ﬂ Andl) Al jRapal) Ay 30 jad) Ay gl
] République Algérienne Démocratique et Populaire

ealad) Giaall g Alad) anleil) 3 ) 5 9

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Hassiba Benbouali —Chlef
4 jlaral) g Asiaal) duaigl) A4S
Faculté de Génie Civil et d’Architecture
4ital) duigl) and

Département de Génie-civil

Mémoire de Master
Filiere: Génie civil
Spécialite: Structures

Présenté par

-Cherifi Chaimaa

-Berberi Kenza

Theme

Etude de I’influence de 1’angle et la forme des transitions sur le
comportement dynamique des structures en béton armé de forme
angulaire

Soutenue le 28/06/2025, devant le jury compose de:

Adjoudj M’hamed Pr Université Hassiba Benbouali de Chlef  Président
Nouri Assia Dre Université Hassiba Benbouali de Chlef  Examinateur
Ould Larbi Latifa Dre Université Hassiba Benbouali de Chlef  Encadrant

Promotion : 2024/2025

BN




il



Remerciement

Il est difficile de trouver les mots justes pour exprimer toute la gratitude que je ressens
aujourd'hui. Ce travail est I'aboutissement d'un parcours jalonné de doutes, d'efforts, mais surtout
de belles rencontres et de soutiens inestimables.

Tout d’abord, Nous remercions notre Dieu tout-puissant, qui nous a guidés tout au long de notre
vie. Qu’il nous a donné la force, la patience, le courage et la volonté pour élaborer ce travail, et
nos parents pour leurs soutiens et leurs sacrifices.

A Dr. OUELD LARBI Latifa notre encadreur, pour avoir encadré notre travail.

Un grand merci a Pr. ADJOUDJ M’hamed qui a accepté de nous consacrer du temps et de partager
son expérience, ce qui a généreusement permis I’accés aux données cruciales pour la réalisation
de ce travail.

Nous adressons notre sincere remerciement aux professeurs de la faculté de génie civil, Chlef pour
leur engagement peédagogique, qui a largement contribué a la réussite de notre formation
universitaire.

Nous tenons a remercier sinceérement les membres du jury qui nous fait le grand honneur d’évaluer
ce travail.

Nous remercions tous nos camarades de promotion 2024/2025, ainsi que toutes nos amies pour
leurs encouragements, leur aide précieuse et tous ces moments de partage qui ont rendu cette
expérience plus agreable.



KTy

fuaj\uaj!a\eu.n )
{ulAJA@.\aJHyJ\U.mS\J@S.\AUM\u.a.ﬂ\‘uﬂ@y}

5 cAmiiny Cul g 38 Loy S sy caliady W) OLlal) Lia La 5 caid g V) lleal) Lali Lo g o puneits ) cilladd) LSLS L
ALY 5 el @l S 5 saga 5 (oadh o) Ul 5 sal) (Bl el 38 oo sl gy 58 L Qi S s e S e
Al s galall o A aealld dag A o sl UL ) 3ie) 5 Ak b 3K )
acall 5 Jiadll gl (S (al (s2g5 Ledie W) Al Slas¥) 2l Y 5 an (e pe LS LS () V) Albend) clasll) JaiSs )
A 2x
Yo dalol g o5 08 oo st san Ga ) O Auells d AllS e ) o 38 4l ilas (53 33520 )
T Al Y ookl o) Giale (e W) gdin 5 (e 8 Y oae e Sy Al (2 (5 seda 5 caar Y 53 (s clgia
GBS a5 g elilen 5elmis ) s a sl dgle Ul Lad ol g Ll 5 el Sl ) 5 ciad ) aled) G 5 d8alia s shad,
AV W g (uin o g

" gl

(il iyl e )3 Aeall ad) ) sl 1) selall el ) deadadl G J8 3381 e e
JS A ol g il A ) el mlaae g osiadl il ) el s S e Jasd Wl e calls (g
‘ eele 5 e Sl sl

lla_kh‘ﬂ“;“ll

}é}y\B}Lﬂ\@éJc@)ﬂ\Jﬁ&@ﬂ\}céu\dyg&m‘;ﬁicgm\@é‘)cdﬁ\]%gﬂ\iﬂm\@éﬁsﬂ
5 Ay 5 shadl)

A Laglain " ol 9 AL Ly

"olawd AR

K;)ﬂ\)d‘bﬂ\tﬂs‘)u\uiwdiycobijﬁﬁjww\ﬁoﬁéﬁﬁj$wﬁy§ﬂ\d§\ﬂ\g§uj‘ﬁ)éé:\§‘)s};\
ol Ll € s

"O...i-ﬁ““’i:l‘;ii"
A pgan y (Fan 5 san oA 81 SS ansti O V) 5 5l S e e 5 0 W s aghe (o (A 5 Tl e )
" LSJ“:":' "3" JUJ@-":;‘"
u,q‘_;\cMLuAYJwJL@A}wy‘;J\&ALA\M\}c‘;\mw\)ﬂ\ M\M&\M}«J\M\@@sﬁ)é\

‘_;\@MWJJ‘;&M&Agﬂuu&ehﬂjnhﬂcdaﬁijw cu‘zf&\j&_\u}\w&_\h&
"3 S qall dagd,

Jranll jeall 488 ) ) 5 5had JS (8 Jlesly 5 (] Jome i il 5 JaY) (B e 5 e )
A e

Mad e g al S cdlat

ASHTSE a3 sem S 8N 5 il 0e US 5 calad agagn ol JS )

)L;dﬂjc}mwdﬂh\ﬂ)s ‘J@AJ\\MD‘)A.I(}M\ c_)\AJ\J\\Mmbacuy‘;dmeled\sum&\};\ﬂ&j
‘_A.:;Y‘;m&mu\}d@a\uﬁsM@mu\&\&wm\wm\‘)cd{)ﬂ\&dﬁé&\dﬁ‘gm\.@;\

" lalailly s le gk Aglad il Llgd Lghaa) aglila



KTy

paa 11 e 1) 400 vy
LAlal e g eadl Lo d dealle 4 Jumd Y o) 13 JadY cuiSla ¢ Lliial 5 ) SE 5 Lia 4 2eal)

(Coalad) G A Aaad) o b1 323 J3T3)

aliagy el Uiy 5 ol pony (21l daalld ¢ Lgilad Sl COguilly | ) sine (50 phall W 5 5 ol Ala )1 (5 ]
e ALl gra a0 JS ) aS laiy Caglil 5 - saday i) Y sl A galal) s ) el 138 gl taa S
e ATy Al B el sl a S

O gale o (N i S Alael 53908 M aed (e ) ¢ Lt sl J a5 (o At cillaalll oda il e )
;;(,L;stag;aﬁs@iwmmm}g@imuy}i\_};@)szsiwggs&éﬂ\}eu\tpvmjcus;pfn
al) Cule g Al (e dard cuild

(AW das daa cuall $)

uJ;\suJQJjw‘;L@j\}sgw}mg\@s&\egeksijcjﬁj\%}fd\wisw”ﬁ_}a‘ts%‘;)
Riall 1) s aeliall ) 116 iy jad) 08 BIAY iiele (e 1) ¢ Lers (o s e (50
(Gl ) ol ¥ B 0 ddy )

a0 On ) ¢ Y 3 el Galal sleall s {8 (pinal) ilS (e ) ¢ ) Gl canlf
L o ) i i Hopam it
(Aazd AlS)

A& cae ) Gashll Jagan ¢ caeliad) Lk e Gl 5 i vie aa IS e e ) Slagla s (3538 )
Ome i CulSd game Loy Al 2l e ) L 8Ny ) sl

(Jlal A)
43 S1 e ) ¢ ol el s ol (alan ) Lt shac g (alil s () ¢ e 88 ) ¢ Blaadld sy (S pheas )
Legd 3 9aa Y a9 3 68 iS00 g8 99 (pa g Aaie ] adde

(ol 54))

JuasS] 5 3l e Jimad e ) ¢ Gpaall 5 &Y QY ey J OS5 asall s duadl 3 oS () bl el ys )
) Ca e L i L g | e (I elity () 5 3amd) ALY Ly diad () il seal 5 jpuall

(ks b ayd g Jo) e la)

Uagd ¢ oalil 5 (a0 slial oo CilSE Cupai Lpas) (o 3AT Al ¢ el S5 ol Al 5l el A i85 )
¢l Jran ) all s el g glg @l diian ¢ 45 Jie 5 (5 phall e JS L U slai s ¢ L) s g slaadl dal e IS Lyss
Gl 48 il (g3l (35 ,kal

($lard pall dyaa)

Al 7y el 35S S8 cpn (U6 ) il 31l 1S (a1 ¢ a0 A 50 o5 0 ¢ 2l e Y
(A i) ) ol anali ol 3l Al )¢ Ay ahaae ) ¢ ) sl
"3-{)3 nebs! " wu S ;ﬁ%‘) " eﬁéi" wi"

e 5558 a5 agihs dl) it | pu€ 10l el i iy o A saal s

ML U 0B g 15"
e iy a s g e 8T s W) el 5 | i 4y Cuiiile (sA dl daalld ¢ Loy il Lo Lz il o) 5 Led Ul



el

iy Sl A (e Lebiiad oy ) lls (e sads SY) JSgd) 8 calallaall (g (e 4f ciludl) el
Ay all A 350 ae) A ey 555 L) JSs Ll Jabdd) 8 AsialV1 gl culalaiey) cld
A, e / Jish A e s sing () ) JS3 U3 (e Adllal) s38 3085 2% <2003
SIS 3xd) (e %25 e ol (8 Faal) (a8 o1 52l alail £ sana sty LS < 4 (g S
ebose Al A el G okl el G cVIES) oL ) Jasdl 138 Caagy corall 138 A sl
Jsh Ll 4 jl8a o) ja) o3 Vsl iiia ) enll a3 JEiua s (3 sk sk (e ()5S
e Gaeadl 4y ) 1 ie Y glaisae LAl HLaaY Aul o o)) a3 a3 5 55l L ) 8 eyl
RPA99/3003. 4l sl 4l 310 ae ) gl clllaia aa 68 gia JSsell Jrad 2o 0 cYlEwY)
ai Laie 33U ol Jal) cililed] waia (oS5 Juabl el (oAl Al Jagadl) o3 celld aay
oo JEnY) dibie Lo ot ol e & (Gl s el ZDEN cVERY) a5 A5l ) Cadds
oand o Ala je IS g Jsaall sale) Ul 51 Aany) ddlaial) 3 saac ) g 281 5 )l ana il 5ok
<l Gk 0= RPA99. /2003 (e 4l sl JHY 1 AaiY Lealla Al A€ 0aliall (ailiadll
Etabs.

(RPA99 / V2003) ¢ ¥ ¢dSha ¢y ¢ dadaiia juall JSLe) A alidal) cilalst)



Résume
La littérature montre que parmi les irrégularités des structures les plus confrontées sont celles
représentées par des configurations avec des extensions ou des ailes en plan constituant des angles
saillants. Selon le reglement parasismique Algérien, cette irrégularité est définie par une forme du
batiment ayant un rapport longueur/largeur du plancher supérieur a 4, et la somme des dimensions
des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée excede 25% de la
dimension totale du batiment. A cet effet, le but de ce travail consiste a créer des transitions entre
les deux parties saillantes d’un batiment autostable en béton armé de cinq étages. Le travail se
divise en deux parties, dans un premier lieu une comparaison a été lancée sur 1’effet de la longueur
des transitions des angles-rentrants. Ensuite, une étude est envisagée pour tester 1’effet de plusieurs
transitions au niveau du I’angle rentrant pour optimiser une fois de plus le nombre de transition
nécessaire a rendre la structure conforme aux conditions du réglement parasismique algerien
RPA99/3003. Apres, une autre étude est envisagée pour optimiser la meilleure configuration
géométrique des extrémités des parties saillantes lorsque 1’angle rentrant est adouci par les trois
transitions proposées. En deuxieme lieu, des modifications seront apportées sur la zone de
transition par ’augmentation dans la section des poutres et poteaux de la zone de transition des
angles-rentrants et a chaque étape on verifie les caractéristiques dynamiques exigées par le

reglement parasismique algérien RPA99/2003 par logiciel Etabs.

Mots clés : Irrégularité en plan ; transition ; Structure; Séisme; RPA99 / V2003



Abstract
The literature shows that among the most confronted irregularities of structures are those
represented by configurations with extensions or wings in plan constituting salient angles.
According to the Algerian seismic regulation, this irregularity is defined by a shape of the building
having a length/width ratio of the floor greater than 4, and the sum of the dimensions of the re-
entrant or protruding parts of the building in a given direction exceeds 25% of the total dimension
of the building. For this purpose, the aim of this work is to create transitions between the two
protruding parts of a five-story self-supporting reinforced concrete building. The work is divided
into two parts, in the first place a comparison was launched on the effect of the length of the
transitions of the re-entrant angles. Then, a study is planned to test the effect of several transitions
at the re-entrant angle to optimize once again the number of transitions necessary to make the
structure compliant with the conditions of the Algerian seismic regulation RPA99/3003. After,
another study is planned to optimize the best geometric configuration of the ends of the protruding
parts when the re-entrant angle is softened by the three proposed transitions. Secondly,
modifications will be made to the transition zone by increasing the section of the beams and
columns of the transition zone of the re-entrant angles and at each stage the dynamic characteristics

required by the Algerian seismic regulation RPA99/2003 are verified by Etabs software.

Keywords: Irregularity in plan; transition; Structure; Earthquake; RPA99/V2003
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Introduction générale

L’amplitude des forces sismiques subies par un batiment durant un séisme dépend a la fois
des propriétés du mouvement terrestre et de la rigidité de ses composants structurels. Dans le passé,
les constructions étaient congues de maniére simple et geométriqguement réguliere. Cette
configuration laissait supposer une meilleure résistance aux secousses sismiques, car elle générait
généralement des sollicitations moins importantes. Cependant, les observations réalisées apres
divers tremblements de terre destructeurs a travers le monde ont révélé que ces structures
subissaient souvent des déplacements significatifs entre leurs éléments horizontaux (planchers) et
verticaux (murs porteurs).

