12 Vérifié Vérifie

1 0.327 0.255 3.69 3.12 Vérifie Vérifié

2 0.327 0.255 3.69 312 Vérifie Vérifié

3 0.327 0.255 3.69 312 Vérifie Vérifie

4 0.327 0.255 3.69 312 Vérifie Vérifie

5 0.285 0.289 3.69 312 Vérifie Vérifié

% Donc I’excentricité est vérifiée.
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Figure V.35 : Centre de gravité et centre de masse d’apres logiciel ROBOT de la variante 2.
V.10.4. L analyse modale spectrale

V.10.4.1. Spectre de reponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul, on utilise (eq n°V.21).

Accélération(m/s”2)

2.0
1.0
-
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.36 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT 2024 suivant x de la variante 2.

Accélération(m/s”2)

2.0
1.0

Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.37 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT 2024 suivant y de la variante 2.
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V.10.4.2. Vérifications spécifiques .. (art 7.4.3)

A.Sollicitations normales : L’effort normal de compression de calcul est limité par une condition.
Donc on utilise (eq n°V.22) pour la Vérification de cette condition.

¢ Ng=0.87 MN (D’apreés logiciel robot 2024).

Tableau V.37 : Vérification de Sollicitations normales de la variante 2.

Etage Poteau [cm] | Bc[m?] | Nd [MN] \Y v<0.3
RDC+etage | 0 10 0.16 0.87 022 | Condition
courant vérifiée

A.Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton 1y SOUS la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite. Donc on utilise (eq n°V.23) et (eq n°V.24) pour la vérification
de cette condition pour la verification de cette condition.

@ Dans notre projet on prend : pq=0.04 (cas plus défavorable).

Y Donc  "7,,=0.04x25 —  T,,=1 MPA.
Tou= 1.04MPA
{Tbu>m — Condition non veérifié.
V.10.4.3. Vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul ... (Art 4.3.6)

Pour la Vvérification de de la résultante des forces sismiques de calcul, on utilise (eq n°V.26).

A l’aide du logiciel ROBOT, les valeurs obtenues de la force sismique (Vbase=Vayn) sont les
suivantes :

Tableau V.38 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul de la variante 2.

den Vstat O-8Vstat den > 0,8Vstat
Sens
[KN] [KN] [KN]
X 1727.55 1990.62 1592.50 Vérifie

y 1377.35 1760.12 1408.11 Non vérifie
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% Donc, par le réglement de RPA99/2003 page 50 :

* Si . Vayn > 0,8Vstar, n’est pas vérifier, il faudra augmentes tous les paramétres de la réponse
(forces, déplacement moments....), donc on utilise (eq n°V.27).

TableauV.39 : Vérification de sollicitions normale de la variante 2.

o Coefficient
Direction , Vo | v TKN 0.8Vstat Vi >
de correction [KN] stat [KN] [KN] dyn = 0,8Vstat
— 0.8 V(stat)y
Y " Vamy |1652.82| 1760.12 | 1408.11 |  Vérifie.
=1.02
V.10.4.4. Vérification des déplacements inter étage ... (Art 5.10)

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Pour la Vérification des deplacements inter étage, on utilise (eq n°V.28) et (eq n°V.29).
A.Verification des déplacements de la force sismique Vx

Tableau V.40 : Calcul des déplacements selon X par la méthode dynamique de la variante 2.

_ h Ber)x | (Ok)x=R (Bek) x | Akx Asgm=196h | AKx < Aadm
Niveau
[cm] | [cm] [cm] [cm] [em]

RDC 306 0,071 0.249 0,071 3.06 CVv
Etage 1 | 306 0,206 0.721 0,135 3.06 C.VvV
Etage 2 | 306 0,373 1.306 0,166 3.06 CVvV
Etage 3 | 306 0,548 1.918 0,175 3.06 CV
Etage4 | 306 0,713 2.496 0,166 3.06 CV
Etage5 | 306 0,780 2.730 0,067 3.06 CV

Y Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
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B.Vérification des déplacements de la force sismique Vv

Tableau V.41 : Calcul des déplacements selon Y par la méthode dynamique de la variante 2.

Niveau h Bek)y | O)vy=R (Bck) v | Axvy Aagm=1%h | AKY = Aadm
fom] | feml | fom] | fem] | ey

RDC 306 0,413 1.446 0,413 3.06 CV
Etage 1 306 0,932 3.262 0,519 3.06 CV
Etage 2 306 0,962 3.367 0,030 3.06 CVv
Etage 3 306 1,133 4.666 0,171 3.06 CVv
Etage 4 306 1,191 4.169 0,058 3.06 CVv
Etage 5 306 1,242 4.347 0,051 3.06 CV

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
V.10.4.5. Calcul des moments de renversement d’étages
En il faut vérifier la condition de stabilite, on utilise (eq n°V.32).
A.Moment stabilisant
Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.33).
B.Le moment de renversement

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.37) et (eq n°V.38).
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C.Moment de renversement et moment stabilisant selon x

Tableau V.42 : Moment de renversement et stabilisant selon x de la variante 2.

Niveau hi h’ VX Fx MRx W Xe Msx

[m] | [m] | [KN] | [KN] | [KN.m] | [KN] | [m] | [KN.m]

RDC 3.06 | 5.21 | 1727,55 | 81.02 422.11

Etage1l | 6.12 | 8,27 | 1669,04 | 162.04 | 1340.07

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1517,77 | 243.06 | 2753.87

20371.81 | 9,576 | 195080.45
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1293,00 | 324.09 | 4663.66

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 999,05 | 405.12 | 7069.34

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 512.22 | 512.22 | 10505.63

> MRrx=26754.68

D.Moment de renversement et moment stabilisant selon y

Tableau V.43 : Moment de renversement et stabilisant selon y de la variante 2.

Niveau hi h’i Vy FY Mgy W Ye Msy

(KN) (m)
(m) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)

RDC | 3.06 | 521 | 1377,35 | 64.60 336.57

Etagel | 6.12 | 8,27 | 1305,61 | 129.20 | 1068.48

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1165,89 | 193.79 | 2195.64

20371.81 | 7.57 | 154214.60
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 970,77 | 258.39 | 3718.23

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 723,73 | 322.99 | 5636.18

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 408.38 | 408.38 | 8375.87

> Mry=21331.33
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E.Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V.44 : Vérification de la stabilité au renversement de la variant 2.

Fs Ms Mg Fs Fs>15
[KN.m] [KN.m]
ot M
Direction X Fgxy = MSX 195080.45 26754.68 7.29 CV
RX
irecti M
Direction y Fgy =M_SY 154214.60 | 21331.33 7.22 C.v
RY

V.10.4.6. Vérification de Ieffet p-delta

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, on utilise (eq n°V.40) et (eq n°V.41) pour la
verification de cette effet.

A. Vérification dans la direction x

Tableau V.45 : Verification de I’effet (P—A) suivant X de la variante 2.

P PK AKX VX hk
Niveau (cumulé) 0x Condition
(KN) (cm) (KN) (cm)

RDC | 20371.81 | 84857.22 0,071 | 1727,55 306 0.011 C.Vv

Etagel | 19324,99 | 64485.41 0,135 | 1669,04 306 0.017 C.Vv

Etage2 | 17910,68 | 45160.42 0,166 | 1517,77 306 0.016 C.Vv

Etage 3 | 13496,38 | 27249.74 0,175 | 1293,00 306 0.012 CV

Etage4 | 9082,86 | 13753.36 0,166 999,05 306 0.007 CV

Etage5 | 4670,50 4670.50 0,067 595,16 306 0.002 CV
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B. Vérification dans la direction Y

Tableau V.46 : Vérification de I’effet (P—A) suivant Y de la variante 2.

Niveau P Pk Ay Vy hk Oky Condition
(cumule)
(KN) (cm) (KN) | (cm)

RDC | 20371.81 | 84857.22 | 0413 | 137735 | 406 | gos3 | CV
Etagel | 19324.99 | 6448541 | 0519 | 130561 | 305 | (084 C.v
Etage2 17910,68 | 45160.42 0,030 | 116589 | 35p6 0.004 CV
Etage3 | 1349638 | 2724974 | 0171 | 970,77 | 406 | gg15 | CV
Etages 9082,86 | 13753.36 0,058 | 723,73 306 0.004 cvV
Etage 5 4670,50 4670.50 0,051 | 419,69 306 0.002 CV

i D’apres les résultats de I’effet (P—A) notre structure est stable.

V.11. Etude de la variante 3 (Cas d’un batiment avec voile positionné dans les
sens Y)
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a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.38 a) b) : La distribution des voiles de la variante 3.
V.11.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique : RPA99/2003 (art 4 .2.3)

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule. On utilise (eq n°V.1) qui contient les
parametres suivant :

a) A : Coefficient d’accélération de la zone.
= A=0.15
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b) R : Coefficient de comportement global de la structure.

D’aprés (Tableau V.13) on va obtenus :

Tableau V.47 : Tableaux récupératif de la variante 3.

Le
Nvoile [KN] Npoteaux [KN] Ntot[KN] Nvoile/ Ntot pOU rcentage R
des voiles %

5385,52 13997,97 19383,50 0.28 28 3.5

w.Donc Les voiles prennent plus de 20% de sollicitations verticales.

Distribution de I'effort Normal

80% 72%
70%
60%
50%

409
0% 28%
30%

20%
10%
0%

N Voiles N Poteaux

Figure V.39 : Distribution de I’effort normale de la variante 3.
c) Q : Facteur de qualité de la structure
Pour déterminé la facture de qualité Q on utilise (eq n°V.3).

Y Donc :

-Direction x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.
*Direction y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.

d) Estimation de la période fondamentale T
D’aprés (Tableau V.3) ona:

e Casn’4: Ct=0.05.

Pour le calcul de période on utilise : (eq n°V.3), (eq n°V.4) et (eq n°V.5).
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Tableau V.48 : Tableau récupératif de la variante 3.

0.09%x 3/4 - 3/4 0.09n,
- D T=C;hy T=min {C; hy 5 }
(s) (s) (s)
0.09 x 18.36
Suivantx | /2355 | )
Dyx=23.55 | =0.34 Tx=0.34
3
0.09 x 18.36 0-05 x (18.36)*
i T ozt | =044
SuivantY V19,65
P T,=0.37

D,=19.65 | =0.37

w@.Dans notre cason a :

Temp(x) = 0.34s

e Direction X : Tanatyx) = 0.64s = 1.3Temp < Tanay
1.3Tempx) = 1.3 X 0.34 = 0.44s

Temp(x) = 0.37s
e Direction y: Tanaty(x) = 0.33s N
1.3Tomp(y) = 1.3 X 0.37 = 0.48s

analytique < Temp irique

W Donc la valeur choisie d’aprés (Art Rafik Taleb) :
e Direction x : T=1.3Temp.
e Direction y : T=Tanalytique.
e)D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Pour déterminé la facture Facteur d’amplification dynamique moyen D, on utilise (eq n°V.6).

D’apres (Tableau V.6), on prend : £%=10.

% Donc : 77=1/7/i2+10;:0,76>0,7 ....... cVv

Tableau V.49 : Tableau récupératif de la variante 3.

Cr T1 T T, Ty <

n(m) (sec) | (sec) (sec) (%)

(casn°1) (sec)

1836 | 0.05 | 0.15 | 0.40 | 0.44 | 0.33 | 0.76 | 10%
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f)Calcul du facteur d’amplification dynamique

w.Dans notre cason a :
2

Directionx: T, < T < 3.0S —D,= 2_511(%)3

eDirectiony: 0< T< T, - D, =2.5n

(D, = 1.78
% Donc '{DY _ 19

g)W : Poids total de la structure :
»D’apres le logiciel ROBOT : Wiot= 20271.27 KN.
“»Résumé des résultats :

Tableau V.50 : Tableau recupératif des résultats de la variante 3.

Paramétres A D Q | R | W(KN)
2 Direction x 1.78

©
£ 0.15 1.2 |35 20271.27
é Direction y 1.9

% Donc la force sismique totale :

o VSX — AXD,XQXW — 0.15%X1.78X1.20X20271.27 — 1855.69 KN.

