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Résumé :
Au cours des derniéres décennies, de nombreux pays ont été frappés par des séismes de

différentes intensités, causant des pertes humaines considérables et des dégats matériels
importants.

Ces dommages sont en partie dus a des problemes de calcul et de conception dans la
construction des batiments. Pour y remédier, de nombreuses recherches ont été menées afin de
mieux comprendre I'impact des séismes sur les structures et leur comportement. Pour améliorer
la résistance sismique des structures, la solution la plus courante consiste a augmenter leur
rigidité en ajoutant des voiles en béton arme.

L'objectif principal de notre étude est de déterminer la conception parasismique optimale d'une
structure contreventée par des voiles, en analysant quatre variantes de systéemes de
contreventement. Pour cela, nous avons modélisé un batiment en béton armé de 4 étages plus
rez de chaussé a l'aide du logiciel ETABS v 9.6.0.

Les résultats de notre analyse montrent que la variante 4 la plus performantes en termes de
rigidité, de déplacement, d'effort tranchant a la base et de limitation de la torsion globale.

Mots clés : séisme, voile, rigidité, ETABS, disposition.

Abstract:

In recent decades, many countries have been struck by earthquakes of varying intensities,
causing significant human losses and considerable material damage. These damages are partly
due to calculation and design issues in building construction.

To address this, numerous studies have been conducted to better understand the impact of
earthquakes on structures and their behavior. To improve the seismic resistance of structures,
the most common solution is to increase their rigidity by adding reinforced concrete walls.

The main objective of our study is to determine the optimal seismic design of a braced structure
with walls by analyzing four variants of bracing systems. For this purpose, we modeled a
fourstory plus ground floor reinforced concrete building using ETABS v 9.6.0 software.

Our analysis results show that variant 4 is the most effective in terms of rigidity, displacement,
base shear force, and limitation of overall torsion.

Keywords: earthquake, walls, rigidity, ETABS,arrengenment.



:padlal)
Dzl 5 215 Y1 (85 S yiled 8 i Law 3 43 slite JHY 31 Olalid) (e uaed) Caa e cpalall 2 siall saa o
BoaS Agala
Gl e S o) ol a3 AL 038 Aallaal 5 el 20055 8 avenaill s laad) JSUe ) G 3a ) puall 138 a0
3305 58 & sl SIS Jal (8 A 3150 JShagll e sl il Jumdl IS5 LS sl 5 JSLel e IV 31 il g
Anbes Al A Glas Al Gk oo ida

aldas Jidad OIS e Al Hlaadly acaall JSell Bl 15151 apaail) dpas s Ll 50 (e st )l gl
gl alhadiuly oa)¥) Gl ) ALYl Gl sk 4 e OSe e (A G arenaly Ui gy ae il
.ETABS v 9.6.0

(S o1 Y1 A pana g 8ac il ie il 5 585 An) Y5 ASball Cun (e i) oty 4 puaiall o il il el

ETABS ¢ &3ball ¢ a)sille Sl a Hlas (J13150 sdalital) cilalsl)



Sommaire

Remerciments ........cocevueeseecseesecsnccsensaecsnnens |
DEdICACES .uuerrueecnensnrecsnrrcsnensenecsnessanessecannes I
RESUIME ...ouunneeniitiiteinttintinteneeneectesstessstsssesssessssesssnssssesssasssssssssssssssssassssassssssssasssassssasssses I
INtroduction GENEIALE ......ccceeirvverirrvercsseicssniesssnicsssnicssssssssssssssssssssssessssnssssssesssssosssssossssssssssssssnsess \%