Dans la pratique, les structures en portiques en béton armé peuvent adopter deux
configurations géomeétriques distinctes : réguliére ou irréguliére. Dans le cas des structures
irréguliéres, les asymétries peuvent concerner le plan, 1’élévation, ou les deux simultanément.
Généralement, les concepteurs privilégient des formes simples, respectant les criteres de régularité
tant en plan qu’en ¢lévation. Ce choix s’explique par leur facilit¢ de construction et leur
comportement plus prévisible sous sollicitations sismiques, offrant ainsi une meilleure sécurité.
Cependant, cette approche n’est pas toujours réalisable. Des contraintes architecturales, des
limitations d’espace, des exigences du maitre d’ouvrage, ou des impératifs techniques (éclairage,
ventilation, etc.) peuvent imposer une conception irréguliere. C’est notamment le cas des
batiments d’angle a ossature en béton armé présentant une géométrie angulaire en plan. Ces
structures, caractérisées par un angle marqué entre leurs ailes, subissent des déséquilibres de
rigidité et de résistance, amplifiés par des effets de torsion proportionnels a I’angle formé. En
conséquence, leur réponse aux séismes est moins optimale, compromettant leur stabilité lors d’un

événement sismique.

Objectif du mémoire :

Le présent travail s’intéresse a la recherche de la meilleure conception entre des structures
en béton armé, de forme angulaire, a usage d’habitation, composé d’un rez-de-chausseée et de
quatre étages, situé dans une zone de moyenne sismicité (Zone lla), en variant la longueur de
transition entre les deux ailes du batiment. Ce travail a été approfondi en variant aussi d’autres
parametres, a savoir, le nombre des transitions, la configuration géométrique des extrémités des
parties saillantes et ’augmentation dans la section des poutres et poteaux de la zone de transition
des angles-rentrants. Pour chacune de ces structures nous nous sommes intéressés a la période

fondamentale, I’effort sismique a la base de la structure, et le déplacement globale et inter-étages.
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Méthodologie :

Cette étude comporte deux volets principaux : la premiére partie analyse I'impact de la
variation de la longueur de transition entre les deux ailes du batiment sur son comportement
structural, Ensuite, une étude est envisagée pour tester I’effet de plusieurs transitions au niveau du
I’angle rentrant pour optimiser une fois de plus le nombre et le type de transition nécessaire a
rendre la structure conforme aux conditions du réglement parasismique algérien RPA99/3003.
Apres, une autre étude est envisagée pour optimiser la meilleure configuration géométrique des
extrémités des parties saillantes lorsque 1’angle rentrant est adouci par les trois transitions
proposées. La deuxieme partie de I'étude consiste a optimiser les structures par 1’augmentation
dans la section des poutres et poteaux au niveau des angles rentrants, et a chaque étape on Vérifie
les caractéristiques dynamiques exigées par le reglement parasismique algérien RPA99/3003 par
logiciel Etabs. Au terme de ces analyses des structures consideérées, on procéde a une discussion
des résultats obtenus, relatifs aux parametres étudi€s : la période, I’effort sismique a la base,

déplacement des étages, dans les éléments (poteaux, poutres).

Organisation du mémoire :
Le manuscrit est constitué de quatre chapitres avec une introduction au début et une

conclusion a la fin.

Le premier chapitre aborde les notions fondamentales relatives aux séismes, a la sismicité en
Algérie et son zonage réglementaire, ainsi qu'a l'influence de la forme des batiments et des

systémes de contreventement sur le comportement des structures sous sollicitations sismiques.

Le chapitre 2 présente une analyse détaillée de la superstructure d'un batiment angulaire en béton
armé (R+4) avec un angle de 90° entre les ailes, en appliquant simultanément les prescriptions du
BAEL91 modifié 99 pour le calcul aux états limites et celles du RPA99 version 2003 pour la
résistance aux seismes, afin d'évaluer le comportement structural dans des conditions

réglementaires algériennes.

Le chapitre 3 analyse le comportement dynamique des structures angulaires auto-stables en béton
armé en étudiant trois parametres clés : la longueur des transitions entre ailes, le nombre de
transitions, et la configuration géométrique des extrémités saillantes. Cette investigation a été
réalisée via une analyse modale approfondie utilisant le logiciel ETABS V9, permettant d'évaluer
systématiquement I'influence de ces parametres sur la réponse dynamique de la structure.

Le chapitre 4 a principalement porté sur l'optimisation des structures par l'augmentation de la

section des poutres et des poteaux au niveau des angles rentrants.
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A la fin, une analyse des résultats obtenus pour chaque cas étudié a été établie et des
conclusions ont été tirées. Enfin, nous avons suggéré quelques perspectives pour des recherches

futures comme suite a ce travail.
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[.1. Introduction

Les séismes font partie des catastrophes naturelles les plus dévastatrices. L'homme veut en

limiter les effets afin d'éviter des conséquences désastreuses.

Le seisme est un risque naturel imprévisible qui détruit des batiments, des routes et des autres
infrastructures. 1l paralyse la fonction urbaine et cause la perte en vie humaine en I'espace d'un
temps trés court. Bien qu’il soit virtuellement impossible de prédire le temps exact ou se produira
cette catastrophe, il est possible de déterminer la probabilité relative de I’occurrence d’un séisme.
Il est donc essentiel de se préparer au risque si I’on est dans une zone sismique comme 1’ Algérie

ou le Japon.

Pour réduire le risque sismique, il est trés important de se faire des images réalistes sur cet aléa de

maniére & mieux se préparer a I’avance et a se comporter correctement en cas de séisme.

Consciente des conséquences éventuelles du risque sismique, la population pourrait étre conduite

a une bonne prévention contre ce risque.

En Algérie, le risque sismique est important. En effet, Au cours des 250 derniéres années des
tremblements de terre de magnitude moyenne a €lever se sont produit dans le nord de I’ Algérie au

moins une douzaine de fois. [1]

ot RV VE T A = 4. ol + - AR

Figure 1.1 : Séisme du 21 Mai 2003, Wilaya de Boumerdes. [1]
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|.2 Origines des séismes

Dont le principe est connu depuis la seconde moitié du Xe Siecle, La plupart des
séismes d'origine naturelle sont dus a des mouvements tectoniques qui correspondent a des
ruptures de roches dans les zones de faille. Les autres seismes d'origine naturelle sont lies a

I'activité volcanique.

La lithosphere (cro(te et manteau supérieur) est morcelée en plusieurs fragments, appelés
plaques, qui constituent la surface terrestre. En raison des mouvements de convection au sein du
manteau, ces plaques sont mobiles les unes par rapport aux autres, avec des vitesses de quelques

centimétres par an.

La majorité des séismes se produisent dans la cro(te terrestre, a moins de 15-20 km de profondeur.
Les séismes plus profonds sont localises dans des zones étroites, bien connues. lls peuvent

provoquer des dégéts s’ils sont de forte magnitude.

On classe généralement les séismes en trois catégories suivant leur profondeur :

e les séismes superficiels : 0 — 33 km ;
e les séismes intermédiaires : 33 — 70 km ;
e les séismes profonds : > 70 km, les hypocentres peuvent atteindre 700 km dans

certaines zones de subduction (iles Fidji, Colombie).

Les mouvements des plaques peuvent étre divergents (extension), convergents
(compression) ou en coulissage (cisaillement). Environ 90% des séismes sont localisés au

Voisinage des limites de ces plaques. [2]

Les zones ou se produisent fréquemment des séismes sont dites ceintures sismiques [3] le Tableau

1.1 présent quelques exemples d’événements sismiques récents liés a des pays de forte sismicité

Station
de mesure

Ondes sismiques .
intensité decroissante

Figure 1.2: Naissance du séisme.[2]

Tableau 1.1: Exemples d’événements sismiques récents liés a des pays[3].

Cherifi .Ch & Berberi .K 2025
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Date Pays Magnitude Victimes
27.02.2010 Chile 8.8 500
28.10.2008 Pakistan 6.4 400
12.09.2007 Pérou 8.0 500
23.02.2005 Iran 6.4 612
08.10.2005 Pakistan 7.6 100000
26.12.2003 Iran (Bam) 6.5 35000
03.03.2002 Afghanistan 74 100
17.08.1999 Turquie 7.6 30000

|.3. Historique de la sismicité en Algérie

La sismicité de I'Algérie du Nord est connue depuis 1365, date de séisme qui frappe la ville
d'Alger. Les nombreux travaux qui se sont intéressés a I'historique de la sismicité ont permis la
réalisation de plusieurs catalogues, Rothé (1955), Roussel (1967), Benhallou (1985), Mokrane et
al. (1994), Benouar (1997) et Boudiaf (1996). Ces catalogues montrent que la sismicité est
concentree dans la région nord du pays c'est a dire dans la bande comprise entre la région littorale

et la région de la flexure sud atlasique, et des frontieres marocaines jusqu'au frontiéres tunisiennes.

D'autres parts, ces catalogues indiquent que plusieurs seismes importants se sont produits au cours
de I'histoire Alger (1716), Oran (1790), Blida (1825), Teneés (1890)...

On remarque également que la fréquence des séismes est devenue grande (presque un séisme tous
les trois ans en moyenne) de 1980 a nos jours. Et pourtant, la révision de notre code sismique se
fait en moyenne tous les 10 ans. Cela nous semble anormal, car chaque événement sismique nous
donne des enseignements a tirer. En plus de ¢a, les recherches théoriques et pratiques doivent étre

continues, afin de contribuer a ’amélioration de ce code.|2]

|.4.Activité sismique

Le rapprochement des plaques Eurasiatique et Africaine entraine 1’occurrence d’une
activité sismique. Celle-ci est concentrée essentiellement dans la partie Nord du pays : La région
tellienne est la plus active, dans cette région se produit la plus grande activité et les séismes les
plus importants. La région des Hauts Plateaux est beaucoup moins active que la région Tellienne.

Au niveau de I’ Atlas Saharien seuls quelques événements se sont produits

La sismicité en Algérie du Nord se produit de fagon permanente. Le réseau de surveillance
enregistre prés de 50 secousses par mois. Pres de 90 % de cette activité car étant de faible

magnitude et se produisant loin des centres urbains.|[2]
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Figure 1.3 : La carte de sismicité de 1’ Algérie du Nord. [4]

|.5. Zones sismiques en Algérie

La catastrophe d’Orléans ville (Chlef) de 1954 a conduit les autorités de I’époque a préconiser des
1955 des recommandations techniques provisoires dans le but d’atténuer les effets des séismes sur
la stabilité des constructions. Ces recommandations sont connues sous le nom AS55.A cette

époque deux zones avaient ¢té définies pour I’ Algérie :

e Zone A : faible sismicité

e Zone B : forte sismicité.

En octobre 1980, un grand séisme dévaste Al Asnam (Chlef actuellement), ce tremblement de terre
fait 3000 morts, et détruit 80% de la ville de Chlef, et cause des dégats estimés a 10milliards de

dinars algériens.

Ensuite, en mai 2003, un second terrible séisme fait plus de 2000morts et plusieurs milliers de
blessés et de sans-abri a Boumerdes, ce séisme a lui fait 1400 victimes dans la wilaya de

Boumerdes, et cause des dégats estimés a 5 milliards de dollars américains [5]

D’apres ’amélioration du RPA Le territoire national est divisé en 5 zones de sismicité
croissante, définies sur la carte des zones de sismicité (pages 12 et 13 du RPA99/v2003) et le
tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par communes (annexe 1 page 85 du
RPA99/v2003).[2]
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RPA 99/v 2003
Zone 0 Sismicité négligeable
Zone | Sismicité faible
Zone Il a Sismicité moyenne
Zone Il b Sismicité moyenne
Zone Il Sismicité élevée

Tableau 1.2 : Classification des zones sismiques RPA99/V2003.[6]

Figure 1.4 : Carte de zonage sismique du territoire national [7].

|.6. Forme en plan

Les formes en plan les plus favorables d’un point vu sismique sont les formes compactes
et régulieres. A ce titre, les formes symétriques, comme celles représentées sur la (Figure 1.5),
convienne particuliérement bien. Etant donné qu’elles possedent plusieurs axes de symétrie, les
centres de masse (M) et de gravité (G) coincident, évitant les problemes de torsion. Lorsque les
centres ne sont pas confondus, le batiment subit non seulement une sollicitation horizontale, mais
également un effort de torsion qui entraine une augmentation des efforts et des déformations dans
les éléments de la structure (Figure 1.6.a) a gauche, deux formes en plan , symétriques ,dans
lesquels une excentricité sépare les centres de masse (M)et de cisaillement (S). Comme I’illustre
la partie droite de (la Figure 1.6.b) le batiment subit une torsion qui augmente les efforts dans les

éléments de construction|8].

Cherifi .Ch & Berberi .K 2025



Chapitre 1: Recherche bibliographique 26

Les constructions présentant en plan des formes complexes ou de compacité variable, telles
que les formes en L, en T etc., posent des probléemes particuliers, méme lorsque la structure

présente deux axes de symétrie comme c'est le cas pour les formes en H ou en croix.

Leurs différentes parties ont, en effet, tendance a développer individuellement des réponses
trés dis semblables dont l'interaction se traduit par d'importantes torsions de l'axe vertical

M-S M-S f M-S

Figure 1.5 : Forme en plan, symétrique, dans lesquels les centres de masse (M) et de cisaillement
(S) coincident, évitant les problémes de torsion. [8]

S+ M+ MM
i

M#
5+ S=S'+

Figure 1.6 : Formes en plan, symétriques, dans lesquels une excentricité sépare les centres de
masse (M) et de cisaillement (S). [8]

|.7. Forme en élévation

D’une maniére générale, les formes en élévation les plus favorables d’un point vu sismique
sont les formes continues et réguliéres. L’action sismique agissant au centre de gravité de la
structure, la position de ce dernier a une forte influence sur I’intensité des efforts engendrés a la
base de la construction. Dans ce sens, les silos, les chateaux d’eau et les structure similaire, avec
leur centre de gravité trés haut, sont particuliérement défavorable d’un point de vu sismique.

Quelque exemple de constructions concernées sont schématiquement représentés a (la Figure 1.7)

8]
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Figure 1.7 : Formes en élévation [8]

1.8. Contreventement général des batiments

Le premier souci que doit avoir I’ingénieur d’études est de prévoir des dispositions assurant
la stabilit¢ générale et spécialement le contreventement d’ensemble des batiments. Ces
dispositions doivent avoir pour objet non seulement d’assurer la résistance aux forces horizontales
prises en compte dans les calculs, telles celles résultant de 1’action du vent, mais aussi de permettre
éventuellement aux batiments de subir sans dommages excessifs les effets de certaines
sollicitations exceptionnelles, telles que des explosions localisées. Ces problemes se posent avec

une acuité particuliere dans les immeubles a grand nombre d’étages.