R 3.5
A XDy XQXW 0.15X1.9%X1.20X20271.27
Vs, = —2L—— = = = 1980.79 KN.

V.11.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
alors, on utilise (eq n°V.10), (eq n°V.11) et (eq n°V.12).

w.Dans notre cas :
'Tx =0.44 < 0.7s — th =0.

'TY =0.48 < 0.7s — FtY =0.
«»*Direction x

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.13).
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Tableau V.51 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (X) de la

variante 3.
Niveau ni Wi Wihi VX Fix
M | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN)
RDC 3.06 3351.43 | 10255.38 69.61
1 6.12 3351.43 | 20510.75 139.22
2 9.18 3351.43 | 30766.13 208.84
3 12.24 3351.43 | 41021.50 | 1482,13 278.45
4 15.30 3351.43 | 51276.88 348.06
5 18.36 3514.12 | 64519.24 437.95
Wi0i=20271.27KN | 218349.88 1482,13
- 437.95 KN
Etage 5 ‘
' 348.06 KN
Etages 278.45 KN
Etaged 208.84 KN
Etage2 139.22 KN
Etage1 ‘
T 69.61 KN
RDC

Figure V.40 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens x de la

Direction Y

variante 3.

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (y), on utilise (eq n°V.14).

Tableau V.52 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (Y) de la

variante 3.
n Wi W.h, Y; F,

Niveau | o | eny | m) (KKI) (KN)

RDC | 306 | 335143 | 1025538 83.35
1 612 | 335143 | 20510.75 166.69

2 918 | 335143 | 30766.13 250.04

3 1224 | 335143 | 4102150 | 177455 | 33339

4 1530 | 3351.43 | 51276.88 416.73

5 18.36 | 3514.12 | 64519.24 524.35
Wo=20271.27KN | 218349.88 1774,55
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‘ 524 35 KN
Etage 5 [ 416.73 KN
Etage4 | 333.39 KN
Etage3 ‘ 1250.04 KN
Etage2 166.69 KN
Etage1 ‘

83.35 KN
RDC

Figure V.41 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur — sens y de la
variante 3.

V.11.3. Analyse modale
V.11.3.1. Vérification des nombre des modes

Pour déterminé le nombre minimal de modes (K), on utilise (eq n°V.16).
% Donc:K>3v6 =7.34
Ona:

e Direction x-x : 10 modes (99,03% de la masse sismique de la structure).
e Direction y-y : 10 modes (90,11% de la masse sismique de la structure).
% Donc on adopte : K = 10 modes.

e T=0.10s<0.20s —Condition vérifiée.
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V.11.3.2. Vérification du comportement dynamique

Tableau V.53 : Modes a considéré et ces période de la variante 3.

Masse Masse Masse Masse

Cas/mode | Période (s) cumulés cumulés modale modale
Ux% Uy% Ux% Uy%
Mode 1 0,64 80,58 0,00 80,58 0,00
Mode 2 0,40 81,34 4,02 0,76 4,02
Mode 3 0,33 81,39 70,84 0,05 66,82
Mode 4 0,21 91,76 70,84 10,37 0,00
Mode 5 0,12 95,65 70,85 3,89 0,00
Mode 6 0,10 95,66 72,56 0,01 1,72
Mode 7 0,08 97,70 72,57 2,04 0,01
Mode 8 0,08 97,70 90,11 0,00 17,53
Mode 9 0,06 98,72 90,11 1,02 0,00
Mode 10 0,05 99,03 90,11 0,31 0,00

% Donc le nombre de modes est suffisant.

V.11.3.3. Forme modales de la structure rigidifiee

“*Mode 1

It
i1

a) Vue en plan

Figure V.42 a) b) :

b) Vue en 3D

Le 1°" mode de la variante 3.
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<*Mode 2

7' ."‘” 7 g E@ V"‘ ——

a) Vue en plan. b) Vue en 3D.

Figure V.43 a) b) : Le 2°™ mode de la variante 3.

+*Mode 3
L s -
: e g ;|
BRI CREE & TSy
a) Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.44 a) b) : Le 3°™ mode de la variante 3.
»Déduction

D’apreés le tableau et les formes modales :
e Mode 1 : Translation suivant X (Taniay=0.63s).
e Mode 2 : Torsion (Taniay=0.44s).
e Mode 3 : Translation suivant y (Taniay=0.33s).
V.11.3.4. Vérification de la période .. (Art 4.2.4 RPA 2003)
e Direction X :Tgnaiytique = 0.635 > 1.3Tmpitique = 0.44s.  Donc:T = 1.3Tempirique-

e Direction y : Tonaiytique = 0.33 < 1.3Tempirique = 0.48s.  Donc:T = Tonaiytique.-

174



CHAPITRE V :

Etude sismique et dynamique.

% Donc notre batiment est rigide suivant la direction y, et souple suivant la direction x.

V.11.3.5. Les résultats statiques de niveau

Tableau V.54 : Les résultats statique de la variante 3.

Etage | Lx[m] | Ly [m] | Masse [kg] Ix [kgm?] ly [kgm?] 1z [kgm?]

RDC | 24,600 | 20,800 | 335143,95 10727115,42 | 16930307,64 | 27154401,69
1 24,600 | 20,800 | 335143,95 | 10726134,65 | 16927211,95 | 27150331,96
2 24,600 | 20,800 | 335143,95 | 10726080,23 | 16927215,94 | 27150281,53
3 24,600 | 20,800 | 335143,95 | 10727103,94 | 16930296,09 | 27154401,76
4 24,600 | 20,800 | 335143,95 | 10727102,64 | 16930296,02 | 27154400,39
5 24,600 | 20,800 | 351412.07 12058057,38 | 18881969,19 | 30476164,58

V.11.3.6. Calcul de ’excentricité

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, donnée

par les formules suivantes :

e Excentricité théorique : On utilise (eq n°V.17) et (eq n°V.18).

e Excentricité accidentelle : On utilise (eq n°V.19).

Tableau V.55 : Excentricité théorique et accidentelle de la variante 3.

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
Etages gravité rigidité structurelle eo[m] | accidentelle e;[m]
G(X,y,Z) R(X’yaz) €xo €yo €x1 €y1
[m] [m]

RDC | x| 9,932 11,911
y | 12,097 12,268 1,979 0,171 1,230 1,040

z | 2,691 2,322

1 X | 9,932 11,911
y | 12,097 12,268 1,979 0,172 1,230 1,040

z | 5751 5,382

2 X | 9,932 11,911
y | 12,097 12,268 1,979 0,172 1,230 1,040

z | 8811 8,442

3 X | 9,932 11,911
y | 12,097 12,268 1,979 0,171 1,230 1,040

z | 11,871 11,502

4 X | 9,932 11,911
y | 12,097 12,268 1,979 0,171 1,230 1,040

z | 14,931 14,562

X | 9,880 11,924
5 y | 12,101 12,279 2,045 | 0,179 1,230 1,040

Z | 18,076 17,649
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+»Vérification de ’excentricité ...Art 3.5.1
Pour la vérification de I’excentricité, on utilise (eq n°V.20).
TableauV.56 : Vérification de I’excentricité de la variante 3.
Etages ex (m) ey (m) 15%Lx(m) | 15%Ly(m) | ex<15%Llx | ey<15%Ly
RDC 1,979 0,171 3.69 3.12 Veérifié Vérifié
1 1,979 0,172 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
2 1,979 0,172 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
3 1,979 0,171 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
4 1,979 0,171 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
S 2,045 0,179 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

%Donc I’excentricité est vérifiée.

D O §6

Figure V.45 : Centre de gravité et centre de masse d’aprés logiciel ROBOT de la variante 3.

V.11.4. L’analyse modale spectrale

V.11.4.1. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul, on utilise (eq n°V.21).
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Accélération(m/s”2)
2.0
1.0
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.46 : Le spectre de réponse d’aprés logiciel ROBOT 2024 suivant x de la variante 3.

Accélération(m/s*2)
2.0
\
\
1.0
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.47 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT 2024 suivant y de la variante 3.
V.11.4.2. Vérifications spécifiques .. (art 7.4.3)

A.Sollicitations normales : L’effort normal de compression de calcul est limité par une condition.
Donc on utilise (eq n°V.22) pour la vérification de cette condition.

Ona: Ng=1.19 MN. (D’aprés logiciel robot 2024).

Tableau V.57 : Vérification de Sollicitations normales de la variante 3.

Etage Poteau [cm] | Bc [m?] Nd [MN] Vv v<0.3
RDC+étage 40%40 0.16 1.19 0.29 Condition
courant vérifiée
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B.Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton 1y SOUS la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite. Donc on utilise (eq n°V.23) et (eq n°V.24) pour la vérification
de cette condition pour la vérification de cette condition.

@ Dans notre projet on prend : pa=0.04 (cas plus défavorable).

% Donc:

Tpu=0.04x25 =  7,,=1 MPA
Tou> Tp, — Condition non vérifié.
= 1,01 MPA.

V.11.4.3. Vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul ... (Art 4.3.6)

Pour la vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul, on utilise (eq n°V.26).

A Taide du logiciel ROBOT, les valeurs obtenues de la force sismique (Vbase=Vayn) Sont les
suivantes :

Tableau V.58 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul de la variante 3.

Sens den [KN] \ stat [KN] O-8Vstat [KN] den > 098Vstat
X 1482.13 1855.69 1484.55 Non vérifie
y 1774.55 1980.79 1584.63 Vérifie

% Donc, par le réglement de RPA99/2003 page 50 :

# Si . Vayn > 0,8Vstat, n’est pas vérifier, il faudra augmentes tous les paramétres de la réponse
(forces, déplacement moments....), donc on utilise (eq n°V.26) pour faire la verification.

Tableau V.59 : Tableau récupératif de la variante 3.

Direction Coefficient
de correction | Vayn[KN] | Vstat[KN] | 0.8Vstat| KN] | Vayn > 0,8Vstat
— 0.8 V(stat)x
= ——stax
X Vaynyx 1514.73 1855.69 1484.55 Vérifie.
=1.022
V.11.4.4. Vérification des déplacements inter étage ... (Art 5.10)

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Pour la Veérification des deplacements inter étage, on utilise (eq n°V.28) et (eq n°V.29).
A.Verification des déplacements de la force sismique VX

Tableau V.60 : Calcul des déplacements selon X par la méthode dynamique de la variante 3.

_ h Oek)x | (Bk)x=R (8ek) x Akx Aadm=1%h
Niveau Akx < Aadm
[cm] | [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC 306 0,661 2.31 0,661 3.06 CVv
Etage 1 | 306 1,585 5.55 0,924 3.06 CV
Etage2 | 306 2,451 5.58 0,866 3.06 CVv
Etage 3 | 306 3,187 11.15 0,736 3.06 CVv
Etage 4 | 306 3,754 13.14 0,567 3.06 CV
Etage5 | 306 4,142 14.50 0,388 3.06 CVv

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
B.Vérification des déplacements de la force sismique Vy

Tableau V.61 : Calcul des déplacements selon Y par la méthode dynamique de la variante 3.

h Bek)x | (Ok)x=R (8ek) x | Akx | Aaam=1%h
Niveau Akx < Aadm
[em] [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC 306 0,048 0.168 0,048 3.06 CV
Etage 1 306 0,128 0.448 0,080 3.06 CV
Etage 2 306 0,218 0.763 0,090 3.06 CV
Etage 3 306 0,334 1.169 0,115 3.06 CV
Etage 4 306 0,441 1.544 0,107 3.06 CV
Etage 5 306 0,440 1.540 0,001 3.06 CV

Y Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
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V.11.4.5. Calcul des moments de renversement d’étages

En il faut vérifier la condition de stabilité, on utilise (eq n°V.32).
A.Moment stabilisant

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.33).
B.Le moment de renversement

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.37) et (eq n°V.38).