Les solutions susceptibles d’étre choisies pour assurer le contreventement général des batiments
sont évidemment liées aux contraintes qui peuvent étre imposeées par la partie architecturale ; elles
sont également dépendantes, dans une certaine mesure, du matériel dont dispose I’entreprise. Ces

solutions peuvent étre classées en trois grandes catégories. [9]

1.8.1. Contreventement avec voile en béton

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement trés répandue ;
trés souvent, les voiles en cause, disposés transversalement aux batiments de forme rectangulaire
allongée, constituent également les éléments de transmission des charges verticales, sans étre
obligatoirement renforcés par des poteaux. lls assurent ainsi, dans des conditions économiques, a
la fois la transmission des charges de pesanteur et le contreventement dans la direction transversale
des batiments; cet avantage est évidemment surtout marqué pour les entreprises équipées d’un
matériel de coffrage approprié : banches et coffrages-tunnels. Quant au contreventement
longitudinal des mémes batiments, il peut lui aussi étre obtenu par des voiles disposés dans les

plans des facades et des refends longitudinaux (Figure 1.8).[10]
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Figure 1.8 : Contreventement d’un batiment (en béton armé).[10]

[.8.2. Contreventement par remplissage en magonnerie

La solution consistant & assurer le contreventement par des remplissages en magonnerie
(Figure 1.9) de résistance suffisante est plus spécialement a retenir dans le cas de batiments
comportant un nombre limité d’étages. Il faut évidemment étre certain que les magonneries en

cause ne sont pas appelées a disparaitre ou a étre modifiées (percement ultérieur d’ouvertures).

Cette condition est en général réalisée pour certains murs de cages d’escaliers, de séparation entre

logements ou entre corps de batiment au droit des joints, ou de pignons.[10]

_ G | =
= = =

Figure 1.9 : Contreventement par remplissage en maconnerie[10]

1.8.3. Contreventement cadres (portiques) en béton armé ou acier

Les cadres en béton armé ou en acier peuvent aisément étre congue de maniére ductile pour
autant que les zones de déformations plastiques soient situées dans les poutres plutot que dans les
colonnes (Figure 1.10).11 faut relever que ce n’est généralement pas le cas pour les batiments
existants ou I’action sismique a été ignorée et dans lesquels les colonnes moins résistantes que les
poutres. Comme le montre la partie droite de (la Figure 1.10), cette situation fréquente conduit a

un comportement sismique défavorable en raison de la forte concentration des déformations

plastiques aux extrémités des colonnes du premier étage.[10]

Figure 1.10 : Contreventement par cadres (portiques) en béton armé ou acier.[10]
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1.9. Irrégularité en plan

Le mouvement sismique horizontal est un phénomene bidirectionnel. La structure du
batiment doit étre capable de résister a des actions horizontales suivant toutes les directions et les
éléments structuraux doivent des caractéristiques de résistance et de rigidité similaires dans les
deux directions principales, ce qui se traduit par le choix de formes symétriques (Figure 1.11).
[11].

iy N &
A NG S | D)

Ay -‘I(A!;"J) ASOISE o Co0IsD WA D

b) décrochement en plan  ¢) discontinuité du diaphragme

a) torsion

P 5 ¢) systémes non paralléles

d) décalage hors-plan 0'¢léments verticaux

Figure 1.11 : Description de différentes irrégularités horizontales. [11]

Parmi les phénoménes les plus particulierement source de dommages sismiques dans les
batiments asymetriques : la torsion d'ensemble et les concentrations de contraintes. Ces
phénomenes réduisent la capacité des constructions a absorber I'énergie cinétique des oscillations
(I'énergie non absorbée produit un travail de rupture dans la structure). Par ailleurs, les formes
simples conduisent en général a des détails constructifs simples, plus faciles a concevoir et a

réaliser que ceux des structures complexes|12].

1.9.1. Torsion d’ensemble

La torsion d'ensemble est I'un des facteurs de dommages sismiques reconnue dans le monde
(Figures 1.12 et 1.13). Elle se produit lorsque le centre de rigidité d'une construction n'est pas
confondu avec son centre de gravité. Elle a donc lieu quand les éléments de contreventement sont
décentrés ou lorsque la configuration de I'ouvrage est a l'origine d'un excentrement de ses parties
latéralement rigides. Dans ces cas, sous l'action de forces horizontales, 1'ouvrage vrille autour d’un
axe vertical. Au lieu de fléchir comme un bloc, il subit a chaque niveau des déplacements

horizontaux différents. Ce type de sollicitation est mal toléré par la structure[12].
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Destruction a la
jonction de deux
ailes d'un batiment n’
oscillant a la méme
fréquence.

c) d)

Figure 1.12 : Torsion d’ensemble des structures en formes de L.[10]

e)

Figure 1.13 : Cet immeuble Il a subi une forte torsion, si bien que les colonnes antérieures ont
cédé (Kobe, Japon, 1995). [13]
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1.9.2. Concentration des contraintes

Dans les angles rentrants (c'est-a-dire a la jonction de deux parties ayant des rigidités
différentes dans une méme direction horizontale), la différence de rigidité induit des oscillations
en opposition de phase qui provoquent des concentrations de contraintes et des dommages
importants [14] .Donc les concentrations de contraintes facilitent la fissuration de la structure lors
de mouvements sismiques, les fissures peuvent rapidement se propager et entrainer un
effondrement partiel ou total de I'ouvrage. Elles peuvent étre accrues ou, au contraire, limitées par
les options de projet liées a la géométrie des batiments et de leurs parties. Elles se produisent de

maniére privilégiée dans les angles rentrants apparaissant a I'échelle d'un batiment[15].

Ce qui est vrai pour la flexion d’ensemble 1’est aussi pour la torsion: les éléments reprenant la
torsion doivent étre distribués assez symétriqguement. Le non-respect de ce principe peut conduire

a une déformation permanente gauchie de la structure [14] (Figures 1.14 et 1.15).

=
-~

A -

concentration
de contraintes

a) b)

Figure 1.14 : a) Concentration de contraintes. b) Oscillations différentielles dommages dans les
angles rentrants. [13]

—

Figure 1.15 : Dommages dans les angles rentrants dus aux oscillations différentielles.[10]
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1.9.3. Dégradation de batiments de formes complexes

Lorsque la forme des batiments en plan est complexe ou non compacte cela entraine des
efforts de torsion et des vibrations localisées, non pris habituellement en compte dans le calcul
du batiment, pouvant provoquer des ruines localisées et, dans certains cas, I’effondrement du
batiment. Pour les batiments ayant une forme en L, en T ou assimilées, on risque des ruptures par
fouettage ou par I’action déphasée des ailes. La (Figure 1.16. a et b) montre d’une maniére

détaillée les dégradations d’un batiment en forme de L :

La dégradation ou I’effondrement de la partie commune aux deux ailes, par déplacement
différentiels suivant la direction du séisme (Figure.l.16. c et d) ; on constate que le volume
endommagé augmente avec la hauteur, ce qui est normal puisque les déplacements sont plus

importants au sommet qu’a la base ;
La dégradation par fouettage et éventuellement I’effondrement des extrémités des ailes ;

L’effondrement complet d’une aile en cas d’absence d’une structure propre de contreventement

[16]

Ruptures par actions <)
s

— déphasées dos alles .~
N == o

Figure 1.16 : a)Batiments en L et en T: Rupture par fouettage ou par I’action déphasée des ailes ;
b) Déplacements réciproques des ailes ; ¢) Dégradation d’un batiment en L vu en plan ; d)
Dégradation d’un batiment en L vu en élévation. [16]

1.9.4. Solutions pour les structures d'un angle rentrant

1.8. 4.1. Simplicité du plan

Les batiments symétriques selon deux axes peuvent également comporter des ailes, des
saillies et des retraits et, par conséquent, des angles rentrants. Leurs inconvénients peuvent étre
corrigés de la maniére décrite dans (la Figure 1.17 (a)). De méme, la différence des rigidités
transversale et longitudinale d'un plan rectangulaire peut étre corrigée par un renforcement du

contreventement, (Figure 1.17 (b)). Sans correction, on devrait limiter cette différence en évitant
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les rectangles trés allongés (favoriser la compacité du plan. Il est recommandé que le rapport des

cOtés ne soit pas supérieur a 3m[12].

A P
T D
O O o

L]
— c (-
a) Fractionnement en blocs simples b) Ajout de noyaux rigides et variation

progressive de rigidité

Figure 1.17 : Correction des inconvénients des plans complexes [12]

Afin de minimiser les dommages dans la zone de croisement des parties saillantes, qui doivent
avoir la capacité de résister et de dissiper les effets de torsion de maniére adéquate, plusieurs
solutions ont eté proposées a I'amélioration des dispositions pour atteindre la bonne performance

sismique. [9]

a) Joint parasismique

En ouvrage de béton, le joint de dilatation fournit une discontinuité a la fois dans le béton et
I’armature (Figure 1.18). L’interstice formé entre les parties adjacentes de la structure est congu
pour prendre en compte le mouvement maximal de fermeture. Une limitation des longueurs des
¢léments limitera leur allongement (ou rétrécissement). C’est pourquoi les réglements imposent

une distance entre joints, pour les constructions en béton armé, d’une fagon générale :

e De 25m pour les régions a fortes variations thermiques ou tres seches (montagne, désert).
e De 50m dans les régions humides et tempérées[17].

Déformation [
importante

Joint parasismique écrasé

Osciliation duns qui amorti les ondes et

partie de la |
structure qui va
en casser une
autre '

Ondes
Batiment sans joint im n joi

Figure 1.18 : Joint parasismique[17].
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Fajari and Sumarsono [18] ont étudié des batiments irréguliers horizontaux tout en
éliminant le probléme par ’emploie des joints sismiques ou deux systémes ont été opté, le premier
systéme est basé sur 1’utilisation de doubles poteaux (Figure 1.19-a) et le second par des poutres
en console (Figure 1.19-b). Les résultats obtenus montrent que la séparation par un systeme de

poutres consoles diminue l'irrégularité horizontale d’une maniére satisfaisante.

Cors ok

M M2
M miz ¢
E:I M3 M4

a) b)

Figure 1.19 : @) systeme de doubles poteaux b) systéme de poutres en console [18].
1.8.4.2. Ajouter un renforcement a ’angle entrant

D’autres chercheurs [19,20 | favorisent ’installation des éléments de résistance afin de
réduire la torsion. Dans ce contexte, Dhanyashree et al. [20] ont analysé I’effet de 1’angle rentrant
avec différents pourcentages par la méthode statique équivalente, dont la variante la plus
endommagée a été renforcée par 1’ajout des palées de stabilité métalliques au niveau de la zone de

croisement des deux saillants ou ce renforcement donne de meilleures performances (Figure 1.20)

Cette solution, frequemment utilisée aux Etats-Unis et au Japon, est délicate a mettre en ceuvre.
Son efficacité n'a pas encore été validée par les séismes majeurs. Elle implique un
dimensionnement généreux des porteurs verticaux situés dans les angles rentrants et présents le

danger de constituer des points durs qui " attirent " les sollicitations d'origine sismique [12]

/

a) Renforcer I'entaille b) Eléments rigides résistants

Figure 1.20 : Solutions d'un angle rentrant par renforcement[20].
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1.8.4.3. Ajouter des transitions entre les deux ailes

L’adoucissement de 1’angle droit par la création de transitions entre les parties saillantes
du batiment. L'utilisation de coins évasés plutdt que de coins rentrants a angle droit réduit la
concentration de contraintes au niveau de ’angle-rentrant (Figure 1.21 a), ce qui est analogue a la
maniére dont un trou arrondi dans une poutre en acier crée moins de problémes de concentration
de contraintes qu'un trou rectangulaire (Figure 1.21 b), ou a la maniere dont une poutre en porte-

a-faux effilée est plus souhaitable qu'une poutre a entaille abrupte (Figure 1.21 c) [20].

\ .
Concentration de

contraintes

(a) (b) (c)

Figure 1.21: La transition en plan atténue le probleme de l'angle rentrant : analogies
avec la poutre [20].

Arnold et al.,[21]présentent une autre proposition pour le probléme d’angle rentrant, cette
solution consiste a créer des transitions entre les deux ailes (Figure 1.22) que des angles droits

dans les coins.

ansition

b iR .

Figure 1.22 : Solutions d'un angle rentrant par ’ajout d’une transition [21].

Cherifi .Ch & Berberi .K 2025



Chapitre 1: Recherche bibliographique 36

[.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les principales notions bibliographiques liées a la
sismologie. Nous y avons présenté les origines des séismes, historique de la sismicité en Algérie,
les activités sismiques ainsi que les zones sismiques en Algérie. Nous avons également la forme
des structures en portiques en béton armé, le contreventement général des batiments, la
concentration des contraintes, la dégradation de batiments de formes complexes ainsi que les
solutions possibles pour les structures d'un angle rentrant. L’ensemble de ces éléments a été

clairement exposé afin de mieux orienter nos recherches futures.
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[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on a étudié le comportement linéaire d’une structure auto-stable en béton
armé de cing niveaux, sans remplissage en maconnerie rigide, localisé dans une zone lla selon le
RPA99/VV2003. Les éléments (poteaux poutres) de cette structure sont dimensionnés selon le
reglement parasismique Algérien RPA99/V2003, elle est considérée comme une structure de
référence. Pour cette étude, on a appliqué une analyse modale, afin d’évaluée la réponse
dynamique des éléments de la structure. La modélisation numérique a été menée par logiciel
ETABS V9.

11.2. Identification de la structure étudiée

La structure a étudiée est un batiment a usage d’habitation, composée de rez de chaussé et
quatre niveaux (R+4), Le batiment est symetrique dans les deux directions longitudinales et
transversales et irrégulier a un espacement de 3,5 m et une hauteur de chaque étages de 3,06 m. Il
est suppose étre situé dans une zone sismique Ila (Moyenne sismicité) selon la classification du
reglement parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003), implanté sur un sol de fondation
suppose étre meuble, sol de type S3 est classé dans le groupe d’usage 2, selon le méme code. Le
systéeme de contreventement est assuré par des portiques auto stables (poteaux — poutres), sans
remplissage en magonnerie rigide. Les caractéristiques des matériaux initialement considerés sont,
25 MPa pour la résistance a la compression du béton fc28, et 400 MPa pour la limite d’¢lasticité

des armatures Fe. Les données géométriques nécessaires sont représentées dans Figure I1.1.

[1.2.1. Dimensions en plan
e Longueur totale : 19.97m.

e Largeur totale : 19.97m.

[1.2.2. Dimensions en élévation
e Hauteur du RDC : 3.06m.
e Hauteur de I’étage courant : 3.06m.

e Hauteur totale : 15.30m.
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3,50 3,50 3,50 3,50
™ o r =

CINC

(a)- Vuen plan

(b)- Vu en 3D

Figure 11.1 : Géométrie de la structure a étudiée.
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11.3. Etude de la régularité de la structure a étudiée

[1.3.1. Régularité en plan

D’apres Darticle 3.5.a de réglement parasismique algérien RPA99 /2003 [6], le batiment
doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions orthogonales
La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur
ou égal 4 ainsi que la somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans

une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction.
gy S
A N h ‘i‘—*f: *x <028
by N i Ly
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Figue 11.2 : Limites des décrochements en plan (RPA99/VV2003)[6].

0.25<Lx/Ly<4 0.25<19.97/19.97 <4 Condition Vérifiée
Et 1x/ Lx<0,25 17.5/19.97=0.87>0,25 Condition non vérifiée
Donc la structure est classée irréguliere en plan

[1.3.2. Régularité en élévation

D’apres larticle 3.5.b de reglement parasismique algérien RPA99 / V2003 [6], le
systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation. Aussi que la masse des
différents niveaux restent constants ou diminuent progressivement et sans chargement
brusque de la base au sommet du batiment. La variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension

latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
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Figure 11.3 : Limites des décrochements en élévation [6].

B"/B>0.67 19.97/19.97 > 0.67 Condition Vérifiée
La structure a étudiée est irrégulier en plan et régulier en élévation car les conditions de la
régularité en plan exigés par le RPA 99/v 2003 [6] sont pas vérifiées et en élévation sont
vérifiées.
11.4. Caractéristiques des matériaux
[1.4.1. Béton

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué par un mélange de matériaux ;
granulat (sables et graviers) + liant (ciment) + eau de gachage et éventuellement d’adjuvants pour
en modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit

en batiment ou en travaux publics. [22]

a. Résistance caractéristique du béton a la compression
Le matériau béton est défini par sa valeur de résistance caractéristique en compression a 28

jours exprimé en MPa, pour notre these on adopte fc28 =25MPa.

b. Module de déformation longitudinale « module de Young »

Pour un chargement de durée d’application inférieure a 24 heures, ce module est donné selon

I’Art A.2.1, 21, BAEL91/M99 par la formule suivante :

Eij=11000 3/fcj [MPa] (1.2)
Dans notre étude Eij= 32164,195MPa ;
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Pour un chargement de longue durée, ce module est donné selon I’Art.A.2.1, 22, BAEL91/M99
[23]par la formule :

Evj=37003/fcj [Mpa]
(11.2)

Dans notre étude Evj=10818,87MPa ;

c. Coefficient de Poisson est donné selon I'Art A.2.1, 3, BAEL91/M99
[23]comme suit

v = 0 dans le calcul des sollicitations a ’ELU (béton fissuré),

v =0.2 dans le calcul des déformations a ’ELS.
d. Les contraintes limites :
On distingue deux états limites de calcul selon le reglement BAEL91/M99[23] :

e Contrainte a ’Etat limite ultime de résistance (ELUR)

La contrainte du béton a I’Etat limite ultime de résistance (ELUR) est définie par :

0.85x f
o = 2 28 (11.3)
0%y
Avec,
yb =1.15en situations accidentelles ;
yb=1.5en situations durable.
Dans notre étude,
ob= 14.16MPa pour une situation durable.
ob=18.48MPa pour une situation accidentelle.
e Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 1<t
Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :
— : 1:028
7, =Min{0.20 ;. 5MPa (11.4)
Th
Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable. Déduite de la formule suivante :
— : 1:028
7, =Minq0.15 ;  4MPa (1.5)
Tb
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e. Etat limite de service (ELS)

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Gbc<Ohc

obc=0,6fc28, pour notre cas ocbc=15Mpa

[1.4.2. Acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur réle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers[24]. Le type d’aciers qui
sera utilisé dans notre travail pour les armatures longitudinales et transversales est a haute
adhérence de nuance FeE400.

a. Contrainte limite a I'état limite de résistance (ELUR)
fe

o, =% (11.6)
Vs

Avec :
vs: Coefficient de sécurité de I’acier ;
ys= 1.15 cas des situations durables (cs= 348MPa) ;
vs = 1.00cas des situations accidentelles (os= 400MPa).

b. Contrainte de I'acier a I'état de service (ELS)

Pour les fissurations peu nuisibles : il n’y a pas de vérification a faire ;

] 2
Pour les fissurations préjudiciables : gs= min (Efe 110 \/n . ftj) (1.7)
Fissurations tres préjudiciables : o s= 0,86(MPa) (11.8)
Avec :

n : Coefficient de fissuration ;
n=1.00pour les aciers ronds lisse ;

n=1.60pour les aciers a haute adhérence.

11.5. Pré dimensionnement des poutres et poteaux

Les sections des poutres et des poteaux sont dimensionnées et vérifiées selon le code de
béton aux états limites (BAEL 91/M99)[23]et le réglement parasismique algérien (RPA 99/V
2003) [6].

[1.5.1.Poutres

Les poutres principales de la structure sont pré dimensionné selon les formules suivantes :
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L L

La hauteur h par : —<h<— (11.9)
15 12

La largeur b par : 0.3h<b<0.7b (11.10)

Les poutres secondaires sont dimensionnées avec les mémes formules.

11.5.2. Poteaux
Les poteaux sont pré dimensionnés en Vérifiant la condition ci-aprés ou leur section de

béton, Bc est déterminée comme suit :

A 1’état limite ultime de résistance, le réglement RPA99/ version 2003, Art 7.4.3.[6], stipule que
dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile d’un poteau en béton armé (éclatement
ou écrasement du béton) sous sollicitations d’ensemble dues aux séismes, I’effort normal de
compression de calcul, noté Nd, exprimé sous forme réduite (effort normal réduit v), est limité par

la condition suivante :

Ny

-4 <03 (11.11)
BX fC28

Bc : Section de béton du poteau

fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours ; dans notre cas fc28 =
25Mpa.

Ainsi, au stade de pré dimensionnement de la section de béton (Bc) des poteaux, Nd doit étre
vérifié la condition exigé par le BAEL 91 modifier 99 [23] (condition de stabilité de forme),
I’effort normal agissant ultime Nd d’un poteau le plus chargé sous les charges gravitaires
(permanentes(G) et d’exploitation (Q) ) pondérées et combinées, 1.35 G+1.5 Q, obtenu par la
descente de ces charges, doit étre au plus égale a la valeur suivante :

N sﬁzo{ﬂ+Ak} (11.12)

0.9% y, Vs

Avec,
Br : La section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur

tout son périphérique tel que : Poteaux carrée .............. Br=(a—0.02)2m?;

vb : Le Coefficient de sécurité du béton tel que yb = 1.5;

s : Le Coefficient de sécurité de I’acier tel que ys = 1.15;

fe : La limite d'¢lasticité de 1’acier en (400Mpa) ;

Cherifi . Ch & Berberi . K 2025



Chapitre Il: Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux 45

a : Le coefficient fonction de I’élancement mécanique

L. Les sections de béton adoptées pour les poutres et les poteaux sont représentées dans le tableau

suivant :
Tableau. I1.1.Données géométriques des éléments de la structure étudiée.
Niveau Dimension
RDC 40x40
Poteaux

1+2eme+3eme+ 4eme étages 40x40

Principales Tous les niveaux 30x40

Poutres

Secondaires Tous les niveaux 30x40

11.6. Etude dynamique

Les séismes sont depuis toujours un des graves désastres de ’humanité. Leur apparition
brutale et imprévue, la violence des forces mises en jeu. Le seisme impose aux structures des
accélérations importantes pouvant causer des dégats importants aux constructions. Pour la

détermination des efforts sismique, il existe deux méthodes :

e La methode statique équivalente ;

e [a méthode d’analyse modale.

[1.6.1. Méthode statique équivalente présentée dans RPA99/V 2003

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général,

ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

[1.6.2. Analyse dynamique modale présentée dans RPA99/V 2003
Cette méthode est applicable pour le batiment régulier en plan et en élévation, avec une

hauteur au plus égale a 65m en zone | et 11 et 30m en zone 1lb et 1II.

La méthode d’analyse modale est une méthode d’investigation relativement récente, qui a été mise
en ceuvre pour établir et (ou) améliorer la connaissance du modele dynamique des structures
réelles. En effet, les paramétres significatifs permettant de représenter le comportement dynamique

d’une structure linéaire quelle que soit sa complexité sont: la période, I’effort sismique a la base
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et le déplacement inter étage. Le comportement dynamique de la structure sous des conditions
d’excitation particuliéres en 1’absence de toute modélisation ne requiert que la seule connaissance
de ces parametres. C’est la raison pour laquelle I’analyse dynamique spectrale est devenue grace
aux progres de I'informatique et de I’instrumentation, une méthode privilégi¢e d’investigation
dans le domaine de la dynamique des structures. L’analyse dynamique spectrale est donc une
méthode applicable dans le calcul de la réponse linéaire des structures complexes a plusieurs
degrés de liberté, dont le principe est basé sur le fait que la réponse n’est que la superposition des
réponses individuelles des modes naturels de vibration, ou chaque mode a sa propre forme de
vibration (le mode propre), sa propre fréquence ou période. Les étapes de modélisation en utilisant

cette méthode d’analyse, peuvent étre résumées comme suit

[1.6.3. Modeélisation
La modélisation numérique de la structure est faite en éléments finis a I’aide du logiciel
ETABS V 9, qui permet a la fois ’analyse statique et I’analyse dynamique (analyse des vibrations

libres, analyse modale spectrale...etc.).

Les poteaux et les poutres sont modélises en utilisant des éléments finis linéaires de type «
frame » disponibles dans la bibliotheque du logiciel (Column pour les poteaux et Beam pour les
poutres). Des éléments finis surfaciques de type « Slab » sont utilisés pour la modélisation des

planchers (corps creux) et le reste des éléments sont introduit comme un chargement.

Les planchers utilisés sont nervurés et considérés infiniment rigides dans leur plan
(diaphragmes horizontaux rigides) par application de contraintes cinématiques en utilisant I’option
« diaphragme » disponible dans le logiciel. Cette considération permet de réduire sensiblement

le nombre de degrés de liberté dynamiques.

[1.6.4. Chargement statique vertical de la structure

Le chargement vertical revenant au plancher terrasse, plancher courant ainsi aux éléments
porteurs ou non porteurs de la structure sont effectué a I’aide des charges gravitaires (charges
permanentes « G » et surcharge d’exploitations « Q »), sous forme de charges surfaciques ou

linéaires. Le tableau I1.2 regroupe le chargement de la structure a étudiee :

Tableau. 11.2.Chargement statique de la structure étudiée

Element Charge permanente Charge d’exploitation
(KN/m?) (KN/m?)

Plancher terrasse 6.47 1

Plancher courant 5.42 15

Cherifi . Ch & Berberi . K 2025



Chapitre Il: Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux 47

[1.6.5. Chargement dynamique

Le chargement dynamique est obtenu par I’application de deux spectres de réponse dans
les deux directions (X et Y). Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, pour chaque
mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques

représentées par un spectre de réponse de calcul.

Le spectre de réponse de calcul des regles parasismique algériennes RPA99/V2003 [6]est

défini par I’expression suivante :

1,25 1+l(2,5779—] .......... O<T<T, oz
T, R

Q 0,25
2,57 1,25A(ED ....................... TL<T<T,

— = V 0,15 —
9 |257 1,25A(9j(T—2j N T,<T<3s A\

SRS

T,V4(3)5(Q 008 e
2,51 sz{éj (?j (Ej ........ T >3s 0 r > 3 PR

(0.152:0,133)

——

in

Figure 11.4.spectre de réponse de calcul

Les données de ce spectre sont représentées par une courbe (Sa/g) en fonction du période T, et
congu a partir de plusieurs parametres relatifs aux spécifications de la construction, la zone et le

site d’implantation, telle que :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

W : Poids total de la structure ;

n, : Facteur de correction d’amortissement.

T : Période propre ;

T1, T2 : Périodes caractéristiques accoisées a la catégorie du site ;
Q : Facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont fonction du systéme
de contreventement et du matériau constitutif de la structure. Ses valeurs varient de 2 pour les

structures peu dissipatives a 6 pour les structures tres dissipatives

Pour notre étude, nous avons :
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A : coefficient d’accélération de zone, donné par le Tableau IV.1 du (RPA99/V2003) suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
- Zone(Ila) D’apreés la classification sismique [6]
- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’apres les deux critéres précédents on obtient A=0.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T). Il donné par la
formule 4.2 du RPA99/V2003.

2,51 s ees e oot et et e e e e OS T T,
2
D=< 2,5n(T2/T)3 e e ces s v v v e e Ty, T < 3,0 sEC
2 5
2,5M(T,/3)3(3,0/T)3 e ces s s e e e . T > 3,0 sEC

La formule pour I’estimation de la période fondamentale empirique (T) de la structure a utiliser

selon les cas est la suivante :
T=Crh% (11.13)
N
hn: La hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;

Cr: Le coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donne par
le Tableau 4.6 du RPA 99/V2003 [6].

Pour les portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maconnerie, Ct =0,075
D’ou : T=0.58

e Période caracteristique T1 et T

Pour notre site type S3 Tab 4.7, Art 4.3.3 [6]

T et T2 : période caractéristique associée a la catégorie.

T:=0.155 T2=05s

e Coefficient de correction d'amortissement n

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

N Avec (=6%n=0.94

2+¢

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitue, du type de

structure et de lI'importance des remplissages.