C.Moment de renversement et moment stabilisant selon x

Tableau V.62 : Moment de renversement et stabilisant selon x de la variante 3.

hi h’; VX Fx MpRgx W Xe Msx
Niveau
[m] [m] [KN] [KN] [KN.m] [KN] [m] [KN.m]

RDC 3.06 | 5.21 | 1482,13 | 69.61 362.67

Etage 1l | 6.12 | 8,27 | 1404,35 | 139.22 | 1151.35

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1253,20 | 208.84 | 2366.16

20271.27 | 9,576 | 194117.68
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1040,87 | 278.45 | 4006.89

Etage4 | 1530 | 17,45 | 771,20 | 348.06 | 6073.65

Etage5 | 18.36 | 20,51 | 437.95 | 437.95 | 8982.35

> MRrx=22943.07

180



CHAPITRE V :

Etude sismique et dynamique.

D.Moment de renversement et moment stabilisant selon y

Tableau V.63 : Moment de renversement et stabilisant selon y de la variante 3.

Niveau hi h’i Vv FY Mgy W Ye Msy
(KN) (m)
(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
RDC 3.06 5.21 1774,55 83.35 434.25
Etage1 | 6.12 | 8,27 | 1705,34 | 166.69 1378.53
Etage 2 | 9.18 | 11,33 | 1545,40 | 250.04 2832.95
20271.27 | 7.57 | 153453.51
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1322,01 | 333.39 4797.48
Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 1034,32 | 416.73 7271.94
Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 524.35 | 524.35 | 10754.42
Z MRY:27469.57

E.Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V.64 : Vérification de la stabilité au renversement de la variante 3.

Ms Mg
FS Fs Fs=1.5
[KN.m] [KN.m]

. Mgx
Directionx | Fsx = Moe 194117.68 22943.07 8.46 CV

RX

. . MSY
Direction y Fgy = Mow 153453.51 27469.57 5.59 CV

RY

V.11.4.6. Vérification de I’effet p-delta

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite & tous les niveaux, on utilise (eq n°V.40) et (eq n°V.41) pour la
vérification de cette effet.
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A. Vérification dans la direction x

Tableau V.65 : Vérification de I’effet (P—A) suivant X de la variante 3.

Niveau P Pk Axx VX hk 0« | Condition
(cumule)
(KN) (cm) (KN) (cm)

RDC | 20271.27 | 84359.87 | 0,661 | 148213 | 306 | 0012 | cCv
Etagel 19209,60 | 64088.6 0,924 | 1404,35 306 0.013 cvV
Etage2 17813,54 | 44879.00 0,866 | 1253,20 306 0.021 cV
Etage 3 13417,48 | 27065.46 0,736 1040,87 306 0.062 C\V
Etages | 902219 | 13647.98 | 0567 | 771,20 | 3056 | 0032 | cCv
Etage 5 4625,79 4625.79 0,388 441,39 306 0.013 cvV

B. Vérification dans la direction Y

Tableau V.66 : Vérification de ’effet (P—A) suivant Y de la variante 3.

Niveau P Pk Ay Vy hk Ok Condition
(cumulé)
(KN) (cm) (KN) (cm)

RDC | 20271.27 | 84359.87 0,048 | 1774,55 306 0.007 cV
Etagel 19209,60 64088.6 0,080 | 1705,34 306 0.009 cV
Etage2 17813,54 | 44879.00 0,090 | 1545,40 306 0.008 cCV
Etage 3 13417,48 | 27065.46 0,115 | 1322,01 306 0.007 cV
Etage4 9022,19 13647.98 0,107 | 1034,32 306 0.004 cV
Etage 5 4625,79 4625.79 0,001 624,80 306 0.002 cV

% Draprés les résultats de ’effet (P—A) notre structure est stable.
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V.12. Etude de la variante 4 (voile-voile/a)

D O N8 ]
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o -agao

=
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PS 30740
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a) Vue en plan b) Vue en 3D

Figure V.48 a) b) : La distribution des voiles de la variante 4.

V.12.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique : (RPA99/2003 (art 4 .2.3)

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule. On utilise (eq n°V.1) qui contient les
parametres suivant :

a) A : Coefficient d’accélération de la zone.
= A=015

b) R : Coefficient de comportement global de la structure.

Tableau V.67 : Tableau récupératif de la variante 4.

Nvoile Npoteaux Ntot Nvoile/ Ntot Le R

[KN] [KN] [KN] pourcentage
des voiles %

6406,79 13303,39 19170.18 0.33 33 3.5

®Donc les voiles prennent plus de 20% de sollicitations verticales R=3.5
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Distribution de |'effort Normal

80%

67%

60%

40% 33%
N -
0%
N Voiles N Poteaux

Figure V.49 : La distribution de I’effort normal de la variante 4
c) Q : Facteur de qualité de la structure

Pour determiné la facture de qualité Q on utilise (eq n°V.3).
% Donc :

-Direction x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.
*Direction y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.

d) Estimation de la période fondamentale T
D’apres (Tableau V.3) ona:

e Casn’'4 : C1-0.05.
Pour le calcul de période on utilise : (eq n°V.3), (eq n°V.4) et (eq n°V.5).

Tableau V.68 : Tableau récupératif de la variante 4.

0.09 3/4 ; 3/4 0.09,
- \/ﬁn T=Crhy T=min { C;hy ** 22%=3
(S) (S) (S)
0.09 x 18.36
Suivantx | 2355 | )
Dx:2355 =0.34 Tx—034
3
0.09 x 18.36/ 0.05 x (18.36)4
i T o,z | =044
Suivant Y 19 65
19.65 T037

Dy=19.65 |=0.37
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w.Dans notre cason a :

To = 0.345.
*Direction x : Tty () = 0468 = Tanaty = 13Ty -
13T, =1.3x0.34 = 0.44s
Too(y) =0.37s.
*Direction y Tonaly(y) = 0-365 = Tanaty < Tep -
13T, =1.3x0.37 = 0.485

% Donc la valeur choisie d’aprés (Art Rafik Taleb)
Direction X : T= 1.3 T empirique.
Direction y : T= T anaiytique.
e)D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Pour déterminé la facture Facteur d’amplification dynamique moyen D, on utilise (eq n°V.6).

D’apres (Tableau V.6), on prend : £%=10.

% Donc : 77=1/7/i2+10;:0,76>—0,7 ....... cV

Tableau V.69 : Tableau récupératif de la variante 4.

hN CT Tl T2 Tx Ty “’ 5
(m) | (casn°1) | (S€C) | (S€C) | (sqc) | (SEC) (%)

1836 | 0.05 | 0.15 | 0.40 | 0.44 | 0.36 | 0.76 | 10%

f) Calcul du facteur d’amplification dynamique
Direction x : T, <T <3s= D =2,57(T, /T )"
Donc :

=D, =257(T,/T,}® = D=2,5x0.88(0.4/0.44)""° = 2.06

<Directiony: 0<T,<T =D, =25
% Donc :
=D, =25x0.76=D, =19

185



CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

g) W : Poids total de la structure

»D’apres le logiciel ROBOT : Wiot= 20612.85KN

*Résumé des résultats

Tableau V.70 : Tableau récupératif des résultats de la variante 4.

Parametres A D Q R|IW(MKN)| nn | T()
- Directi

2 "e)ft'on sl 206 | |, 0.44
§ Sirection ' ' "~ 120612.85 | 0,76
= v 1.9 0.36

% Donc la force sismique totale

“Direction X 1, - AxPxQ@W _ V= 015x206x12 . 50612.85—2183.78KN

R

_ AxD, xQxW _ 015x1.9x1,2

*Directiony 1y — x20612.85=2014.17KN .
stat R

Sy

V.12.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur ...art4.2.5

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
alors, on utilise (eq n°V.10), (eq n°V.11) et (eq n°V.12).

. .Dans notre cas :
*Tx=0.44<0.7 s — F =0.

*Ty=0.48<0.7 s — Fiy =0.
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ssDirection x
Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.13).

Tableau V.71 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (X) de la

variante 4.
Niveau hi Wi W h; Vx Fix
(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN)
RDC 3.06 3374.89 | 10327,16 74,23
1 6.12 3374.89 | 20654,33 148,46
2 9.18 3374.89 | 30981,49 | 1606,84 | 222,70
3 12.24 3374.89 | 41308,65 296,93
4 15.30 3374.89 | 51635,82 371,16
5 18.36 3738 .4 | 68637,02 493,36
Wit =20612.85 22354448 1606,84
439.36 KN
Etage 5 | 371.16 KN
Etage 4 | 296.93 KN
Etage2 | 148.46KN
Etage1 ‘ 74.23 KN
RDC

Figure V.50 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur — sens x de la
variante 4.
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*Direction Y

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (y), on utilise (eq n°V.13).

Tableau V.72 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (Y) de la

variante 4.
niveau i Wi Wih, Vy Fiy
(m) (KN) (KN.m) | (KN) (KN)
RDC 3.06 3374.89 | 10327,16 86,28
1 6.12 3374.89 | 20654,33 172,55
2 9.18 3374.89 | 3098149 | 186757 | 258,83
3 12.24 | 3374.89 | 41308,65 345,11
4 15.30 | 3374.89 | 51635,82 431,38
5 18.36 | 3738 .4 | 68637,02 573,42
Wiot =20612.85 22354448 1867,57
| 573.42 KN
EtageS | 431.38 KN
Etage 4 | 345.11 KN
Etage3 ‘ 258.83 KN
Etage2 ‘ 172.55KN
Etage1 ‘ 86.28 KN
RDC

Figure V.51 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens Y de la
variante 4.

V.12.3. Analyse

modale.

V.12.3.1. Nombre des modes

Pour déterminé le nombre minimal de modes (K), on utilise (eq n°V.16).

% Donc:K>3vV6 =7.34.

e Direction x : 10modes (94.77% de la masse sismique de la structure).

e Direction y : 10modes (95.68% de la masse sismique de la structure).

(art 4.3.4).
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V.12.3.2. Présentations des résultats de I’analyse modale
> Les résultats dynamiques
Le tableau suivant représente des résultats dynamiques obtenus apres analyse de la structure :

Tableau V.73 : Modes a considérer et ces périodes de la variante 4.

- Masse Masse Masse Masse

Cas/mode P?Sr;;j ¢ cumulés cumulés modale modale
Ux% Uy% Ux% Uy%
Mode 1 0,46 62,85 0,00 62,85 0,00
Mode 2 0,36 62,86 71,09 0,01 71,09
Mode 3 0,35 72,87 71,19 10,01 0,09
Mode 4 0,12 87,59 71,24 14,72 0,06
Mode 5 0,10 88,02 87,18 0,43 15,94
Mode 6 0,09 88,91 90,19 0,90 3,01
Mode 7 0,06 94,12 90,27 521 0,08
Mode 8 0,05 94,46 94,68 0,34 4,42
Mode 9 0,04 94,74 95,61 0,28 0,92
Mode 10 0,04 94,77 95,68 0,03 0,07

Q> Donc le nombre de modes est suffisant.

V.12.3.3. Forme modales de la structure non rigidifiée latéralement (graphiquement)

“*Mode 1

a)Vue en plan.

Figure V.52 a) b)

b) Vue en 3D.

: Le 1¥ mode de la variante 4.
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<*Mode 2

-

[ mms  S
1

a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.53 a) b) : Le 2°™ mode de la variante 4.
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“*Mode 3
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i

a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.54 a) b) : Le 3*™ mode de la variante 4.

» Déduction

D’apreés le tableau et les formes modales :
*Mode 1 : Translation pure suivant X (Tanaly=0.46S).
*Mode 2 : Translation pure suivant Y (Taniay=0.365).

*Mode 3 : Torsion (Tanaly=0.35s).
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V.12.3.4. Vérification de la période

. Dl rection X . Tanaytique

Direction Y : T, iqe = 0,365 <1,3T,

=0,46s > 1,3T

empirique

empirique

=0,44s donc =T

=0,48s donc=T =T

analytique

.. (Art 4.2.4 RPA 2003)

analitiqu

L >1.3T

empirique

% Donc notre batiment est souple suivant la direction x, et rigide suivant la direction y.

V.12.3.5. Les résultats statiques de niveau

Tableau V.74 : Les résultats statique de la variante 4.