& =6% pour un portique en béton armé sans remplissage (n = 0,94) Tab 4.2, Art 4.2.3 [6]
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e Coefficient de comportement global de la structure R
La valeur de R est donnée par le Tab 4.3, Art 4.2.3 [6] en fonction du systéme de contreventement
tel qu’il est défini dans I’Art 3.4 [6]

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique en béton armé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5

e Facteur de qualité Q :

Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent;
e larégularité en plan et en élévation;
e la qualité du contréle de la construction;

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 du RPA99/V2003 [6]

Q= 1+35pq (11.14)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité « g » est satisfait ou non, ses valeurs
sont représentées au Tableau 4.4 du RPA99/V2003.[6]
La valeur de Q =1,2.
Les masses dynamiques sont évaluées en utilisant la relation ci-dessous prescrite dans les regles
parasismiques Algériennes (RPA99/V2003).[6]

e M=mg+f.Mg;

e Mg : Masse di aux charges permanentes (poids propre des éléments compris);

e Mg : Masse di aux charges d’exploitations : Coefficient de pondération, fonction de la

nature et de la durée de la charge d’exploitation, égal a 0.2 dans notre cas.
W : poids total de la structure.

[1.6.6. Diaphragme
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme.

[1.6.7. Appuis
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations. La phase de
modélisation de la structure est terminée, 1’analyse linéaire élastique de la structure peut étre

effectuée en cliquant sur « Runanalyses ».

[1.7. Justification des prescriptions duRPA99/V2003

[1.7.1. Mode de vibration et taux de participation des masses modales
D’aprés Iarticle 4.3.4 du RPA99/V2003 (6], les modes de vibration a retenir dans chacune

des deux directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour
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les modes retenus cumulé, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. Les résultats

obtenus suite a une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le tableau ci- aprés:

Tableau 11.3 : Périodes et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (%) de la Masse (%) Cumulé de la masse
(s) modale Modale

Mode Période UX uy XUX YUY
1 0,585 2,9228 78,1833 2,9228 78,1833
2 0,583 79,4379 2,3308 82,3607 80,5141
3 0,528 0,8769 2,7194 83,2377 83,2334
4 0,186 2,2285 8,1619 85,4662 91,3953
5 0,185 8,206 2,1167 93,6722 93,512
6 0,168 0,0301 0,1883 93,7022 93,7004
7 0,104 1,7323 2,2286 95,4345 95,9289
8 0,095 2,2345 1,7289 97,6716 97,6578
9 0,071 0,0025 0,013 99,0473 97,6709
10 0,071 1,3757 0,4177 99,4536 98,0885
11 0,064 0,4063 1,3821 99,4536 99,4707
12 0,056 0,0176 0,0006 99,9712 99,4713
13 0,056 0,453 0,0586 99,9243 99,5299
14 0,056 0,0631 0,4669 99,9874 99,9968
15 0,051 0,0126 0,0032 100 100

Ces résultats montrent que :

e Le premier mode est un mode translation selon la direction Y avec un taux de
participation massique de 78,18% dans cette direction;

e Le deuxieme mode est un mode translation selon la direction X avec un taux de
participation massique de 79,43 % dans cette direction;

e Le troisieme mode est un mode translation selon la direction X avec un taux de
participation massique de 2,7194 % dans cette direction;

La condition du RPA99/V2003 (Art 4.3.4)[6] sur le nombre de modes a retenir est
satisfaite & partir du 5°™ mode dans la direction Y et X.

11.7.2. Période (Tetass) de la structure etudiee
Dans cette partie, on doit Vérifier la période réglementaire par rapport a la période trouvée

par I’analyse modale pour la structure étudi¢ dans les deux directions (X-X et Y-Y), sachant que
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cette derniere doit étre inférieure a 1,3 fois de la période fondamentale de la structure calculée par
le RPA 99/V 2003.[6]

Calcul de la période fondamentale de la structure étudie.

T =Cr hy®

Avec, C1=0.075et hy=15,3m
Donc, T =0.308 s

Vérification de la période de I’analyse dynamique spectrale (voir tableau2.2)
TyeTaes)= 0.584929 s<1.3x0.308 = 0.40s...(C.N.V).
TxETass)= 0.58336 5<1.3%0.308 = 0.40 s... (C.N.V).

[1.7.3. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base
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 déterminee par la

méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

Si Vayn< 0.8Vy, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,... ) dans le rapport 0.8Vs/Vayn.

La force sismique Vs appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

AxXDxQ
R

V= X W (11.15)

V : L'effort tranchant statique a la base dubatiment. Avec,

A : Le coefficient d’accélération de zone (Tableau 4 du RPA99/V 2003), A=0,10 ;

R : Le coefficient de comportement global de la structure dépend de contreventement, R=5 ;

W : Le poids de la structure, W = 1146.182KN;

Q : Le facteur de la qualité, Q = 1.2 ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( n ) et de la période fondamentale de la structure ( T ). Il est donné

par I’expression suivante :

2,51 et et et e et e e e 0 S T ST
2
D=< 2,5n(T2/T)3 e e s s e e e e e . T, ST < 3,0 sEC
2 5
2,51n(T,/3)3(3,0/T)3 e s vv e e e e ... T = 3,0 sEC
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T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/V2003.

Pour notre étude, on trouve D = 3.44 .

_0.15%3,44x1,2

\Y; X 1146.182=141.94KN
V, (eramy = 842.61 KN >0.8xV, op = 141.94 KN wooerorserrsernsennsensnsenn (C.V).
V, (eramy = 83270 KN >0.8xV,  npp =181.94 KN ooverrierrsennsennsensnsenn (C.V).

[1.7.4. Justification vis-a-vis des déformations

Selon le RPA99/VV2003 (Art 5.10)[6], les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux €tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé selon le
RPA99/VV2003[6] comme suit :

Ogek : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion) ;

R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est calculé selon le
RPA99/VV2003[6] comme suit :

Ak =k =%k 1 (11.17)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens X-X:
Tableau 11.4 : Vérification des déplacements dans le sens X-X.
Niveau O 9 =R.o, Axk=6,—0,_, | Verification<1%he

(mm) (mm) (mm) (mm)

4 0,0098 0,049 0,055 0,0306

3 0,0087 0,0435 0,4 0,0306

2 0,007 0,035 0,012 0,0306

1 0,0046 0,023 0,0135 0,0306

RDC 0,0019 0,0095 0,0095 0,0306
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Sens Y-Y :
Tableau 11.5: Veérification des déplacements dans le sens Y-Y.

Niveal S é{ = RéK Ax=8.—F., Verification<1%he
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 0,0097 0,0485 0,005 0,0306
3 0,0087 0,0435 0,009 0,0306
2 0,0069 0,0345 0,012 0,0306
1 0,0045 0,0225 0,013 0,0306
RDC 0,0019 0,0095 0,0095 0,0306

D’aprés les tableaux ci-dessus nous ne constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

11.8. Ferraillage des éléments structuraux

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique grace a ses éléments porteurs
principaux constitués de I’ensemble des éléments de contreventement : Les poteaux et les poutres.
Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) pour qu’ils
puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront utilisé pour le ferraillage et qui

sont tirées de I’analyse statique et sismique de la structure réalisée par le logiciel ETABS V9.

[1.8.1. Ferraillage des poutres

Les poutres sont les éléements horizontaux des portiques, leur réle est de transmettre toutes
les charges et les surcharges apportées par les dalles aux poteaux sans se déformer, la zone de
liaison poteau-poutre est appelé : nceud|[25]. Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres
les reglements du BAEL 91modifie 99[6], on se rapportera aussi au RPA99/V 2003pour la

vérification.

e Armatures longitudinales RPA99/V 2003 Art 7.5.2.1]6]
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% b*h en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 49 b*h en zone courante.

e 6% b*h en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins

égale a la moitié de la section sur appui.
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e La longueur minimale de recouvrement est de : 404 en zone lla.
e Lesarmatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

e Zone nodal dans les poutres : I'=2xh
Avec h : la hauteur de la poutre étudiée

o Combinaisons des charges

Les combinaisons d’action sont les suivantes :

e Lacombinaison fondamentale selon, BAEL 91[23]: 1,35G+15Q
e Combinaisons accidentelles selon RPA 99V2003[6]: G+Q +E0,8G+ E
e Pour les combinaisons fondamentale et accidentelle, on prend le moment maximum et on

vérifie avec la combinaison : G+Q

o Armatures transversales (Art7.5.2.2) :

Contrainte de cisaillement : 7, :L—’; 11.18

Contrainte admissible (fissuration peu nuisible) Z = min (%;SMpaJ =3,33Mpa
Vb
Diameétre des armatures transversales : gotgmin{%,lb—o, (pl}

La quantité d’armatures transversales minimales exigées par RPA99:

Atmin =0.003.St.b

08.A.f
S, < O8A T, 11.19
b.z,

L’espacement des armatures transversales :

L’espacement exigé par RPA99[6]
. (h
S, <min [Z ;12¢,300mj En (Zone nodale)

S, < h Est dehors de la zone nodale.

4

e La valeur du diametre & des armatures longitudinales a prendre est le plus
petit diameétre utilisé. et dans le cas d’une section en travée avec armatures
comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus un
appui ou de ’encastrement.

Position de I’axe neutre :b.y? +30.(A, + As).y —30(d.A, +d".As)=0 11.20
b-Y? . :
Moment dinertie - |=~_— +15A (v —cf +15A(d Y )? .21
M 11.22
K — ser
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Etat limite de compression du béton : o, =K.y<g,=06f_,, =15MPa

N.B : comme la fissuration est peu nuisible, la vérification pour I’état d’ouverture des fissures n’est

pas nécessaire.

Tableau 11.6 : Caractéristique mécanique des matériaux.

Béton Acier(FeE400)
Situation =
yb (Mpa) fou (Mpa) ¥S Fe (Mpa) | os (Mpa)
Durable 1,5 25 14,16 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

e Exemple de calcul
AE.LUR

a) Armatures longitudinales
Poutre principale (30x40) cm?

En travée

L=4m M= 31.635kN.m b=30cm C =4cm

d=h-C=40-4=36 cm o,=14.16Mpa FeE 400 o, =348Mpa
M . 3

=M SLESI0T o7 — 03922 A= 0

"o, bd?  14.16x30x(36)?

107.M  1,07x31.635x10°
o d 348x 36

H<01=A = =2.7cm?

Condition de non fragilité

B /1000 =b x h/1000 =30x40/1000 =1,2 cm?
Amin = max

0,23xb x d xfig /Fe =0,23x30x36x2,1/400 =1,30cm?

A =max( A, ;A)=2.7cm?
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Onprend Ar=3T12+2T12 =5.65cm?

Sur appui
L=4m Ma=-59.71 KN.m b=30cm C =4cm
d=h-C=36 cm o,=14.16Mpa FeE 400 o, =348 Mpa
3
y=—M - S9.7L10° 108« 4, 0392 = A'=0
o, bd? 14.16x30x(36)
J1-=2
B =075 +T”= 0.94

_ Ma _ 59.71x10°
" B.og.d  0.94x36x348

A = 5.07cm?

Condition de non fragilité

B /1000 =b x h/1000 =30x40/1000 =1,2 cm?
Amin = max

0,23xb x d xfi3 /Fe =0,23x30x36x2,1/400 =1,30 cm?

Ar =max(A . i A)=507cm?

Onprend Ar=3T12+2T12 =5.65 cm?

e \Vérification des Conditions exigées par RPA99V2003 (6]

Amin= 0.5%.b*h= 6 cm?
Amax = 4%.b*h=48cm? (zone courante)
Amax = 6%.b*h=72cm? (zone de recouvrement)
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @, en zone |

Donc : At + Az =5,65cm?+5,65¢m? = 11,30> Amin cvevenrririnnnnnnnn. CcCV

a) Armatures transversales
VV=99.04 kN

i _V, _99.04x10
Y bd 30x36

h b
¢ < min(g = 11,43mm; ¢, = 12 mm; - = 30mm)

—0.92MPa < ru =3.33MPa

Donc on prend : ¢; = 8mm
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e Espacement minimal des armatures transversales
S, <min (0.9d ,40)cm =< min (0.9 % 36,40)cm = 32.4cm

Espacement exigé par RPA 99/V2003 [6]

Se<min (h/4 ; 12@.) = (10 ; 14.4)=10cm  -> zone nodale
On prend St=10cm

St< h/2=20cm -> zone courante

Onprend  St=15cm

Influence de I'effort tranchant au voisinage de l'appui

Compression du béton

Vy S0,40'ﬁ><a><b0
7b

a=min (a’; 0.9d) = 22cm

99,04 KN£0.40'12—2>< 22x30x107" = 440KN ......... C.V

b) Armatures longitudinales

Mu |7
PSS VAL LITH i 11.23
At {V 0,9d} f
A = 4.62cm? > 99.04 + —97LILIS 6 o79em2 C.V
0.9x36 | 400

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a aucun effort de traction donc

aucune Vérification a faire

AE.L.S

Sur appuis
As=5.65 cm? Mas= 43.335kN.m

e Position de I'axe neutreselonBAEL91 modifi¢ 99|23

b.y? +30.(A,).y —30(d.A,) =0
30.y° +30.(5.65).y — 30(36 x 5.65) = 0
30y? +169.5y — 6102 = 0— y =11.26cm
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Moment d’inertieBAEL91 modifié 99

| = %.b.y3 +15[A..(d - y)?]= %.30 x11.26° +15[5.65(36 —11.26)° | = 66149.01cm"

3
« M. _43335x10°
| 66149.01

Etat limite de compression du béton: BAEL91 modifié 99[23]
o, =K.y, =0.655x11.26 = 7.37MPa

o, =0.6x f_,, =0.6x25=15MPa

o, =7.37TMPa < o, =15MPa

Donc les armatures calculées a ’E.L.U.R sont convenables.