Etages | x [m] | Ly [m] | Masse [kg] | Ix [kgm?] ly [kgm?] 1z [kgm?]
RDC | 24,600 | 20,800 | 337489.33 | 11567870,17 | 16253735,11 | 27302723,96
1 24,600 | 20,800 | 337489.33 | 11566818,88 | 16250713,84 | 27298671,21
2 24,600 | 20,800 | 337489.33 | 11566818,88 | 16250713,84 | 27298671,21
3 24,600 | 20,800 | 337489.33 | 11567839,63 | 16253672,06 | 27302668,29
4 24,600 | 20,800 | 337489.33 | 11567842,06 | 16253675,28 | 27302673,93
5 24,600 | 20,800 | 373840.4 | 12902891,66 | 18182342,74 | 30603890,77

V.12.3.6. Calcul de ’excentricité

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, donnée
par les formules suivantes :

e Excentricité théorique : On utilise (eq n°V.17) et (eq n°V.18).

e Excentricité accidentelle : On utilise (eq n°V.19).
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Tableau V.75 : Excentricité théorique et accidentelle de la variante 4.

Centre de | Centre de Excentricité Excentricité
Etages gravité rigidité structurelle eg accidentelle e;
G(xy,2) | R(xY,2) m] [m]
[m] [m] €x0 €y0 ex1 ey1
X | 9,525 10,137
RDC |y | 11,835 11,378 | 0,589 | 1,530 1,23 1,04
z| 2,796 2,493
X | 9,526 10,137
1 lyl| 11,834 11,378 | 0,589 | 1,530 1,23 1,04
z | 5,856 5,553
X | 9,526 10,137
2 |yl 11,834 11,378 | 0,589 | 1,530 1,23 1,04
z| 8,916 8,613
X | 9,525 10,137
3 |y 11,835 11,378 0,589 | 1,530 1,23 1,04
z | 11,976 11,673
X | 9,525 10,137
4 y | 11,835 11,378 0,589 | 1,530 1,23 1,04
z | 15,036 14,733
x| 9,509 10,162
5 y | 11,865 11,346 0,592 1,565 1,23 1,04
z | 18,178 17,840
s*Vérification de I’excentricité ...Art 3.5.1
Pour la vérification de I’excentricité, on utilise (eq n°V.20).
TableauV.76 : Vérification de I’excentricité de la variante 4.
<15%L <15%L
Etages ex (M) ey (M) 15%L(m) | 15%L,(m) | 72700 | STOLy
RDC 0,589 1,530 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
1 0,589 1,530 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
2 0,589 1,530 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
3 0,589 1,530 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
4 0,589 1,530 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
5 0,592 1,565 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

%Donc I’excentricité est vérifiée.
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(ITHTHT (=] (=] = = % =
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Figure V.55 : Centre de gravité et centre de masse d’apres logiciel ROBOT de la variante 4.
V.12.4. L analyse modale spectrale

V.12.4.1. Spectre de reponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul, on utilise (eq n°V.21).

Accélération(m/s*2)

2.0
1.0

Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.56 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT suivant x de la variante 4.

Accélération(m/s2)

2.0
1.0
N
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.57 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT suivant x de la variante 4.
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V.12.4.2. Vérifications spécifiques .. (art 7.4.3)

A.Sollicitations normales : L’effort normal de compression de calcul est limité par une condition.
Donc on utilise (eq n°V.22) pour la Vérification de cette condition.

Ona: Ng=1.19 MN. (D’apreés logiciel robot 2024).

Tableau V.77 : Vérification de sollicitation normale de la variante 4.

Etage Poteau [cm] | Bc [m?] | Ng[MN] \Y V<0.3
RDC+etage | 0 10 0.16 1.19 029 | Condition
courant vérifiée

B.Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton 1, SOUS la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite. Donc on utilise (eq n°V.23) et (eq n°V.24) pour la vérification
de cette condition pour la vérification de cette condition.

@ Dans notre projet on prend : pq=0.04 (cas plus défavorable).

% Donc:

“Tp,=0.04x25 =  T,,=1 MPA
o> Tp, — Condition Vvérifié.
Tu= 0.47MPA
V.12.4.3. Vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul ... (Art 4.3.6).
Pour la Vvérification de de la résultante des forces sismiques de calcul, on utilise (eq n°V.26).

A T’aide du logiciel ROBOT, les valeurs obtenues de la force sismique (Vbase=Vayn) sont les
suivantes :

Tableau V.78 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul de la variante 4.

den Vstat O-8Vstat den > 0,8Vstat
[KN] [KN] [KN]

Sens

X 1606.84 2183.72 | 1746.97 Non Vérifie

y 1867.57 2014.17 | 1611.34 Verifie

194



CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

% Donc, par le réglement de RPA99/Version 2003 page 50 :

# Si . Vayn > 0,8Vstar, n’est pas vérifier, il faudra augmentes tous les paramétres de la réponse
(forces, déplacement moments....), donc on utilise (eq n°V.27)

Tableau V.79 : Tableau récupératif de la variante 4.

o Coefficient
Direction , Vo | v TKN 0.8Vstat Vi >
de correction [KN] stat [KN] [KN] dyn = 0,8Vstat
— 0.8 V(stat)x
= ——(stax
X V(dyn)x 1751.46 2183,72 1746.97 Veérifie
=1.09
V.12.4.4. Vérification des déplacements inter étage ... (Art 5.10)

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Pour la Vérification des deplacements inter étage, on utilise (eq n°V.28) et (eq n°V.29).
A.Veérification des déplacements de la force sismique Vx

Tableau V.80 : Calcul des déplacements selon X par la méthode dynamique de la variante 4.

Nivea h Oe)x | (Ok)x=R (ek) x | Axx Awgm=196h | AKX < Aadm
[cm] | [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC 306 0,211 0.854 0,211 3.06 cV
Etagel | 305 0,621 2.174 0,409 3.06 cV
Etage 2 | 306 1,115 4.025 0,494 3.06 cV
Etage 3 | 306 1,623 5.681 0,508 3.06 cV
Etage4 | 306 2,105 7.367 0,482 3.06 cV
Etage5 | 306 2,555 8.942 0,451 3.06 cV

Y Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
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B.Vérification des déplacements de la force sismique Vv

Tableau V.81 : Calcul des déplacements selon Y par la méthode dynamique de la variante 4.

_ h Bedy | B)y=R (Ber) v | Akv | A —10ph | AKY S Aadm
Niveau
[cm] | [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC 306 0,184 0.644 0,184 3.06 CV
Etage 1 306 0,525 1.837 0,341 3.06 CV
Etage 2 306 0,948 3.318 0,423 3.06 CV
Etage 3 306 1,402 4.907 0,455 3.06 CV
Etage 4 306 1,855 6.493 0,452 3.06 CV
Etage 5 306 2,278 7.973 0,423 3.06 CV

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
V.12.4.5. Calcul des moments de renversement d’étages
En il faut vérifier la condition de stabilite, on utilise (eq n°V.32).
A. Moment stabilisant
Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.33).
B. Le moment de renversement

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.37) et (eq n°V.38).
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A. Moment de renversement et moment stabilisant selon x.

Tableau V.82 : Moment de renversement et stabilisant selon x de la variante 4.

Niveau hi h’; Vx Fx MRx W Xe Msx

[m] | [m] | [KN] | [KN] | [KN.m] | [KN] | [m] | [KN.m]
RDC | 3.06 | 521 | 1751,46 | 74,23 | 386.74

Etagel | 6.12 | 8,27 | 1670,55 | 148,46 | 1227.76

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1508,72 | 222,70 | 2523.19

20612,85 | 9,576 | 197388.65
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1265,98 | 296,93 | 4272.82

Etage4 | 1530 | 17,45 | 942,33 | 371,16 | 6476 .74

Etage5 | 18.36 | 20,51 | 493,36 | 493,36 | 10118.81

Y Mrx=25006.06

B. Moment de renversement et moment stabilisant selon y.

Tableau V.83 : Moment de renversement et stabilisant selon y de la variante 4.

. hi . Ye
Niveau h’i
(m) KN) | (kNm) | kN | M (kNm)

RDC | 3.06 | 521 | 1867,57 | 86,28 449.52

FY Mgy W Msy

Vy
(KN)

Etage1l | 6.12 | 8,27 | 1781,29 | 172,55 | 1426.99

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1608,74 | 258,83 | 2932.54

20612,85 | 7.57 | 156039.27
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1349,91 | 345,11 | 4966.13

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 1004,80 | 431,38 | 7527.58

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 573,42 | 573,42 | 11760.84

> Mry=29063.6
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C. Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V.84 : Vérification de la stabilité au renversement de la variante 4.

Fs Ms Mgr Fs Fs>15
[KN.m] [KN.m]
M
Direction X | Fgx =M—SX 197388.65 25006.06 7.89 CV
RX
M
Directiony | Fgy _M—‘Y 156039.27 29063.6 5.37 CV
RY

V.12.4.6. Vérification de Ieffet p-delta

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, on utilise (eq n°V.40) et (eq n°V.41) pour la

vérification de cette effet.

A. Vérification dans la direction x

Tableau V.85 : Verification de I’effet (P—A) suivant X de la variante 4.

. P Pk Arex VX hi y
Niveau . 0« | Condition
(k) | Cumu®) | em) | kN | (em)

RDC | 20612.85 | 73053.75 | 0211 | 175146 | 305 | 0029 | cCv
Etagel | 17237.96 | 52440.9 | 0409 | 167055 | 3056 | oos2 | cC.v
Etagep | 1386307 | 3520294 | 0494 | 150872 | 305 | 0038 | cC.v
Etage 3 | 10488.18 | 21339.87 | 0508 | 126598 | 306 | 0020 | cv
Etages | 711329 | 1085169 | 0482 | 94233 | 306 | go13 | cv
Etage5 | 37384 | 37384 | 0451 | 53777 | 56 | 0012 | v
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B. Vérification dans la direction Y

Tableau V.86 : Vérification de I’effet (P—A) suivant Y de la variante 4.

P PK Ay Vy hk
Niveau 14 Oky Condition
(k) | ©umule) o emy | Ny | em)

RDC 20612,85 71236.2 0,184 | 1867,57 306 0.022 CvV
Etagel | 16874,45 | 50623.35 0,341 | 1781,29 306 0.032 CvVv
Etage2 | 13499,56 33748.9 0,423 | 1608,74 306 0.029 CvVv
Etage 3 | 10124,67 | 20249.43 0,455 | 1349,91 306 0.022 CvVv
Etage4 | 6749,78 10124.67 0,452 | 1004,80 306 0.015 CvVv
Etage5 | 3374,89 3374.89 0,423 573,42 306 0.008 CvVv

1N D’apres les résultats de I’effet (P—A) notre structure est stable.
V.13. Etude de la variante 5 (voile-voile/b)
(EISHED o (HSHID 5] o a . —
a D L] L] oy i -;- 1 -: 5 glb _ —
o eSS
| E §;":’%E§?‘T- AL
m oommd o oo oo NEIEEN AT
LRSEE R
LR I B S= e SyEY
R e e
5] 5] o = | §‘ I ”".“.,-E .i! |.‘ = ﬁ-?_

a) Vue en plan. b) Vue en 3D.

Figure V.58 a) b) : La distribution des voiles de la variante 5.

V.13.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule. On utilise (eq n°V.1) qui contient les
parametres suivant :

a) A : Coefficient d’accélération de la zone.

= A=0.15
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b) R : Coefficient de comportement global de la structure.
@ Dans le cas de notre projet :

Tableau V.87 : Tableau récupératif de la variante 5.

Nvoile Npoteaux Ntot Le
Nvoite/ Ntot | pourcentage R
[KN] [KN] [KN] des voiles %

7097,50 12778,70 19876,20 0.36 36 3.5

w.Donc les voiles prennent plus de 20% de sollicitations verticales R=3.5.

Distribution de |'effort Normal

70% 64%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

36%

N Voiles N Poteaux
Figure V.59 : La distribution de I’effort normal de la variante 5.
c) Q : Facteur de qualité de la structure
Pour déterminé la facture de qualité Q on utilise (eq n°V.3).

Y Donc :

«Direction x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+O+0,05+O):1,20 .
*Direction y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.

d) Estimation de la période fondamentale T
D’aprés (Tableau V.3) ona:

e Casn’4: Ct-0.05.

Pour le calcul de période on utilise : (eq n°V.3), (eq n°V.4) et (eq n°V.5).
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Tableau V.88 : Tableau récupératif de la variante 5.

0.09h,, 3/4 . 3/4 .0.09h,
=75 T=C; hy T=min {C;hy *" ; Yol
(s) (s) (s)
0.09 x 18.36
Suivant x \/23.55 1.20.34
D.=23.55 | =034 o
3
0.09 x 18.36 0.05 % (18.36)*
Suivant 'Y v19.65 = 0.44 T.=0.37
D,=19.65 | = 0.37 g
w™.Dans notre cason a :
Temp(x) = 0.34s
e Direction x : Tanatyx) = 0.43s = 1.3Temp < Tanaly
1.3Tomp(ry = 1.3 X 0.34 = 0.44s
Temp(x) = 0.37s
(] DireCtion y: Tanaly(x) = 0.38s 4 Temp < Tanaly < 1-3Temp

1.3Temp(yy = 1.3 X 0.37 = 0.48s
% Donc la valeur choisie d’aprés (Art Rafik Taleb) :

*Direction x : T=1.3Temp.

Directiony : T=Temp

e) D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Pour déterminé la facture Facteur d’amplification dynamique moyen D, on utilise (eq n°V.6).
D’apres (Tableau V.6), on prend : £%=10.
%Donc : 7= 7/(2+10)=0,76 - 0,7....... CcV

Tableau V.89 : Tableau récupératif de la variante 5.

hn Ct

%
m) | asneay | THO) [ T2(®) [ Tx(®) | Ty(s) | m < (%)

1836 | 0.05 | 0.15 | 0.40 | 0.44 | 0.37 | 0.76 | 10%
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f) Calcul du facteur d’amplification dynamique

Directionx: T, < T < 3.0S - D, = 2.5r1(7)3 .

eDirectiony: 0< T< T, - D, =2.5n

(D, =1.78
% Donc '{Dy —19

g) W : Poids total de la structure
»D’apres le logiciel ROBOT : Wt=21194.51 KN

**Résumé des résultats

Tableau V.90 : Tableau recupératif des résultats de la variante 5.

Paramétres A D Q R|W(MKN)| nn | T(s)
% Dlre)((ZtIOI’] 015 178 > . 0.44
§ Sirection ' ' ™~ | 21194.51 | 0,76
& v 1.9 0.37

% Donc la force sismique totale (méthode statique équivalent)

AXD, XQXW 0.15%1.78%1.20%X21194.51
o Vgy = TR = = = 1940.21KN.

AXDyXQXW  0.15x1.9x1.20X21194.51
Vs, = S = S = 2071.01KN
R 3.5
V.13.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur ...art4.2.5

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
alors, on utilise (eq n°V.10), (eq n°V.11) et (eq n°V.12).

w.Dans notre cas :
'Tx =0.44 < 0.7s —> th =0.

'TY =0.48 < 0.7s —> FtY =0.

ssdirection x
Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.13).
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Tableau V.91 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (X) de la

variante 5.
Niveau ni Wi Wihi VX Fix
(m) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN)
RDC 3.06 3501.16 10713.54 81.46
1 6.12 3501.16 21427.10 162.93
2 9.18 3501.16 | 32140.65 244.39
3 12.24 3501.16 | 42854.20 | 1710,76 | 325.86
4 15.30 3501.16 | 53567.75 407.32
5 18.36 3688.71 | 64281.30 488.79
Wit =21197.51 224984.54 1710,76
488.79 KN
Etage 5 | 407.32 KN
Etage 4 | 325.86 KN
Etage3 | 24439 KN
Etage2 I
| 162.93 KN
Etage1 81.46 KN
RDC

Figure V.60 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur — sens x de la

*Direction Y

variante 5.

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (y), on utilise (eq n°V.14).

Tableau V.92 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (Y) de la

variante 5.
h Wi W.h, Y; F,

Niveau | KN) | (KNm) | (KN) (KN)

RDC | 306 | 350116 | 10713.54 89.86
1 612 | 3501.16 | 21427.10 179.72

2 9018 | 3501.16 | 3214065 269.59

3 12.24 | 350116 | 42854.20 | 188711 | 359.45

4 1530 | 350116 | 53567.75 24931

5 18.36 | 3688.71 | 64281.30 539.17
Wit =21107.51 | 224984.54 188711
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‘ 539.17 KN
Etage 5 44931 KN
Etage4 ’ 359.45 KN
Etage3 ’ 269.59 KN
Etage2 ‘
‘ 179.72 KN

Etage1 89.86 KN

RDC

Figure V.61 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens Y de la
variante 5.

V.13.3. Analyse modale
V.13.3.1. Nombre des modes (art 4.3.4).

Pour déterminé le nombre minimal de modes (K), on utilise (eq n°V.16).

% Donc:K>3vV6 =7.34
Ona:

e Direction x : 10modes (94,74% de la masse sismique de la structure).

e Direction y : 10modes (94,95% de la masse sismique de la structure).
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V.13.3.2. Présentations des résultats de I’analyse modale
> Les résultats dynamiques
Le tableau suivant représente des résultats dynamiques obtenus apres analyse de la structure :

Tableau V.93 : Modes a considérer et ces périodes de la variante 5.

Cas/mode Période Masse Masse Masse Masse

(sec) cumulés cumulés modale modale

Ux% Uy% Ux% Uy%
Mode 1 0,43 61,72 0,16 61,72 0,16
Mode 2 0,38 62,91 67,18 1,19 67,02
Mode 3 0,33 72,65 70,69 9,74 3,51
Mode 4 0,11 86,80 70,82 14,15 0,13
Mode 5 0,09 87,60 85,58 0,80 14,76
Mode 6 0,08 88,57 89,69 0,97 4,11
Mode 7 0,05 93,51 89,87 4,94 0,18
Mode 8 0,05 94,16 93,61 0,65 3,74
Mode 9 0,04 94,16 93,61 0,00 0,00
Mode 10 0,04 94,16 93,62 0,00 0,01

% Donc le nombre de modes est suffisant.

V.13.3.3. Forme modales de la structure non rigidifiée latéralement (graphiquement)

“*Mode 1

a)VVue en plan.

b) Vue en 3D.

Figure V.62 a) b) : Le 1* mode de la variante 5.
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<*Mode 2

EJ (Fuman

a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.63 a) b) : Le 2°™ mode de la variante 5.

“*Mode 3

. o . .: Ba ) > ;’,'_:.—_7'::,7__7_-1__:7,7':77:‘V.’T’:-.-,
a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.64 a) b) : Le 3*™ mode de la variante 5.

» Déduction
D’apreés le tableau et les formes modales :
*Mode 1 : Translation pure suivant X (Tanaly=0.43s).
*Mode 2 : Translation pure suivant Y (Taniay=0.38s).
*Mode 3 : Torsion (Tanay=0.33s).
V.13.3.4. Vérification de la période ... (Art 4.2.4 RPA 2003)

e Direction X :Tgnaiytique = 0435 < 1.3Tompirique = 0.44s. Donc:T = Tonaiytique.-
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e Direction y : Tonaiytique = 0-38 < 1.3Tompirique = 0.48s.  Donc: T = Tanaytique.

% Donc notre batiment est semi rigide.

V.13.3.5. Les résultats statiques de niveau

Tableau V.94 : Les résultats statique de la variante 5.

Etage | Lx[m] | Ly [m] | Masse [kg] | Ix [kgm?] ly [kgm?] 1z [kgm?]

RDC | 24,600 | 20,800 | 350115,51 | 11930440,79 | 16424200,41 | 27811667,14
1 24,600 | 20,800 | 350115,51 | 11929311,22 | 16421129,25 | 27807608,06
2 24,600 | 20,800 | 350115,51 | 11929271,79 | 16421116,71 | 27807556,10
3 24,600 | 20,800 | 350115,51 | 11930290,09 | 16424066,84 | 27811545,59
4 24,600 | 20,800 | 350115,51 | 11930358,37 | 16424129,95 | 27811556,95
5 24,600 | 20,800 | 368875.07 | 13266326,82 | 18346547,73 | 31103000,25

V.13.3.6. Calcul de ’excentricité

Tableau V.95 : Excentricité théorique et accidentelle de la variante 5.

Centr(_e gle Ce_n'_[r(_e Qe Excentricité Ex_centrlmte
Etages gravité rigidité structurelle eo [m] accidentelle e;
G(xy.2) | R(xY.2) [m]

[m] [m] Ex0 €y0 ext ey1
X | 9,476 11,738

RDC |y | 11,824 | 9,516 2,263 | 2,308 1,23 1,04
z | 2,641 2,254
X | 9,476 11,738

1 y | 11,823 9,516 2,262 2,308 1,23 1,04
z| 5701 5,313
X | 9,476 11,738

2 y | 11,823 9,516 2,262 2,308 1,23 1,04
z | 8,761 8,373
X | 9,476 11,738

3 y | 11,824 9,516 2,263 2,308 1,23 1,04
z | 11,821 11,434
X | 9,476 11,738

4 y | 11,824 9,516 2,263 2,308 1,23 1,04
z | 14,881 14,494
X | 9,466 11,754

5 y | 11,851 9,512 2,289 2,339 1,23 1,04
z | 18,028 17,573

< Vérification de I’excentricité ...Art 3.5.1

Pour la vérification de I’excentricité, on utilise (eq n°V.20).
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Tableau V.96 : Vérification de I’excentricité de la variante 5.

Etages ex (M) &y (M) 159%L(m) | 15%L,(m) ex<15%lLx | ey<15%.Ly
RDC 2,263 2,308 3.69 3.12 Vérifie Vérifie
1 2,262 2,308 3.69 3.12 Vérifie Vérifie
2 2,262 2,308 3.69 3.12 Vérifie Vérifie
3 2,263 2,308 3.69 3.12 Vérifie Vérifie
4 2,263 2,308 3.69 3.12 Vérifié Vérifié
5 2,289 2,339 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

%Donc I’excentricité est vérifiée.

[ ] uitntieninieg ] (] =

[m] [REiRE A RELAN] O B
E'ﬁ%g

O = _}_ a = =

O o =

(=] (] (m]

Figure V.65 : Centre de gravité et centre de masse d’aprés logiciel ROBOT de la variante 5.
V.13.4. L’analyse modale spectrale
V.13.4.1. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul, on utilise (eq n°V.21).
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Accélération(m/s"2)
2.0
1.0
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.66 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT suivant x de la variante 5.

Accélération(m/s"2)

2.0
1.0

Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.67 : Le spectre de réponse d’apres logiciel ROBOT suivant x de la variante 5.

V.13.4.2. Vérifications spécifiques .. (art 7.4.3)

A.Sollicitations normales : L’effort normal de compression de calcul est limité par une condition.
Donc on utilise (eq n°V.22) pour la vérification de cette condition.

Ona: Ng=1.18 MN. (D’apreés logiciel robot 2024).

Tableau V.97 : Vérification de sollicitions normale de la variante 5.

Etage Poteau [cm] | Bc [Mm?] | Ng[MN] \Y; V<0.3
RDC+etage | 45,40 0.16 1,18 03 | Condition
courant veérifiée
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B.Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton o, SOUS la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite. Donc on utilise (eq n°V.23) et (eq n°V.24) pour la vérification
de cette condition pour la vérification de cette condition.

@ Dans notre projet on prend : pa=0.04 (cas plus défavorable).

% Donc:

Tpu=0.04x25 = 7,,=1 MPA
Tou> Tp, — Condition Vérifié.
Tou = 0.48MPA
V.13.4.3. Vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul ... (Art 4.3.6).
Pour la vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul, on utilise (eq n°V.26).

A Taide du logiciel ROBOT, les valeurs obtenues de la force sismique (Voase=Vayn) Sont les
suivantes :

Tableau V.98 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul de la variante 5.

Sens Vdyn [KN] V stat [KN] 0.8Vistat [KN] Vayn = 0,8V stat

X 1710.76 1940.21 1552.17 Verifie
y 1887.11 2071.01 1656.81 Verifie

% Donc la condition est vérifiée.

V.13.4.4. Vérification des déplacements inter étage ... (Art 5.10)

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Pour la Vérification des déplacements inter étage, on utilise (eq n°V.28) et (eq n°V.29).
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A.Verification des déplacements de la force sismique VX

Tableau V.99 : Calcul des déplacements selon X par la méthode dynamique de la variante 5.