Etat limite d’ouverture des fissures
Comme la fissuration est peu nuisible, la vérification pour I’état d’ouverture des fissures n’est pas
nécessaire.[

En travée

A, =5.65cm? Mas=22.93 KN.m

Position de I'axe neutre selon BAEL91 modifié 99(23]
e Moment d’inertieselonBAEL91 modifié 99

b.y? +30.(A.).y —30(d.A ) =0
30.y2 +30.(5.65).y — 30(36 x 5.65) = 0
30y* +138.6y —4989.6 = 0—— y =11.26cm
| :%.b.ys +15[A(d - y)z]:%.30x11.263 +15[5.65(36 —11.26) | = 66149.01cm*

M . :
K=Ms _2293x10° _ 440
| 66149.01

Etat limite de compression du béton selonBAEL91 modifié 99(23]
o, = K.y =0.346x11.26 =3.89MPa

o, =0.6x f_, =0.6x25=15MPa

o, =3.89MPa < o, =15MPa

Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

Etat limite d’ouverture des fissures
Comme la fissuration est peu nuisible, la vérification pour I’état d’ouverture des fissures n’est pas

nécessaire.
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Etat limite de déformation selonBAEL91 modifié 99(23]

L A0 00 008 cV

L~ 225 400
e M Oy 1 e 0087 e cV
L~ 20M, 20M,

A 36462 0042 < 38 0,009 cV
bod f, 3036 400

Puisque les trois conditions sont Vérifiées ; le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

[1.8.2. Shema de ferraillage de la poutre principale

3Ti12 3T12
 —— e
[ 3
s v I,
A 2T12
g N[N\ T8 3 2T12
= ‘ i
@ ®
t 1 1+~ 3T12 t 1+ 1 3T12
30¢cm 30¢cm
Sur Appuis En Travée

Figure 11.5 : schéma de ferraillage de la poutre principale

Ferraillage de la poutre secondaire sera le méme que la poutre principale.

11.9. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils sont les éléments les plus sollicités
de I’ensemble de la structure, ils jouent un rdle trés important dans le maintien de la stabilité de
I’ouvrage et de la transmission de toutes les charges et surcharges de la structure aux fondations.
[25]

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression, et a un

moment fléchissant “M-.

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
Section entierement tendue SET.
Section entierement comprimée SEC.

Section partiellement comprimée SPC.
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Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau 11.7 : Caractéristique mécanique & ELU

Situation Béton Acier

Vb feos (Mpa) obe(Mpa) Vs Fe(Mpa) os(Mpa)
Durable 1.5 25 14,16 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

[1.9.1. Armatures longitudinales
D'aprés le RPA99/V2003Art 7.4.2.1[6], pour une zone sismique lla, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
Leur pourcentage est limité par:
0.8% < (AyB) <4 % en zone courante.
0.8% < (A¢B) <6 % en zone de recouvrement
Amin= As> 0.8 % b*h (zone lla).
Le diamétre minimal est de 12 mm
Longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.

La distance verticale entre les barres dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone

la.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a lI'extérieur des zones nodales

(zones critiques).
Avec:
As: section d'acier

B: section du poteau (B = a x a).

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA 99/v2003 [6]concernant notre

ouvrage sont apportées dans le tableau suivant :
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Tableau 11.8 : Armatures longitudinales et minimale dans les poteaux.

Secti Amax (CM?)

. ection poteau _ 5

Niveau (cm?) Amin (CM?) z Zone de

one courante
recouvrement

RDC 40x40 12.8 64 96
Etage

(1,2,3,4) 40x40 12.8 64 96

[1.9.2. Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

SelonBAEL91: ELU: 135G+15Q
Selon le RPA 99 : G+Q+1.2E

o les vérifications seront faites a 1’état limite de service. G+Q
Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du poteau

a partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N max, M corr)

2- Le moment maximum et I’effort correspondant (Mmax, Ncorr)

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

Correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Armatures transversales
D'apres le RPA99/V2003Art7.4.2.2|6], Les armatures transversales des poteaux sont

calculées a l'aide de la formule :
AI — p-ﬂVl.i

I I;"il 'fs
e \/,est l'effort tranchant de calcul

e h hauteur totale de la section brute
e fecontrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale

e p,: coefficient correcteur (tient compte de la rupture).
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pa =2.5 Si I’élancement géométrique Ag > 5
pa=3.75 Si I’¢lancement géométrique Ag< 5
e =400 Mpa.
e
e t:estl'espacement des armatures transversales
Dans la zone nodale : t < min (10 &1 ,15cm) en zone lla
Dans la zone courante: t’< Min (15J1) en zone lla

Ous est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Vérifications spécifique sou sollicitations normales (coffrage de poteau)

Avant de calculer leferraillageilfautd’abordfairelavérificationprescriteparleRPA99/V2003
(Art, 7.4.3.1)[6]dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sou sollicitation
d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression est limité par la condition suivante:
Ng:L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.

B.:Section de poteau.
Fcs:La résistance caracteristique du béton a28 jours.
Vérifications spécifique sou sollicitations tangentes

D'aprés le RPA99 /V2003Art,7.4.3.2 6]La contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton tn, Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante: Toi=Po*F s 11.24

pd ’ Ag >_ 5

Pd= 0,04 — }\g< 5

Ag: est I"¢élancement géométrique du poteau. Ay = [ﬁ ol l_fJ

a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

Lf - longueur de flambement du poteau.

11.9.3. Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC (35x35):

Hypothéses de calcul
e Calcul en flexion composée;

e Calcul suivant BAEL 91 modifie. 99[23].
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a) Armatures longitudinales

Sens de X
e Lasection (bxh)= (40x40) cm?
(] M33max: 86093KNm cor — 100454KN O,BG'Ey

e Situation accidentelle:yp=1.15et ys=1

o, =18,47MPa
o, = 400MPa

Calcul de ’excentricité selon BAEL91 modifié 99[23]

e=e +e,+e,

Tel que :

e1 : excentricité du 1°° ordre e; = Mu/Nu

ez : excentricité du 2°™ ordre due au h
flambement.

€a ; excentricité accidentelle. Aq

Nous avons :
Figure 11.6 : Section d'un poteau sous M33.

M
e, =—-= 86.093 _ 0.0857m = e, =8.57cm
N 1004.54
2
f
e, = 2+
> = o000 2T 49
I, =0.71, =0.7x306 = 214.2cm
o= 0.5 Mi = 0

¢ Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

$=2
2
e, = 3(2}—42) (2+0.5x2) =1.03cm
10°.(40)
e, =1.18cm

e, = max( 2cm;L) = max( 2cm;@ =1.22) = 2cm
250 250

Donc: e=857+1.03+2=11.6cm
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e Calcul du coefficient de remplissage BAEL91 modifié 99[23].

N N
v, = _ _1004.54x10 _ 0.339
N bho, 40x40x18.47

b max
On compare ce coefficient a 0.81 :

w, =0,339<0,81, donc On détermine 1’excentricité critique relative & :

1+,/9-12 J9-12x0,
v, —0338<2 = vi _ 1t39712x0338 45,

3 4(3++/9-12y,) 4(3++/9-12x0.338)
On calcul enc: selon BAEL91 modifié 99[23].
ey =&.h=0.154x40=6.16cm

On compare encet e :

e =11,6cm > enc = 6.16cm : la section est partiellement comprimée.

NB : Tout probléme en flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimee,

se ramene a un calcul de flexion simple avec un moment fictif.
N
A=A o —
(o}

Avec:
As : Section d’armature tendue en flexion composee ;

Asictif - Section d’armature comprimée en flexion composée

M,=M +N [d—h}:Nu[e +d—h}
2 2

M, = 86.093+1004.54‘:0.36 —O;;J = 246.82KN.m

M, = 246.82KN.m

M1: moment par rapport aux armatures tendues

3 /
U= M, == 246.82x10 5 =0257< 4 =0392=>A=0 A
o, b,.d 18.47 x40x 36

_ 1.07 XM (oeiis h

o, xd

Ay

1,07 x 246.84.10°

ot = =18.34 V...
AS. fictif 400 % 36

Figure 11.7 : Section d'un poteau sous M33.
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N
A=A s —— =18.34- w =-6.77cm?
o 400

su
D’aprésB.A.E.L91 modifié 99[23].Cette quantité peut étre négative, on prend alors comme

section As la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la regle de non-fragilité :

VérificationselonBAEL91 modifié 99

Amin= max ﬂ;0,23b.d. Fuzs
1000 f

Amin= max {1.6 : 1.74}
A.. =174cm?
On prend : As=3T14= 4.62 cm?

Sens de Y
e Lasection (bxh)= (40x40) cm?
o M22max: 90994KNm Ncor = 100454KN O,SG'Ey

e Situation accidentelle:yp=1.15et ys=1

o, =18.47MPa
o, = 400MPa

e Calcul de I'excentricitéBAEL91 modifié 99(23]
e=e +e,+e,

Tel que :

e1 : excentricité du 1°° ordre e; = Mu/Nu

ez : excentricité du 2°™ ordre due au flambement.

€a ; excentricité accidentelle.

Nous avons :
M

g, =— :M =0.0905= ¢, =9.05cm
N  1004.54
3,* 2+ad)

e, =—(2+a

2 10000.h /

I, =0.71, =0.7x306 = 214.2cm

a=05 M, =0

¢  Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.
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=2

_3(214.2)?
2 10%.(40)

(2+0.5x2) =1.03m

e, = max( 20m;L) = max( Zcm;@ =1.22) = 2cm
250 250

Donc: e =9.05+1.03+2=12.088cm

e Calcul du coefficient de remplissage BAEL91 modifié 99[23]

N N
. _ 100454x10 _ oo

N, bho, 40x40x1847

b max

On compare ce coefficient a 0.81
w, =0.339<0.81

On détermine ’excentricité critique relative &£

2 1+,9-12y, 1++4/9-12%x0.339
v, =0339<—=¢& = = =0.154
3 4(3+9-12y,) 4(3++9-12x0.339)

On calcul enc : BAEL91 modifié 99[23]
eye =&.h=0.154x40=6.16cm

On compare enc a e
e =12.088cm > enc = 6.16cm : La section est partiellement comprimée.

NB : Tout probleme en flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée, se

ramene a un calcul de flexion simple avec un moment fictif.

As = As fictif —
Avec:

As: section d’armature tendue en flexion composée

As ficti - section d’armature comprimée en flexion composée.

M,=M +N [d—D}Nu[e +d—ﬂ}
2 2

M, =90.994 +1004.54[0.36 - O—;O:l =251.72KN.m

M, =251.72KN.m
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M1: moment par rapport aux armatures tendues

3
. M, - 251.72x10 _0263< 4 = 0392 A'=0
o, b, d°  18.47x40x36

11 =0.263<0.186 — A, = 3, b,.d.2>
O

B, =1-1-24=1-v1-2x0.263 =0.312

A, e = 0312 40x36x% =20.75cm’

N
A=A s ——=20.75 —W = -4.36cm?

su

D’aprésB.A.E.L91 modifié 99[23|cette quantité peut étre négative, on prend alors comme

section As la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la regle de non-fragilite :

Amin= max 4 210 930 T 11.25
1000 f,
Arin= max {16 ; 1,73}
2
Ay =1.73cm On prend : As=3T14 = 4.62 cm?

Choix de ferraillage

N.B : Puisque le séisme change la direction, on a ferraillé le poteau symétriqguement et sous les
efforts maximum (M, N).
D’apreés le tableau VI.1, nous avons les sections limites exigées par le RPA 99/VV2003(6]
Anin = 12.8cm?
Amax (zone courante) = 64cny?

Amax (zone de recouvrement) = 96cm?

Donc le choix : As= 4T14+4T16 = 14.2cm?

Vérification

A —12 8C|||2 A = 4 Cm2 AITBX 6 |C|“2 ------- Z0ne Courante
min . < = | 2 <
Amax 96C“|2 ....... Zone de recouvreme nt
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e Longueur de recouvrement
40¢ = 40 x14mm = 560mm

e [’espacement:
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en

zone lla.

a) Armatures transversales
On choisit : ¢+=8mm

2 2
¢ =8mm— A =m xa, =m, xﬂx4d =4x M:Z.Olcm2 .............. A =4¢48=2.01cm?

L’espacement des Armatures transversales selonRPA99V2003(6|
e Dans la zone nodale : t < min (10 &1 ,15cm)  en zone lla

e Dans la zone courante: t’< Min (15 1) en zone lla

Onprend: t=15cm

Vérification des Armatures transversales selon RPA99 (6]

v
% ;]O f 11.26
I |
2 :_f:_f:M:5.36_>pa _25
a b 0.40
A = pV1l 25x51.58x10 _ 0.358cm?

h.f,  40x235
A, =0.358cm’ < 2.01cm? CV

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale
A 0.3%——>4, =5

p )—{

0.8%——>4, <3

. A 201
“txb  15x40

Dans notre cas : 4, =5.36 %100 =0.335% > 0.3%....ccccovevvrrerennnne. (CV)

e Justification des poteaux sous l’effet de I'effort tranchant
Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.

La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a I’état limité ultime

par :
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Yo SLSBAO oot
“bd  40x36 P

Ou,
Ty . contrainte de cisaillement
Vu : effort tranchant sous combinaison sismique
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible tyégale a :
Tu< (0.15fc8/yh, 4MPa).....pour une fissuration préjudiciable, ou trés Préjudiciable
= 1= 3.26MPa
m = po xfeos Selon RPA99/v2003(6]

Avec: po=0.075siA >5

po= 0.040 siA <5

Onai=536—> po=0.075=1,=0.075x25=1.87 MPa

Constatation : 1,=0.126 MPa < min (3.26MPa ; 1.87 MPa) (CV)

[1.9.4. Schéma de ferraillage du poteau

2T16

T8

_: - \?; 2T16

40cm

40cm

Figure.l1.8. Ferraillage de poteau.

[1.10 Conclusion

Les résultats de 1’étude dynamique montrent clairement que la réponse dynamique de la
structure, en termes de mode propre, I’effort tranchant a la base et le déplacement inter-étages, est
conforme aux exigences du reglement parasismique algérien RPA99/ VV2003. Par ailleurs, les

dimensions des sections en béton adoptées ainsi que le ferraillage défini se révélent appropriés et

bien adaptés aux sollicitations étudiées.
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[11.1. Introduction

Dans ce chapitre des études paramétriques sont réalisees sur des structures auto-stable en béton
armé contiennent un angle rentrant adouci par une transition de forme | (Figure I11.1), destinés a
I’habitation, implantées en zone de faible sismicité "zone IIa", en R+4, avec une hauteur d'étage de 3.06 m
sur tous les niveaux, la section des poteaux est la méme a tous les niveaux et pour toutes les structures, de
méme pour les poutres principales et secondaires, les planchers seront en corps creux de (16+4) cm, prenant
appuis sur les poutres principales. La résistance du béton a la compression est Fes = 25 MPa, et la limite
de I’acier a la traction est 400 MPa pour les armatures principales et les armatures transversales, 1’enrobage

des aciers est de 2,5 cm.