Niveau h Oe)x | (Ok)x=R (8ek) x | Axx Aan=106h | AKX S Aadm
[em] [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC 306 0,195 0.683 0,195 3.06 CV
Etage 1 | 306 0,578 2.023 0,382 3.06 CVv
Etage2 | 306 1,039 3.637 0,462 3.06 CV
Etage 3 | 306 1,513 5.296 0,474 3.06 CVv
Etage 4 | 306 1,961 6.864 0,448 3.06 CVv
Etage5 | 306 2,373 8.306 0,413 3.06 CV

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
B.Veérification des déplacements de la force sismique Vy

Tableau V.100 : Calcul des déplacements selon Y par la méthode dynamique de la variante 5.

Nives h Be)y | B)y=R Bet) v | Axv Aan=106h | AKY < Aatm
[ecm] | [cm] [cm] [cm] [cm]

RDC | 306 | 0,152 0.532 0,152 3.06 cvV
Etage1 | 306 | 0,441 1.544 0,289 3.06 cV
Etage2 | 306 | 0,807 2,825 0,366 3.06 cvV
Etage3 | 306 | 1,208 4.228 0,401 3.06 cvV
Etage4 | 306 | 1,613 5.646 0,405 3.06 cvV
Etage5 | 306 | 2,001 7.004 0,388 3.06 cV

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
V.13.4.5. Calcul des moments de renversement d’étages
En il faut vérifier la condition de stabilité, on utilise (eq n°V.32).
A.Moment stabilisant

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.33).
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B.Le moment de renversement

Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.37) et (eq n°V.38).

A.Moment de renversement et moment stabilisant selon x

Tableau V.101 : Moment de renversement et stabilisant selon x de la variante 5.
hi b VX Fx MRx w Xe Msx

1
[m] [m] [KN] [KN] | [KN.m] [KN] [m] [KN.m]

Niveau

RDC | 3.06 | 5.21 | 1710,76 | 81.46 | 424.40

Etage1 | 6.12 | 8,27 | 1642,39 | 162.93 | 1347.43

Etage 2 | 9.18 | 11,33 | 1493,19 | 244.39 | 2768.40

21194.51 | 9,576 | 202958.63
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1274,30 | 325.86 | 4689.12

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 976,94 | 407.32 | 7107.73

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 488.79 | 488.79 | 10025.08

> MRrx=26362.16

B.Moment de renversement et moment stabilisant selon y

Tableau V.102 : Moment de renversement et stabilisant selon y de la variante 5.

hi FY Mgy W Msy
Niveau h’i | Vv (KN) Ye(m)
(m) (KN) | (KN.m) (KN) (KN.m)

RDC | 3.06 | 5.21 | 1887,11 | 89.86 | 468.17

Etage 1| 6.12 | 8,27 | 1811,14 | 179.72 | 1486.28

Etage 2 | 9.18 | 11,33 | 1646,25 | 269.59 | 3054.45

21194.51 | 7.57 |160442.44
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1411,99 | 359.45 | 5172.49

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 1098,70 | 449.31 | 7840.46

Etage 5| 18.36 | 20,51 | 539.17 |539.17 | 11058.38

> Mry=29080.23

212



CHAPITRE V :

Etude sismique et dynamique.

C.Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V.103 : Vérification de la stabilité au renversement de la variante 5.

Fs Ms Mg Fs |Fs= 1.5
[KN.m] | [KN.m]
i i M
Directionx | o = 2% | 202958.63 | 2636216 [ 7.70| CV
RX
ect M
Direction y Foy =37 | 160442.44 | 29080.23 | 551 | C.V
RY

V.13.4.6. Vérification de Ieffet p-delta

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, on utilise (eq n°V.40) et (eq n°V.41) pour la

vérification de cette effet.

A. Vérification dans la direction x

Tableau V.104 : Vérification de I’effet (P—A) suivant X de la variante 5.

Niveau P Pk Akx VX hi 01« Condition
(cumule)
(KN) (cm) (KN) (cm)

RDC 2119451 | 88428.00 0,195 1710,76 306 0.033 CV
Etagel 20235,81 | 67233.49 0,382 1642,39 306 0.039 CV
Etage? 18641,54 | 46997.68 0,462 1493,19 306 0.038 CV
Etage 3 14047,27 | 28356.14 0,474 1274,30 306 0.034 CV
Etaged 9452,63 14308.87 0,448 976,94 306 0.021 CV
Etage 5 4856,24 4856,24 0,413 588,67 306 0.011 CV
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

B. Vérification dans la direction Y

Tableau V.105 : Vérification de I’effet (P—A) suivant Y de la variante 5.

Niveau P Pk (cumulé) | Ay Vy hk 0, | Condition

(KN) (cm) (KN) | (cm)
RDC 2119451 | 88428.00 | 0,152 |1887,11 | 306 | 0.023 CV

Etagel 20235,81 | 67233.49 | 0,289 | 1811,14 | 306 | 0.035 CV

Etage2 18641,54 | 46997.68 | 0,366 | 1646,25 | 306 | 0.034 CV

Etage 3 1404727 | 28356.14 | 0,401 | 1411,99 | 306 | 0.026 CV

Etage4 9452,63 14308.87 | 0,405 | 1098,70 | 306 | 0.017 CV

Etage 5 4856,24 4856,24 | 0,388 | 664,05 | 306 | 0.009 CV

i D’apres les résultats de I’effet (P—A) notre structure est stable.

V.14. Etude de la variante 6 (voile —voile/c)

gkl BRL

B B BB 8
EIE—EEI
O EI@EIIII B EI[IIE

O 0] |

B o o]
WD O (D
a)Vue en plan b) vue en 3D

Figure V.68 a) b) : La distribution des voiles de la variante 6.
V.14.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et verticales selon la formule. On utilise (eq n°V.1) qui contient les
parametres suivant :
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

a) A : Coefficient d’accélération de la zone
= A=0.15

b) R : Coefficient de comportement global de la structure

@ Dans le cas de notre projet :

Tableau V.106 : Tableau récupératif de la variante 6.

Le
Nvoile [KN] Npoteaux [KN] Ntot [KN] Nvoile/ Ntot pOU rcentage R
des voiles %

7787,63 12675,86 20463,49 0,38 38 3.5

% Donc Les voiles prennent plus de 20% de sollicitations verticales R=3.5

Distribution de I'effort Normal

70%

62%

60%
50%

38%

40%
30%
20%
10%

0%
N Voiles N Poteaux

Figure V.69 : Distribution de I’effort normale de la variante 6.
c) Q : Facteur de qualité de la structure

Pour déterminé la facture de qualité Q on utilise (eq n°V.3).
%Donc :

-Direction x : Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.
*Direction y :Q, =1+(0.05+0.05+0.05+0+0,05+0)=1,20.

d) Estimation de la période fondamentale T
D’aprés (Tableau V.3) ona:

e Casn’4: Ct-0.05.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

Pour le calcul de période on utilise : (eq n°V.3), (eq n°V.4) et (eq n°V.5)

Tableau V.107 : Tableau récupératif de la variante 6.

0.09h )
T= N = T= CT hN 8/4 T=min {CT hN 3/4 ;0'(\)/95}% }
(s) (s) (s)
0.09 x 18.36
Suivant x
Dyx=23.55 | =0.34
3
0.09 x 18.36| 0.05x (18.36)4
Suivant Y v19.65 = 044
Ty=0.37
D,=19.65 | =0.37
wDans notrecason a :
Temp(x) = 0343
*Direction x : Tonaty(x) = 0.408 = Top < Ty <1.3T -
1'3Temp(x) = 13X 034 = 0445
Temp(y) = 0373
*Direction y: Tanaly(y) =0.38s :>Temp '<Tanaly '<1'3Temp :

13T, =1.3x0.37 = 0.485

2 Temp

WDonc d’apres (art Rafik Taleb) la valeur choisie : T= T empirique.
e) D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Pour déterminé la facture Facteur d’amplification dynamique moyen D, on utilise (eq n°V.6).

D’apres (Tableau V.6), on prend : £%=10.

% Donc : 77=J7/i2+10520,76>0,7 ....... CcV

Tableau V.108 : Tableau récupératif de la variante 6.

hn Cr Ti(s) | Ta(s) | Tx(s) | Ty(s) | ¢% n

18.36 | 0.05 0.15 0.40 0.34 0.37 | 0.76 | 10%
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

f) Calcul du facteur d’amplification dynamique

s Dans notre casona: 0<T<T,=>D=25y.

=D, =257 =D, =25x0.76=D,=19.
=D, =257 = D, =25x0.76=D, =1.9.
g) W : Poids total de la structure

»D’apres le logiciel ROBOT : Wiot= 21384,81KN

*Résumé des résultats

Tableau V.109 : Tableau récupératif des résultats de la variante 6.

Paramétres A D Q R | W (KN)
e direction

8 A 1. 1.2 .

S X et 0.15 o 35 21384,81
B

o y

% Donc la force sismique totale (méthode statique équivalent)

AxD xQxW 0,15x1.9x1,2
=V, =

stat — s
R

% 21384,81=2089,6KN

—V5x=Vsy=2089,6KN.
V.14.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
alors, on utilise (eq n°V.10), (eq n°V.11) et (eq n°V.12).

w.Dans notre cas :
'Tx =0.44 < 0.7s — th =0.
‘TY =(0.48% < 0.7s —> Fiv =0.

s»direction x

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (x), on utilise (eq n°V.13).
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CHAPITRE V :

Etude sismique et dynamique.

Tableau V.110 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (X) de la

Figure V.70 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens x de la

*Direction Y

Pour déterminé la forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (y), on utilise (eq n°V.14).

Tableau V.111 : Distribution des forces sismiques sur la hauteur de la structure sens (Y) de la

variante 6.

variante 6.
Niveau ni Wi Wih, Vx Fix
(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN)
RDC 3.06 | 3503,32 | 10720,16 86,5
1 6.12 | 3503,32 | 21440,32 172,99
2 9.18 | 3503,32 | 32160,48 187053 259,5
3 12.24 | 3503,32 | 42880,63 345,99
4 15.30 | 3503,32 | 53600,79 432,49
5 18.36 | 3868,21 | 71020,33 573,05
Wiot=21384,81 KN | 231822,71 1870,53
573.05 KN
Etage5 _ 432.49 KN
Etage 4 | 345.99 KN
Etage3 | 259.5 KN
Etage2 | 172.99KN
Etage1 | 86.5 KN
RDC

variante 6.
Niveau hi Wi Wh; Vv Fiy

(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN)

RDC 3.06 3503,32 | 10720,16 88,5
1 6.12 3503,32 | 21440,32 176,99
2 9.18 3503,32 | 32160,48 1913.70 265,48
3 12.24 3503,32 | 42880,63 353,98
4 15.30 3503,32 | 53600,79 442,47
5 18.36 3868,21 | 71020,33 586,27
Wioi= 21384,81KN | 231822,71 1913,69
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

586.27 KN
Etage5 442.47 KN
Etage 4 | 353.98 KN
Etage3 | 265.48 KN
Etage2 | 176.99KN
Etage1 | 88.5 KN
RDC

Figure V.71 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur - sens Y de la

variante 6.

V.14.3. Analyse modale

V.14.3.1. Nombres des modes (art 4.3.4).
Pour déterminé le nombre minimal de modes (K), on utilise (eq n°V.16).
% Donc:K>3v6 =734

Ona:

e Direction x : 10modes (94.30% de la masse sismique de la structure).

e Direction y : 10modes (93.14% de la masse sismique de la structure).

V.14.3.2. Vérification du comportement dynamique

Tableau V.112 : Modes a considérer et ces périodes de la variante 6.
Masse Masse Masse Masse
Cas/mode | Période (s) cumulés cumulés modale modale
Ux% Uy% Ux% Uy%

Mode 1 0,40 63,64 0,07 63,64 0,07
Mode 2 0,38 65,13 63,70 0,49 63,62
Mode 3 0,34 73,25 71,01 8,12 7,32
Mode 4 0,11 87,76 71,01 14,51 0,00
Mode 5 0,09 87,79 89,00 0,03 17,98
Mode 6 0,09 88,71 89,55 0,91 0,55
Mode 7 0,05 94,12 89,58 5,41 0,03
Mode 8 0,05 94,30 93,10 0,18 3,53
Mode 9 0,05 94,30 93,13 0,00 0,02
Mode 10 0,04 94,30 93,14 0,00 0,02

% Donc le nombre de modes est suffisant.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

V.14.3.3. Forme modales de la structure rigidifiée
“*Mode 1

~ | I§S
| =i

a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.72 @) b) : Le 1* mode de la variante 6.
s»*Mode 2

a)Vue en plan. b) Vue en 3D.
Figure V.73 a) b) : Le 2°™ mode de la variante 6.

“*Mode 3

_ T o 4 I
''''''''''' i R T CoREE i
a)Vue en plan. b) Vue en 3D.

Figure V.74 a) b) : Le 3*™ mode de la variante 6.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

> Déduction

D’apreés le tableau et les formes modales :

*Mode 1 : Translation pures suivant X (Taniay=0.40s).

*Mode 2 : Translation pures suivant Y (Taniay=0.38s).

*Mode 3 : Torsion (Taniay=0. 34s).

V.14.3.4. VVérification de la période.

Direction x : {:> Temp =034<T

analy

=0.40<13T, =044 .

Direction y = T,,, =0.37 <T,,, =0.38<13T, =048 .

% Donc notre batiment est semi rigide.

V.14.3.5. Les résultats statiques de niveau

Tableau V.113 : Les résultats statiques de la variante 6.

Etage | Lx[m] | Ly [m] | Masse [kg] Ix [kgm?] ly [kgm?] 1z [kgm?]

RDC | 24,600 | 20,800 | 350332,45 | 12234493,19 | 17362842,37 | 29033107,06
1 24,600 | 20,800 | 350332,45 | 12233482,66 | 17359805,46 | 29029058,73
2 24,600 | 20,800 | 350332,45 | 12233482,66 | 17359805,46 | 29029058,73
3 24,600 | 20,800 | 350332,45 | 12234482,80 | 17362805,61 | 29033081,18
4 24,600 | 20,800 | 350332,45 | 12234490,55 | 17362839,14 | 29033107,67
5 24,600 | 20,800 | 386821,10 | 13570624,01 | 19289088,53 | 32327151,79
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

V.14.3.6. Calcul de ’excentricité

Tableau V.114 : Excentricité théorique et accidentelle de la variante 6.

Etages | Centrede | Centre de Excentricité Excentricité
gravité rigidité structurelle eg accidentelle e;
G(x,y,2) | R(xY,2) [m] [m]

[m] [m] ex0 €y0 ex1 eyt
X | 9,641 9,504

RDC |y | 11,929 11,888 0,137 0,041 1,23 1,04
z | 2,631 2,240
X | 9,642 9,504

1 y | 11,929 11,888 0,137 0,040 1,23 1,04
z | 5,691 5,299
X | 9,642 9,504

2 y | 11,929 11,888 0,137 0,040 1,23 1,04
z | 8,751 8,359
X | 9,641 9,504

3 y | 11,929 11,888 0,137 0,041 1,23 1,04
z | 11,811 11,420
X | 9,641 9,504

4 y | 11,929 11,888 0,137 0,041 1,23 1,04
z | 14,871 14,480

X | 9,617 9,503 123

5 y | 11,947 11,888 0,114 0,059 ' 1,04

z | 18,017 17,558

+*Vérification de ’excentricité ...Art 3.5.1

Pour la vérification de I’excentricité, on utilise (eq n°V.20).

TableauV.115 : Vérification de 1’excentricité de la variante 6.

Etages ex(m) ey (M) 15%L«(m) | 15%L(m) euc15%L | ey<I5%Ly
RDC 0,137 0,040 3.69 3.12 Verifié Vérifié

1 0,137 0,040 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

2 0,137 0,041 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

3 0,137 0,041 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

4 0,114 0,059 3.69 3.12 Verifié Vérifié

5 0,137 0,040 3.69 3.12 Vérifié Vérifié

%Donc I’excentricité est vérifiée.
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Figure V.75 : Centre de gravité et centre de masse d’apres logiciel ROBOT de la variante 6.
V.14.4. L analyse modale spectrale

V.14.4.1. Spectre de reponse de calcul

Accélération(m/s"2)
2.0
1.0
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.76 : Spectre de réponse suivant x de la variante 6.

Accélération(m/s"2)
2.0
1.0
Période (s)
0.00.0 1.0 2.0 3.0

Figure V.77 : Spectre de réponse suivant y de la variante 6.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

V.14.4.2. Vérifications spécifiques .. (art 7.4.3)

A. Sollicitations normales : L’effort normal de compression de calcul est limité par une condition.
Donc on utilise (eq n°V.22) pour la Vérification de cette condition.

On a: Ng=1.19 MN (D’aprés logiciel robot 2024).

Tableau V.116 : Vérification de sollicitation normal la variante 6.

Etage Poteau [cm] | Bc [m?] | Ng[MN] \Y V<0.3
RDC+etage | 040 0.16 1.19 029 | Condition
courant vérifiée

B. Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton th, SOUS la combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite. Donc on utilise (eq n°V.23) et (eq n°V.24) pour la vérification
de cette condition pour la verification de cette condition.

@ Dans notre projet on prend : pq=0.04 (cas plus défavorable).
% Donc:
7,,=0.04x25 =  T,,=1 MPA
o> Tp, — Condition Vérifié.
Tu= 0.46MPA
V.14.4.3. Vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul. ... (Art 4.3.6)
Pour la vérification de de la résultante des forces sismiques de calcul, on utilise (eq n°V.26).

A l’aide du logiciel ROBOT, les valeurs obtenues de la force sismique (Vbase=Vayn) sont les
suivantes :

Tableau V.117 : Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul de la variante 6.

sens den V stat 0.8Vstat den > 0,8Vstat
[KN] [KN] [KN]
X 1870,53 2089,6 1671.68 Veérifie
y 1913,70 2089,6 1671.68 Veérifie
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

V.14.4.4. Vérification des déformations inter étage ... (Art 5.10)

Les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
A.Veérification des déplacements de la force sismique VX

Tableau V.118 : Calcul des déplacements selon x par la méthode dynamique de la variante 6.

Niveau h Be)x | (Bk)x=R(dek)x Axx Awgm=106h | AKX < Aadm
[em] | [cm] [em] [em] [em]

RDC 306 0,192 0.672 0,192 3.06 CV
Etage 1 306 0,562 1.967 0,370 3.06 CV
Etage 2 306 1,003 3.510 0,441 3.06 CV
Etage 3 306 1,448 5.068 0,445 3.06 CV
Etage 4 306 1,861 6.513 0,413 3.06 CV
Etage 5 306 2,234 7.819 0,373 3.06 CV

% Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
B.Vérification des déplacements de la force sismique Vy

Tableau V.119 : Calcul des déplacements selon x par la méthode dynamique de la variante 6.

_ h Oek)y | Ox)y=R (Bek) v | Axy Awam=1%h | Axy < Augim
Niveau
em] | [em] [em] [em) | [em]

RDC 306 0,147 0.514 0,147 3.06 CVv
Etage 1 306 0,426 1.491 0,279 3.06 CVv
Etage 2 306 0,777 2.719 0,351 3.06 CVv
Etage 3 306 1,160 4.06 0,383 3.06 CVv
Etage 4 306 1,545 5.407 0,385 3.06 CV
Etage 5 306 1,910 6.685 0,365 3.06 CV

Y Donc la justification concernant les déformations est vérifiée.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

V.14.4.5. Calcul des moments de renversement d’étages
En il faut vérifier la condition de stabilité, on utilise (eq n°V.32).
A.Moment stabilisant
Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.33).
B.Le moment de renversement
Pour le calcul de moment stabilisant, on utilise (eq n°V.37) et (eq n°V.38).
C.Moment de renversement et moment stabilisant selon x

Tableau V.120 : Moment de renversement et stabilisant selon x de la variante 6.

Niveau hi h’ VX Fx MRx W Xe Msx

[m] | [m] | [KN] | [KN] | [KN.m] | [KN] | [m] | [KN.m]

RDC 3.06 |5.21 |1870,53 | 86,50 450.66

Etagel |6.12 |8,27 |1784,03 | 173,00 | 1430.71

Etage2 |9.18 | 11,33 |1611,03 | 259,50 | 2940.13

21384,81 | 9.576 | 204780.94
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1351,54 | 346,00 | 497/8.94

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 1005,54 | 432,49 | 7546.95

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 573,05 | 573,05 | 11753.25

> Mrx=29100.64
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D. Moment de renversement et moment stabilisant selon y

Tableau V.121 : Moment de renversement et stabilisant selon y de la variante 6.

Niveau hi h’ VX Fx MRx W Xe Msx

[m] | [m] | [KN] | [KN] | [KN.m] | [KN] | [m] | [KN.m]

RDC | 3.06 | 5.21 | 1913,70 | 88,50 461.08

Etagel | 6.12 | 8,27 | 1825,20 | 176,99 1463.7

Etage2 | 9.18 | 11,33 | 1648,21 | 265,49 | 3008.00

21384,81 | 7.57 | 161883.01
Etage 3 | 12.24 | 14.39 | 1382,73 | 353,98 | 5093.77

Etage 4 | 15.30 | 17,45 | 1028,75 | 442,48 | 7721.27

Etage 5 | 18.36 | 20,51 | 586,27 | 586,27 | 12024.4

> Mry=29772 .22

E. Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V.122 : Vérification de la stabilité au renversement de la variante 6.

Fs Ms Mg Fs Fs=1.5
(KN.m) (KN.m)

. Mgx

Directionx | Fsx = Moe 204780.94 29100.64 7.04 CV
RX
. . MSY

Direction y Fgy = Mow 161883.01 29772.22 5.44 CvV
RY

V.14.4.6. Vérification de I’effet p-delta

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite & tous les niveaux, on utilise (eq n°V.40) et (eq n°V.41) pour la
vérification de cette effet.
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CHAPITRE V :

Etude sismique et dynamique.

A. Vérification dans la direction x

Tableau V.123 : Vérification de ’effet (P—A) suivant X de la variante 6.

. P Pk Akx VX i .
Niveau , Okx Condition
(kNy | cumale) ey Ny | em)

RDC | 21384.81 | 75759.06 | 0,192 | 1870,53 | 306 | 0.025 | C.
Etagel | 17881.49 | 54374 .25 | 0,370 | 178403 | 306 | 0037 | C.V
Etage2 | 14378.17 | 36492.76 | 0441 | 1611,03 | 306 | 0033 | C.V
Etage 3 | 10874 .85 | 2211459 | 0445 | 135154 | 306 | 0018 | C.V
Etaged | 737153 | 11239.74 | 0,413 | 100554 | 306 | 0015 | C.V
Etage5 | 3868.21 | 3868.21 | 0,373 | 57305 | 306 | 0008 | C.V

B.Vérification dans la direction Y

Tableau V.124 : Vérification de ’effet (P—A) suivant Y des variantes 6.

P PK Ay Vy hk
Niveau 14 Oky Condition
Ny | Cumule) ey kN | em)

RDC | 28290.01 | 99103.84 0,147 | 1913,70 306 0.025 CV
Etagel | 23441.00 | 70813.83 0,279 | 1825,20 306 0.035 CV
Etage2 | 18801.94 | 47372.83 0,351 | 1648,21 306 0.033 CV
Etage 3 | 14162.88 | 28570.89 0,383 | 1382,73 306 0.026 CV
Etage4 | 9524.59 14408.01 0,385 | 1028,75 306 0.022 CV
Etage 5 | 4883.42 4883.42 0,365 586,27 306 0.009 CV

% D’aprés les résultats de I’effet (P—A) notre structure est stable.
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CHAPITRE V : Etude sismique et dynamique.

Partie 111 : Interprétation des résultats et perspectives

»D’apres notre étude on a 6 variantes différant :

e Variante 1 : Cas d’un batiment sans voile.
e Variante 2 : Cas d’un batiment avec voile positionné dans les sens X.

e Variante 3 : Cas d’un batiment avec voile positionné dans les sens Y.

e Variante 4 :

e Variante 5 :

e Variante 6 :

Cas d’un batiment avec voile positionné dans les sens X et Y (voile —voile/a).