[11.2. Identification des structures étudiées

Dans cette premiere partie nous sommes intéressés a analyser lI'impact du type et de
I’augmentation progressive de la longueur de transition (3.5 m, 4 m, 4.5 m, 5 met 5.5 m) sur le
comportement d’un angle rentrant. Par la suite, une analyse complémentaire sera menée pour
évaluer ’efficacité de différentes configurations de transitions au niveau de cet angle, dans le but
d’optimiser leur nombre afin de répondre aux exigences du réglement parasismique algérien
RPA99/2003. Une autre étape consistera a determiner la meilleure configuration géométrique pour
les extrémités des parties saillantes lorsque I’angle rentrant est modifié par les types de transitions
proposées. Cette optimisation aura pour objectif d’améliorer la réponse dynamique de la structure.
Plusieurs modeles seront examines en faisant varier la forme des extrémités saillantes, et leur

comportement sous sollicitations sismiques sera analysé en détail.
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a1 B
a1 B
A B

a) Structure avec une transition de 3.5m b) Structure avec une transition de 4m

0
—a—n
0——
8N
e [ SN
c) Structure avec une transition de 4.5m d) Structure avec une transition de 5m

L

BB B

e) Structure avec une transition de 5.5m

Figure 111.1 : Variante en fonction de la longueur de la transition
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111.3. Effet de la longueur de transition des angles-rentrants

[11.3.1. Mode propre

Selon larticle 4.2.4.b du RPA99/V2003 [6], les périodes fondamentales calculées par
méthodes analytiques (Rayleigh ou numériques) ne doivent pas dépasser de plus de 30% celles
estimées par formules empiriques. L'analyse des résultats de la Figure. 111.2 révéle que la période
augmente proportionnellement avec la longueur de transition entre les ailes : les configurations
avec transition de 5.5 m présentent les périodes les plus élevées, tandis que celles de 3.5 m
atteignent les valeurs minimales (0,58 s), constantes dans les deux directions EX et EY,
démontrant ainsi I'impact significatif de la longueur de transition sur la réponse dynamique de la

structure.

BEX
[BEY

0.9 -
0.8 -
0.7 -

= 0.6 - -

ool

204 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

350 400 450 500 550
Longueur de la transition (cm)

Figure 111.2 : Période en fonction du type et la longueur de transition formé dans les angles-
rentrants

[11.3.2. Efforts sismiques a la base de la structure

Conformément a l'article 4.3.6 du RPA99/VV2003 [6], la résultante sismique a la base V
obtenue par analyse modale doit respecter un seuil minimal de 80 % par rapport a celle calculée
par la méthode statique équivalente, en utilisant la période fondamentale empirique. Les résultats
numériques genérés par le logiciel ETABS de la Figure 111.3 révélent une influence significative
de la longueur de transition entre les ailes sur le comportement sismique : une réduction notable
des efforts a la base est observée pour les directions EX et EY avec l'augmentation de cette

longueur. La configuration présentant une transition de 350 m enregistre lI'effort maximal, avec
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une augmentation marginale de 1,07 %. Ces résultats nous permettent de déduire de point de vue
de conception parasismique, la considération de la transition entre les deux ailes a un effet
remarquable sur I’effort de cisaillement a la base, qui est considéré comme 1’un des principaux

paramétres pendant les étapes de conception.

850
840 A
830 1

BEX
BEY

[00]

N

o
Il

810 A
800 A
790 -
780 -
770 4
760 4

Effort tranchant (kN)

400 450 500
Longueur de la transition (cm)

Figure 111.3 : Effort sismique a la base en fonction du type et la longueur de transition formé
dans les angles-rentrants

[11.3.3. Déplacement

La Figure 111.4 présente une analyse comparative des déplacements globaux par niveau
pour différentes configurations de transition entre les ailes de la structure. L'étude révéle que toutes
les variantes respectent I'exigence réglementaire (RPA99/v2003 Art 5.10) [6], concernant le
déplacement relatif inter-étages maximal admissible (A = 0,0306 m). Les résultats démontrent une
stabilisation remarquable des déplacements horizontaux, indépendamment de la longueur de
transition adoptée. Cette observation met en évidence l'influence positive des dispositifs de
transition sur le contréle des déformations structurales, confirmant leur efficacité pour améliorer
le comportement global du batiment sous sollicitations sismiques. La convergence des valeurs de
déplacement vers un plateau, quel que soit le paramétre de transition, suggére une optimisation

potentielle des conceptions structurales pour ce type de configuration architecturale.
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0.012

0.01 1

Déplacement relatif (m)
o o o
o o o
o o o
N D oo

0.002 A

400 500
Longueur de la transition (cm)

Figure 111.4 : Déplacement en fonction du type et la longueur de transition formé dans les angles-rentrants

[11.4. Effet de la longueur de plusieurs transitions des angles-
rentrants

[11.4.1. Identification des structures étudiées

Dans cette partie une étude est envisagée pour tester ’effet plusieurs transitions des angles-

rentrants sur le comportement dynamique des structures en forme angulaire.
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% ks
"o

L

&N

.
|
|
a) Structure avec une seule transition b) Structure avec deux transitions
. %
o . .
o .
o N
c) Structure avec trois transitions d) Structure avec quatre transitions

Figure 111.5 : Variante en fonction de la longueur types de transition formée dans les angles-
rentrants
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[11.4.2. Modes Propres

L'analyse dynamique, étape cruciale pour les ouvrages de génie civil multi-niveaux, révele
une influence notable des transitions structurales sur les périodes propres. La Figure 111.6 illustre
I'évolution des périodes en fonction du nombre de transitions entre les ailes : les résultats
démontrent une croissance initiale de la période fondamentale, passant de 0,503 s a 0,78 s avec
l'ajout de transitions. Cependant, au-dela de deux transitions, on observe une diminution
significative de cette valeur. Ces tendances, indépendantes de la direction sismique (EX/EY), au-
dela la valeur de la période diminue pour les structures avec une et deux transitions. De Cela, on
peut conclure que les structures qui contienne plus de deux transitions augmentent la valeur de la
période quel que soit la direction sismique
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Figure 111.6 : Période en fonction de la longueur et le nombre de transition formé dans les
angles-rentrants
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[11.4.3. Efforts sismiques a la base de la structure

L'analyse des résultats sous ETABS 9 présenté dans la Figure. 111.7 révéle que la variante
1-T présente les efforts tranchants les plus faibles, tandis que la variante 4-T montre les valeurs
maximales, avec une augmentation progressive de 1090 kN (4-T-3.5) a 1217 kN (4-T-5.5). On
observe une diminution systématique de l'effort tranchant avec la réduction du nombre de
transitions, comme le démontrent les variantes 1-T et 2-T, améliorant ainsi a la fois la ductilité et
I'efficacité économique en termes de ferraillage. Ces résultats soulignent que l'insertion de quatre
travées enveloppantes au niveau des angles rentrants augmente considérablement la résistance au

cisaillement, offrant des indications précieuses pour l'optimisation parasismique des structures.
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Figure 111.7 : Effort sismique a la base en fonction de la longueur et plusieurs types de transition
formé dans les angles-rentrants
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[11.4.4 Déplacement

La Figure 111.8 présente les déplacements globaux par étage pour les variantes de transition
de différentes longueurs aux angles rentrants, tout en respectant le déplacement relatif inter-étages
admissible (A = 0,0306 m) conformément a I’article 5.10 du RPA99/v2003 [6]. Les résultats
montrent une stabilisation des déplacements globaux, indépendamment de la longueur de
transition utilisée, confirmant ainsi ’effet bénéfique des transitions sur le contrdle des
déformations structurales. Cette observation valide I’efficacité des configurations testées pour
limiter les déplacements tout en garantissant le respect des exigences réglementaires en matiére de

performance sismique.
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Figure 111.8 : Déplacement en fonction de la longueur et plusieurs types de transition formé
dans les angles-rentrants
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c) L =450 d) L =500

e) L=550
Figure 111.9 : Variante en fonction de la transition des extrémités des parties saillantes
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[11.5. Effet de la transition des extrémités des parties saillantes

[11.5.1. Identification des structures étudiées
Dans cette partie une étude est envisagée pour tester I’effet de la transition des extrémités

des parties saillantes sur le comportement dynamique des structures en forme angulaire,

[11.5.2. Modes Propres

L’analyse dynamique est une étape primordiale dans 1’étude des ouvrages de génie civil,
surtout si ces derniers sont a nombreux niveaux. La Figure I11.10 récapitule les différentes
périodes selon la géométrie des extrémités des parties saillantes. D’aprés les résultats obtenus, on
constate une augmentation systématique des périodes fondamentales avec la longueur des
transitions des parties saillantes : les valeurs progressent de 0.55 s a 0.72 s lorsque les extrémités
passent de 3,50 m a 5,50 m pour toutes les variantes et directions sismiques. Cette corrélation
directe démontre l'influence déterminante de la géometrie des saillies sur la réponse dynamique,
confirmant que I'allongement des transitions module significativement les propriétés vibratoires

de la structure.
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Figure 111.10 : Période en fonction de la transition des extrémités des parties saillantes

[11.5.3. Efforts sismiques a la base de la structure

La résultante des forces sismiques a la base V en fonction la longueur de la transition et les
extrémités des parties saillantes sont récapitulés dans la Figure I11.11. Les résultats obtenus,
enregistre une diminution remarquable de I’effort sismique a la base lorsqu’on augmente la
longueur de la transition et les extrémités des parties saillantes pour les deux directions sismiques,

confirmant l'influence déterminante de ces paramétres géométriques sur la réduction des
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sollicitations sismiques. Cette tendance suggére gu'une optimisation des transitions et saillances

permet d'améliorer significativement le comportement structural sous séisme.
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Figure 111.11 : Effort sismique a la base en fonction de la transition des extrémités des parties
saillantes

[11.5.4 Déplacement

La Figure 111.12 présente les déplacements globaux pour chaque étage et les déplacements
relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents pour les six directions
sismiques en fonction de la longueur de la transition et les extrémités des parties saillantes. D’aprés
les résultats trouvés on remargue que le déplacement et presque identique lorsqu’on augmente la
longueur de la transition et les extrémités des parties saillantes pour les structures proposées. D’ici,
on peut conclure que ’augmentation dans la longueur de la transition et les extrémités des parties

saillantes n’engendre aucun effet sur les déplacements des structures.
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Figure 111.12 : Déplacement en fonction de la transition des extrémités des parties saillantes
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[11.6. Conclusion

Les résultats révélent que I’ajout d’une transition entre les deux ailes de la structure allonge
la période propre du systéme tout en réduisant ’effort sismique a la base. Plus la longueur de
cette transition est importante, plus ces effets sont accentués. De plus, la présence de la
transition contribue a stabiliser les déplacements inter-étages.

Lorsque le nombre de transitions augmente, la période passe de 0.503 s a 0.78 s, tandis que
I’effort tranchant a la base diminue progressivement, en particulier au niveau des angles
rentrants. Cette configuration permet également de limiter les déplacements globaux de la
structure.

L’analyse montre que I’allongement des extrémités saillantes (de 3.50 m & 5.50 m) entraine
une augmentation de la période, passant de 0.55sa0.72 s, quelle que soit la direction sismique
considérée. De méme, Les résultats confirment une baisse notable de 1’effort sismique a la
base lorsque les dimensions de la transition et des extrémités saillantes sont accrues,pour les
deux composantes sismiques eétudiées. Contrairement a son impact sur les efforts,
I’augmentation de la longueur de la transition et des extrémités saillantes n’a pas d’influence

significative sur les déplacements de la structure.
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on traite le comportement dynamique linéaire des structures auto stables
en béton armé, en considérant une correction par I’augmentation dans la section des poutres et la
section transversal des poteaux située dans la zone de transition afin de réduire la valeur de la
période, I’effort sismiques a la base V et le déplacement. Ces structures sont dimensionnées selon

les regles parasismiques Algériennes RPA99/V2003.

IV.2. Identification des structures étudiées

Afin d’évalué¢ le comportement dynamique lin€aire des batiments en béton armé
dimensionnées selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/V2003), des modifications
seront apportées sur les structures de chapitre trois qui contienne une transition brisée de longueur
de 3.50 m de telle sorte de proposé une correction par I’augmentation dans la section des poutres
(30 x40, 30 x45, et 30 x50),située dans la zone de transition (figure 1V.1) afin de réduire la valeur
de la période, I’effort sismiques a la base V et le déplacement. En deuxieme lieu, une étude est
envisagée sur la méme structure mais cette fois-ci des modifications sera apportée sur les poteaux
de la zone de transition afin de tester 1’effet de la correction sur le comportement linéaire de ces
structures en termes de période fondamentale, effort tranchant a la base, et le déplacement inter-
étages est analysé et interpreté par logiciel ETABS. A la base des résultats trouveés, on choisit la
meilleure conception. En troisiéme lieu, A cette structure, une étude est envisagée pour tester
I’effet de la correction dans les poutres et les poteaux de la zone de transition par ’augmentation
dans la section des poteaux (40x45) et la section des poutres (30x45), quatre structures de
différentes configurations vont étre présentées. Le comportement linéaire de ces derniers est

analyse et comparé avec ce de la structure de référence.
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[ I | [ I |
[ I | [ I |
L | L |

a) Poutres de transition avec une section (30x40) b) Poutres de transition avec une section (30x45)

——8—n ——8—n
——8—n ——8—n
——8—n ——8—n

C) Poutres de transition avec une section (30x50) d)  Poutres de transition avec une section (30x55)

——=
e) Poutres de transition avec une section (30x60)

Figure IV.1. Différent conceptions selon la correction par ’augmentation dans la section des poutres
située dans la zone de transition
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I\VV.3. Effet de l'augmentation dans la section des poutres dans la
zone de transition

IV.3.1. Modes Propres

L'étude des périodes propres des différentes configurations structurales, basée sur une
légére augmentation des sections des poutres situées dans la zone de transition comportant des
angles rentrants, est présentée dans I'histogramme de la Figure IV.2. Les résultats montrent une
corrélation directe entre l'accroissement des dimensions des poutres et 'augmentation de la période
de vibration. En outre, la structure avec des poutres de section 30x45 cm enregistre la période
propre la plus élevée, dépassant de 10 % celle de la structure de référence. Cette observation
permet de conclure que le renforcement des poutres dans la zone de transition entraine une
réduction de la rigidité globale, se traduisant par une diminution de la frequence propre du systeme

structural.
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Figure IV.2. Différent conceptions selon la correction par ’augmentation dans la section des poutres
située dans la zone de transition
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IV.3.2. Effort tranchant a la base de la structure