Cas d’un batiment avec voile positionné dans les sens X et Y (voile —voile/b).

Cas d’un batiment avec voile positionné dans les sens X et Y (voile —voile/c).

V.15. Deplacement inter étage maximale (Ax) et (Ay)

Les déplacements inter-étages maximaux ont été calculés pour chacune des variantes étudiées
(6 variante). Ces déplacements relatifs ont été regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.125 : Deplacements inter-étages maximaux pour les 6 variantes étudiées.

Nombre _ Voile Voile Voile- Voile- Voile-
des Sansvoile | syjvantx | suivanty voile/a voile/b voile/c
variantes
Ax(cm) 0.431 0.175 0.924 0.508 0.474 0.445
Ay (cm) 1.026 0.519 0.115 0.488 0.404 0.385

La figure suivante illustre graphiquement les déplacements relatifs entre étages obtenus pour
chaque variante :
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deplacement intre-etage maximaux
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HAy (cm) 1,026 0519 0,115 0,488 0,404 0,385

Figure V.78 : Déplacements inter-étages maximaux en fonction des variantes étudiées.

<+ Commentaire

L’analyse comparative de ces résultats montre que les déplacements les plus importants ont été
enregistrés pour la variante 1. Toutefois, ces déplacements restent inférieurs a la limite admissible
définie par le Réglement Parasismique Algérien (RPA99/2003).

En revanche, les variantes 4,5 et 6 présentent les déplacements les plus faibles, traduisant une
meilleure performance sismique grace a une répartition plus efficace des voiles dans la structure.

V.16. La période maximale

La période propre de vibration d'une structure représente la durée nécessaire pour accomplir un
cycle complet d’oscillation. Elle correspond a I’inverse de la fréquence propre, qui exprime le nombre
d’oscillations par seconde.

Le tableau ci-dessous préesente les périodes fondamentales obtenues pour les différentes 6
variantes etudiées :

Tableau V.126 : Périodes fondamentales selon les 6 variantes.

Nombre des S i Voile Voile Voile- Voile- Voile-
variantes ansvolle | suivant x | suivant y voile/a voile/b voile/c
Période (s) 0.78 0.70 0.63 0.46 0.43 0.40
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Période (s)
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Sans voile Voile snivant x Voile suivant y Voile-voile/a Voile-voile/b Voile-voile/c
m Période (s) 0.63 0.46 0.43 0.4

Figure V.79 : lllustre la variation de la période en fonction du systéme de contreventement
adopté dans chaque configuration.

4+ Commentaire

La variante 1 (sans voiles) présente la période la plus longue, ce qui traduit une souplesse accrue
de la structure et donc une vulnérabilité plus importante face aux sollicitations sismiques.

En revanche, les variantes 4,5 et 6 affichent des périodes plus courtes, ce qui témoigne d’une
meilleure rigidité due a la présence de voiles structuraux dans les directions X et Y.

Ces observations confirment I’impact direct du systéme de contreventement sur la rigidité
globale de la structure et son comportement dynamique.

V.17. L’effort tranchant a la base (Vx) et (Vy)

L’effort tranchant a la base représenter la somme des actions séismique horizontale transmises
par la structure au niveau de RDC.il constitue un indicateur essentiel pour comparer le
comportement dynamique des différente 6 variante.

TableauV.127 : Effort tranchant a la base selon les 6 variantes.

Nombre Voile Voile Voile- Voile- Voile-

des Sansvoile | syjvantx | suivanty voile/a voile/b voile/c
variantes
L’effort

tranchant | 1319.97 1727.55 1514.73 1751.46 1710.76 1870.53
Vx (KN)

L’effort
tranchant 1162.31 1652.82 1774.55 1867.57 1887.11 1913.70
VY(KN)
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2500 L'effort tranchant a la b
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Figure V.80 : L’effort tranchant a la base selon les 6 variantes.

<+ Commentaire

On constate une augmentation progressive de 1’effort tranchant a la base en ajoutant des voiles.
Plus la structure est contreventée (X, Y, ou les deux), plus sa rigidité augmente, ce qui lui permet de
capter davantage I’action sismique. Cela entraine une ¢lévation des efforts transmis a la base,
atteignant un maximum dans les variantes avec voiles en X et Y.

V.18. L’effet (P-A)

On a obtenu I’effet maximal (P- A) pour les 6 des variantes étudiées, le déplacement relatif
maximal entre les étages ont permis d’évaluer I’amplification potentielle due a cet effet.

TableauV.128 : L’effet maximal (P- A) selon les 6 variantes.

Nombre _ Voile Voile Voile- Voile- Voile-
des Sansvoile | syjvantx | suivanty voile/a voile/b voile/c
variantes
0x 0.053 0.017 0.062 0.042 0.039 0.037
0y 0.133 0.084 0.009 0.032 0.035 0.035
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L'effet (P-A) maximal
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Figure V.81 : L’effet maximal (P- A) selon les 6 variantes.
<+ Commentaire

Le diagramme montre que l'effet (P- A) est maximal dans la direction ou il n'y a pas de voiles
(variante 1), en raison d'une faible rigidité et d'un grand déplacement latéral. A l'inverse, I'ajout de
voiles dans les deux directions réduit fortement cet effet, malgré une légére augmentation du poids.

Cela confirme que le déplacement latéral est le facteur principal : plus il est réduit, plus I'effet
P-Delta diminue.

Ml Résultats principaux et explications
L’analyse des six variantes a permis de tirer les conclusions suivantes :

a) Déplacements inter-étages maximaux

« Les déplacements les plus élevée sont observés dans la variante 1 (sans voiles). Ce qui indique une
structure plus souple.

» Les variantes 4, 5 et surtout 6 affichent les plus faibles déplacements grace a une meilleure
répartition des voiles — cela améliore la rigidité latérale.

b) Période maximale

* Plus la structure est souple, plus la période est longue (ex. Variante 1 : 0.78s).

* Variante 6 : 0.40s — structure rigide, moins vulnérable aux sollicitations sismiques.
c) Effort tranchant a la base (Vy) et (Vy)

* L’effort tranchant est plus faible pour la variante 1
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« [l augmente avec la rigidité (Variante 6 a les valeurs les plus élevées).

* Cela signifie que la structure « capte » mieux I’énergie sismique et la redistribue efficacement. Et
renforce leur résistance aux forces horizontales.

d) L’effet P-Delta
* Tres prononcé dans la variante 1 (souple).

« Fortement réduit dans les variantes 5 et 6, grace a des déplacements limités et une meilleure stabilité
globale.

% Donc, Nous avons retenu la variante 6 pour la suite de notre étude.

% Pourquoi la variante 6 est la plus performante ?

« Distribution symétrique et équilibrée des voiles dans les deux directions X et Y. Cette configuration
se traduit par une période propre réduite.

« Réduction des effets de torsion.
* Meilleur contrdle des deplacements et de la dérive.

* Rigidité globale optimisée sans sacrifier la stabilité. En raison d’une répartition judicicuse des voiles
assurant un contreventement optimal.

Ci-dessous, la figure illustrant la disposition des voiles pour cette variante :
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Figure V.82 a) b) : La disposition des voiles de la variante 6.
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» Recommandations techniques
e Adopter un systeme mixte (voiles + portiques) : Bon compromis entre rigidité et ductilité.

e Répartir les voiles de maniére équilibrée dans les deux directions (X et Y) : Pour éviter des
comportements asymétriques et réduire les effets de torsion.

e Eviter les grandes ouvertures dans les voiles : Elles réduisent considérablement leur efficacité.
e Vérifier et limiter I’effet P-A : Particulierement important dans les structures souples ou élevées.

e Respecter les prescriptions du RPA : En matiere de derive inter-étage, effort tranchant et stabilité
globale.

e Utiliser des logiciels performants pour I’analyse dynamique (ETABS, SAP200, ROBOT) : Et
privilégier des analyses modales avec spectre de réponse.

e Assurer un bon niveau de ductilité dans les zones critiques (liaisons poutres-poteaux et voiles-
dalles) : Pour absorber 1’énergie sans rupture fragile.

V.19. Résultat et perspective

Dans le cas des batiments irréguliers, nous pensons qu’une bonne disposition des voiles est
essentielle pour assurer un comportement sismique stable. Il est important de répartir les voiles de
facon équilibrée autour du centre de masse, afin de limiter les effets de torsion accidentelle.

Une répartition symeétrique est idéale ; sinon, il faut compenser les désequilibres par des voiles
plus rigides ou plus longs du cété opposé. Il est aussi primordial de couvrir les deux directions X et
Y, et d’éviter la concentration des voiles dans une seule zone, comme pres de I’escalier.

Cette approche permet de rapprocher le centre de rigidité du centre de masse, et ainsi
d’améliorer la performance globale de la structure face aux séismes.

V.20. Conclusion

En conclusion, cette étude a permis d’analyser le comportement sismique d’un batiment en L
a travers six variantes différentes de voiles. Les variantes étudiées incluent un modéle sans voiles,
avec des voiles disposés uniquement selon X, uniquement selon Y, puis dans les deux directions X et
Y, avec quelques variantes de répartition.

Les résultats montrent clairement que ’absence de voiles entraine une forte vulnérabilité de la
structure, avec des déplacements et des dérives importantes. L’ajout de voiles uniquement dans une
direction améliore partiellement la stabilité, mais génére un comportement asymétrique qui peut
provoquer des effets de torsion et des concentrations de contraintes.
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Les configurations les plus performantes sont celles ou les voiles sont répartis de maniére
équilibrée dans les deux directions. Cette disposition permet une répartition plus homogéne des
efforts, réduit les déplacements latéraux et améliore la rigidité globale de la structure.

Donc, cette analyse confirme que non seulement la présence de voiles est essentielle en zones
sismiques, mais que leur disposition stratégique et symétrique est un facteur déterminant dans
I'amélioration du comportement global des structures face aux sollicitations sismiques.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis d’appliquer les connaissances théoriques et pratiques
acquises tout au long de notre formation en génie civil, notamment dans le domaine de la conception
parasismique. Nous avons concentré notre étude sur I’influence de 1’ajout et de la répartition des

voiles dans les structures en béton armé sur le comportement du batiment face aux charges sismiques.

L’étude a porté sur un batiment résidentiel situé dans la ville de Sétif « Ain Arnat », en Algérie.
Cette région est classifiée par les regles RPA 99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité
(Zone l1-a), et classée Selon RPA 2024 comme une zone de moyenne sismicité a elevée (1V), ce qui
a exigé une prise en compte rigoureuse des critéres de stabilité, de résistance et de conformité aux
normes techniques tels que le BAEL91 modifié 99, le RPA99 version 2003, et le RPA 2024.

Nous avons mené une étude conjointe sur six différentes dispositions de voiles dans une méme
structure, afin d’évaluer ’effet de chaque configuration sur le comportement sismique du batiment.
Ces configurations ont été évaluées selon plusieurs critéres tels que les déplacements horizontaux au

sommet, les efforts tranchants a la base, et les périodes propres.

Les résultats montrent que 1’ajout des voiles augmente significativement la rigidité latérale de
la structure et réduit les déplacements horizontaux, améliorant ainsi la stabilité globale. Toutefois,
cette augmentation de la rigidité s’accompagne d’une réduction de la ductilité, facteur crucial lors de
séismes tres violents. Ainsi, alors que les structures mixtes affichent une meilleure performance dans
le domaine élastique, la structure portique seule présente une plus grande souplesse et une meilleure

capacité d’absorption d’énergie lorsque le domaine élastique est dépassé.

La sixieme disposition des voiles s’est révélée optimale, offrant un bon équilibre entre rigidité,
stabilité et comportement dynamique du batiment, constituant ainsi une solution pertinente pour la

conception parasismique des batiments en zones de forte sismicité.

En conclusion, nous espérons que ce travail modeste apportera une contribution scientifique
utile a notre département et servira de référence pratique aux futurs étudiants et ingénieurs souhaitant
approfondir leurs connaissances en conception parasismique, avec un accent particulier sur

I’amélioration de la répartition des voiles, ¢lément clé de la stabilité des structures en béton armé.
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