La Figure 1V.3 montre que l'augmentation de la hauteur (h) des poutres en zone de
transition influence significativement leur comportement mécanique : la variante (30x60) avec
550m présente l'effort tranchant le plus faible qui est égale a 443 kN, qui est inférieur d’un taux
de 40% par rapport a la référence, tandis que la configuration (30x45) avec 350m offre la résistance
maximale (843 kN). Ces résultats démontrent qu'une hauteur accrue réduit I'effort tranchant a la
base, améliorant ainsi la ductilité, alors qu'une section intermédiaire avec longueur réduite
optimise la résistance. L'optimisation des angles rentrants renforce également la performance
globale, confirmant l'importance d'un dimensionnement adapté des poutres de transition pour

concilier résistance et ductilité dans les structures soumises a des sollicitations sismiques.
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Figure 1V.3 : Effort sismique a la base selon I’augmentation dans la section des poutres dans la
zone de transition.
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IV.3.3 Déplacement

La Figure 1V.4 compare les déplacements maximaux des quatre structures étudiées, en
analysant spécifiqguement l'impact de l'augmentation de la hauteur (h) des poutres en zone
transitionnelle. Les résultats démontrent que toutes les configurations respectent les limites de
déformation imposées par le RPA99/VV2003 [6], avec des déplacements maximaux inférieurs a la
valeur admissible de 0.01he (30,6 mm) pour les deux directions sismiques EX et EY. On observe
par ailleurs une stabilité dans la valeur de déplacement pour les différentes structures, révélant une
réponse identique en termes de comportement déformationnel malgré les variations de section des
poutres. Cette similitude de performance suggére que l'augmentation de hauteur des poutres, bien
qu'influente sur d'autres parametres structurels, ne modifie pas significativement la réponse en

déplacement sous sollicitations sismiques.
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Figure 1V.4 : Déplacement selon I’augmentation dans la section des poutres dans la zone de
transition

Cherifi . Ch & Berberi . K 2025



Chapitre 1V : Analyse de l’'impact des modifications de sections dans la zone de transition 90

I\VV.4. Effet de 'augmentation dans la section des poteaux dans la
zone de transition

a) Poteaux de transition avec une section b) Poteaux de transition avec une section
(40x40) (45x45)

c) Poteaux de transition avec une section d) Poteaux de transition avec une section
(50x50) (55x55)

e) Poteaux de transition avec une section (60x60)

Figure IV.5. Différent conceptions selon la correction par ’augmentation dans la section transversale des
poteaux située dans la zone de transition
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IV.4.1. Modes Propres

La Figure 1V.6 analyse I'impact des modifications apportées aux poteaux de la zone
transitionnelle, notamment par le changement d'orientation sismique (Ex’ et Ey’) et 'augmentation
de leur section transversale. Les résultats révelent une réduction significative des périodes propres
pour toutes les configurations testées par rapport a la structure de référence, avec une diminution
particulierement marquée pour les poteaux de section 60x60. La période la plus élevée est observée
pour la structure équipée de poteaux 45x45, tandis que les autres configurations présentent une
décroissance progressive des périodes proportionnelle a I'augmentation des sections transversales.
Cette tendance démontre clairement que le renforcement dimensionnel des poteaux, combiné a
une optimisation de leur orientation, permet d'accroitre efficacement la rigidité structurale, comme
en témoigne la réduction systématique des périodes vibratoires. L'analyse met ainsi en évidence
I'influence déterminante des caractéristiques géomeétriques et d'orientation des poteaux sur le

comportement dynamique global de la structure.
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Figure 1V.6 : Période selon ’augmentation dans la section transversale des poteaux dans la zone de
transition
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IV.4.2. Efforts sismiques a la base de la structure

Le cisaillement représente une sollicitation interne qui se développe dans le plan d'une
section, entrainant un déplacement relatif entre deux parties adjacentes. La Figure V.7 présente
une analyse comparative de I'effort tranchant a la base pour les quatre configurations structurelles
¢tudiées, suivant les axes des angles rentrants (Ex’ et Ey’). Les données obtenues révelent une
croissance de l'effort tranchant a la base proportionnellement a I'élargissement de la section des
poteaux. La valeur maximale est observée pour la variante a sections de (60x60) cm?, avec taux
d’augmentation de 8.5 % par rapport au modele de référence. Ces résultats nous permettent de
déduire que de point de vue de conception parasismique, la considération de I’augmentation dans
la section transversale a un effet considérablement sur I’effort de cisaillement a la base, qui est
considéré comme I’un des principaux parameétres pendant les étapes de conception, et peut donc

conduire a une conception excessivement sécuritaire.
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IV.4.3 Déplacement

La figure 1V.8 illustre la comparaison de la déformation en termes de déplacements
maximal des cinq structures étudiées, en tenant en compte 1’effet de ’augmentation dans la section
transversale des poteaux de la zone de transition et la direction sismique. Cette figure montre que
les déplacements maximaux des différentes formes restent dans le domaine de déformation limité
par les déplacements admissibles 0.01he = 30,6 mm du (RPA99/VV2003) [6], pour les deux
directions sismique (Ex’ et Ey’). Dans la méme figure, on constate que la courbe de déplacement
des étages des structures présente une diminution remarquable par ’augmentation dans la section
transversale des poteaux de la zone de transition, ce qui explique I’effet important des poteaux

dans cette zone sur le comportement dynamique linéaire des batiments.
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Figure IV.8 : Déplacement selon I’augmentation dans la section transversale des poteaux dans la zone de
transition
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IV.5. Effet de laugmentation dans la section des poutres et
poteaux dans la zone de transition

= —a—=
= —a—=
—a——=n —a——=
Poutres de transition avec des poutres de section Poutres de transition avec des poutres de section
(30x40) cm?et poteaux de section (40x40) cm? (30x60) cm?et poteaux de section (40x40) cm?
= —a—=
= —a—=
—a——=n —a——=
Poutres de transition avec des poutres de section Poutres de transition avec des poutres de section
(30x40) cm?et poteaux de section (60x60) cm? (30x60) cm?et poteaux de section (60x60) cm?
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IV.5.1. Modes Propres

L’histogramme illustré dans la Figure 4.10 montre les périodes propres de vibration obtenues pour
la structure de référence et les variantes PP 30x60 ;Pot 40x40, PP 30x40 ;Pot 60x60, de I’étape
précédente, qui ont été considérée comme les variantes qui fournit le meilleur comportement dans les
structures avec des angles rentrants et la variante PP 30x60 ;Pot 60x60 qui comporte des modification dans
la section transversal des poteaux et la section h des poutres de la zone de transition des angles-rentrants.
Selon les résultats obtenus, on distingue que la condition du réglement parasismique Algérien
RPA99/v2003 Art 4.2.4.4 [6] est bien respectée pour ’ensemble des variantes car la période reglementaire
reste bien supérieure aux périodes obtenues pour toutes les structures. Selon la Figure 1V.10, il est a noter
que la variante PP 30x60 ; Pot 60x60 attribue la période propre de vibration la plus petite qui est égale a
0,54 s, par ailleurs, on remarque que les variantes PP 30x60 ; Pot 40x40, PP 30x40 ; Pot 60x60 posséde

la période la plus important qui est d’une valeur de 0,58 s.

Ce résultat est bien favorable pour assurer la flexibilité et la ductilité de la structure. En
conséquence, en gardant une transition brisée avec une section de (30x60) cm? et des poteaux (60x60) cm?

dans la zone de transition des angles-rentrants
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Figure 1V.10 : Période selon I’augmentation dans la section transversale des poteaux et la partie
h des poutres dans la zone de transition
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IV.5.2. Efforts sismiques a la base de la structure

Les résultats obtenus par le logiciel ETABS 9 sont récapitulés dans I’histogramme de la
Figure 1VV.11 qui représente les différents efforts tranchants obtenues pour la structure de référence
et les variantes PP 30x60 ;Pot 40x40, PP 30x40 ;Pot 60x60de 1’étape précédente, qui ont été
considérée comme les variantes qui fournit le meilleur comportement dans les structures avec des
angles rentrants et la variante PP 30x60 ;Pot 60x60 qui comporte des modification dans la section
transversal des poteaux et la section h des poutres de la zone de transition des angles-rentrants.
Selon les résultats obtenus, on distingue que la condition du réglement parasismique Algeérien
RPA99/v2003 Art 4.2.6 [6] est bien respectée car la force sismique reglementaire reste bien
inférieur aux cisaillements obtenus a la base des différents modeles. Selon la Figure 1V.11, on
distingue que la variante PP 30x40 ; Pot 40x40, fournie I’effort de cisaillement le plus petit qui est
égale a 840 kN. Par ailleurs, on remarque que la variante PP 30x60 ; Pot 60x60 possede la résistance

au cisaillement la plus importante.

D’apres les résultats trouvés, on constate que I’effort tranchant a la base diminue lorsque

I’angle rentrant est adouci par une transition brisée de (30x40) cm? et des poteaux de (40x40) cm?

845
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Figure 1V.11 : Effort sismique a la base selon I’augmentation dans la section transversale des
poteaux et la partie h des poutres dans la zone de transition
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IV.5.3 Déplacement
Les résultats des déplacements globaux pour chaque étage, obtenus avec la modélisation
des structures proposees par le logiciel ETABS, sont récapitulés dans la Figure 1V.12.

Dans le méme contexte, selon le RPA99/v2003 Art 5.10 [6], le déplacement relatif latéral d’un
¢tage par rapport a I'autre qui lui est adjacent, ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage
(h).Selon ces Figures, les résultats trouvés montrent que, comme il est identifié par la variante PP
30x40 ;Pot 40x40 augmente la valeur du déplacement global des étages En conséquence, lorsque
I’angle rentrant est adouci par une transition brisée de (30x60)cm? et des poteaux de (60x60)cm?
la déformabilité de la structure est bien améliorée, donc cette configuration géométrique autorise

un important intervalle de déformation.
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Figure 1V.12 : Déplacement selon I’augmentation dans la section transversale des poteaux dans la
zone de transition

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, I’optimisation de la meilleure configuration géométrique de la
transition afin d’adoucir ’angle rentant d’un batiment autostable en béton armé en forme de L a
été effectuée. L’objectif était de déterminer la réponse dynamique la plus favorable de la structure
en termes de période propre de vibration, effort tranchant a la base, déplacement global. Cette
étude est composée de trois étapes en considérant plusieurs modeéles toute en variant la partie h
dans les poutres et la section transversale des poteaux, au niveau de I’angle rentrant. Selon les
résultats obtenus, il a été conclu que ’augmentation dans la partie h des poutres et la section
transversale des poteaux au niveau des angles rentrants améliore considérablement le

comportement dynamique des structures de forme.

Cherifi . Ch & Berberi . K 2025



Conclusion générale



Conclusion et recommandations 99

Conclusion et recommandations

Dans le cadre de cette étude menée a 1’aide de I’analyse numérique, les sollicitations et les
déformations calculées dans les structures de forme angulaire ont pour objet d’appréhender I’effet
de la transition des angles rentrant sur le comportement sismique des structures de forme angulaire
en béton armé. Par ailleurs, nous avons pris, en considération, tous les parameétres influant
directement sur la rigidité de ce type de structures lors d’un tremblement de terre majeur :
longueurs des transitions au niveau des deux angles rentrants, Effet de la transition et la géométrie
des extrémités des parties saillantes et I’augmentation dans la section des poutres et poteaux dans
la zone de transition, d'apres l'analyse des résultats trouvés, nous avons émis les observations

suivantes :

e Les résultats montrent que la transition augment la valeur de la période et diminué I’effort
sismique a la base avec 1’augmentation de la longueur de la transition formé entre les deux
ailes de la structure. En outre, les résultats trouvés montrent que 1’augmentation de la

transition stabilise la valeur du déplacement global des étages.

e Lesrésultats montrent que la période augmente par I’augmentation du nombre des transitions.
En outre, I’effort tranchant a la base augmente lorsque le nombre de la transition augmente
successivement dans les deux angles rentrants. En outre, I’augmentation dans le nombre des

transitions des deux angles rentrants stabilise le déplacement global des étages.

e L’effet des extrémités des parties saillantes pour les structures avec une transition présente
une augmentation de 30% dans la valeur de la période par rapport au structure de référence.de
méme, Les résultats confirment une baisse notable de I’effort sismique a la base lorsque les
dimensions de la transition et des extrémités saillantes sont accrues, pour les deux
composantes sismiques étudiées. Contrairement a son impact sur les efforts, I’augmentation
de la longueur de la transition et des extrémités saillantes n’a pas d’influence significative sur

les déplacements de la structure

e L’augmentation dans la section des poutres par (30x60) cm? dans la zone de transition des
angles rentrants augmente la valeur de la période par 3% par rapport a la structure de référence.
De méme, la variante 30x60 fournie ’effort de cisaillement le plus petit qui est égale a, qui

est inférieur d’un taux de 7% par rapport a I’effort tranchant de la structure de référence.

Cherifi . Ch & Berberi . K 2025



Conclusion et recommandations 100

e La période la plus important est enregistré dans la structure avec des section de (45x45) Au-
dela les autres structures, présente une légére diminution avec 1’augmentation dans la section
transversale des poteaux. De plus I’effort le plus important est enregistré dans la variante avec
des section de (60x60) cm? avec un taux d’augmentation de 3% par rapport a la variante
témoins. Le déplacement des étages des structures présente une diminution remarquable par
I’augmentation dans la section transversale des poteaux de la zone de transition, ce qui
explique I’effet important des poteaux dans cette zone sur le comportement dynamique

linéaire des batiments.

e La variante PP 30x40 ; Pot 40x40, fournie I’effort de cisaillement le plus petit qui est égale a
840 kN. Par ailleurs, on remarque que la variante PP 30x60 ; Pot 60x60 possede la résistance

au cisaillement la plus importante.

Recommandations

En achevant ce travail, il sera souhaitable de poursuivre les recherches de I’Effet de la
transition formé entre les ailes d’un batiment en béton armé de forme angulaire sur son
comportement dynamique. D’autres travaux comme le calcul de I’effort normal N, et le moment
flechissant. Utiliser d’autre type de structure (structure en charpente métallique) et d’autre hauteur

plus élevée (R+50).
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