L1 INErOAUCHION. cucceeeeeiineicnteniinnecseeessneessstecsssseessssecssssssssssesssssesssssesssssessssessssssssssssssssasssssnsssssnee 2
L.2. Origine des tremblements e teITeS. .....ccccrvvvunrrersssnricsssssnrecssssssnesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasss 2
L.3. Les séisme et 1eS DAtIMENTS.......cccvviiireiiiinieinssiiiniisseicsinseicstissncssessssiessssssssssssssssessssssssssssasens 3
L.4.Réaction des bAtiments au SEISME.......ccueeeveieireiissiisienisensseiesseisssnssessssissssssssssssssssssessssssssessssns 3
L.5.Consequences de séisme siir les structures en béton armeé.............cceeeevercsueenennsnecsserssancsenen 4
1.6. Les CONtreveNteMENT ......cccueeecceecssneiessnicsssnicssssncssssncssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 5
L.7.Principe de contreventemMeNt .....coceviiiiieriiiiinetesinnsecsssstesssssscssssscssssssossssssssssssssses 5
I.8. Choix de contreventement .......ccoeeiieiieiiieiiniiieiieiiiiiieiieiiiecieeieecieciacenecsssenssnssnnns 5
1.9. ROle de CONtreVENtEMENL ......cuceererersuecsuissensaecsecsanssesssncsssssessssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssasssses 6
1.9.1. Contreventement horizontal (Diaphragme)........cc.ccevvererssercssercssnnccsssnncssnnssssssssssssssnsscses 6
1.9.2. Contreventement VertiCal..........cuuiineiiveeisseinsiinseeisenssencsenssnnisecsssessssnsssnssssssssessssssssssssasens 7
1.10. Différents type de contreventement........cceeveeiiiniiineiiieiernesisessenresnsssssosssessnsssnnss 7
1.10.1. Le remplissage (voile, diaphragme) ........ccceviuiiiieiiiniiiieiiiniiiniiimmmeeioesscsesconne 7
1.10.2. Les cadres (POrtiqUe) c.ceeeeieieiiieiiiniiineisintesnesommmnmmsnssssssssssssssssssssssssssssssnsssnses 8
1.10.3. La triangulation (EreilliS) .....couveenennieensenssnnisensseensnenssnncsannssncssseessnessaesssncsssacsssesssnssssssssaeses 8
L.11.Voiles en BEton ArMC......ccuueeievueeesiricssricssnnncssnrcsssencsssnesssssesssssesssssessssssssssessssssssssssssssssssssess 10
L0 0 0 15 11 VL (1) 1 O 10
L.11.2. 1eS types des VOILIES ...cccueereeiiueniseensenisnensnenssnecsanesssecssesssnesssnssssssssssssassssesssssssasssssssssssssssssaass 10
1.11.3. Disposition des voiles de contreventement...........ceceeeseecseecsseecssnecssecsssecssesssncsssesssascsasses 11
1.11.4. Torsion des voiles dans 1es StrUCTUTES........ceveeireensieensrenssnnssaensnecsseesnecssesssnesssessssessassssaases 11
I.11.5. Classification des structures avec voiles de contreventement ..........coccceeceeereecsseecsaencnees 11
L.11.6. FONCLIONS dES MUIS..uuciiiiseeessnecssrnecsssnessssecssssecssssecssssesssssesssasesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssases 13
I.11.7. Les principales caractéristiques du comportement des voiles........ccccceervurersnrescnnrcscaenees 13
L.11.8. MOAES A€ FEPLUTC..cueeriersrrrriccssssnrecssssrrcsssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 13

1.11.8.1. Modes de rupture des voiles EIaNCES .......cceerrreicssanicssanicssaresssanesssascssassssssssssssssssasssssnssss 13



Sommaire

L[.11.8.1.1. RUPtUre €N fleXiON....ucccevvrrersrrcssnrcssnricssnnessssnessssnessssscssssscssssssssssssssssesssssssssssossnsssssnsess 13
1.11.8.1.2. Rupture en flexion — effort tranchant ..............cooviiivveiciiveicissninssncnssnncssnrcssnsncssnenes 13
1.11.8.2. Modes de rupture des VOIles COUIES.......ccvervricrrrricssancsssarcssnncssannsssssesssnsessssesssssossassses 14
L0 1) 1 T L1 1) 1 15

Chapitre II : Pre-dimmensionnement des éléments structuraux

IL.1. Présentation de POUVIAZE ....ccceierrreressercssnncssanisssanesssssesssasssssssssssasesssassssssssssssssssssssssasssssans 17
IL1.2. Caractéristique SEOMELTIQUE ..cccererrreressrrcssseresseressssrossasssssasssssassesssassssssssssssssssssssssssssssnssss 17
IL1.3. Conception de 1a Sructure.........cceeeccnerccsscnneercssssassessssssssees 17
I1.4. Réglement et NOrME ULIlISEE.....ccueeeuiiiueiireiiseisseiisuiiseissuicsnicssisssnsssnsssssessssssssssesssssssssesssses 17
IL.5.Caracteristique mécanique des MAtETIAUX ....cicvvrerersrercssrnicssanisssansesssancsssasessssssssssssssnsssssnsess 17
L BT T 7] 1) O 18
I1.5.1.1 Matiére constitutives du DEtOM .........couueeveiveiiruiiiseinsuinssnnnsiissennssensssnesssnsssnsssssssssesssesses 18
I1.5.1.2. La résistance caractéristique du DELON ......ccueeevvueicrcuercssnnicssnnricssancsssnnessnnsssssssssssssssnsees 18
I1.5.1.3. Contraintes LIMILe ......ccceveevveeiieiisennsenssennsenssnicssesssscsssnssssssssessssssssessssesssssssssssssssssssssass 18
TI.5.20 ACILY wueeeunirnniinennnennnisnnisnessnessssssssessssssssessssesssessssssssesssssssssssssssssessssssssassssessssssssssssasssassssass 19
I1.5.2.1. Module d’élasticité longitudinale .........ccccceereercrrnicssnncssancsssancsssanessnnsssssssssssssssnsssssnssss 19
11.3.2.2. Contrainte limite de PPACIer ........ccueeveeisueiisuiiseiisueiseiisnnnssennsnenssnesssessssecssessssesssesssssessens 20
I1.6. Pré-dimensionnement des planchers......eceiieeieeiseicsnenseinsennsnicsecnssecssessssesssessssessens 21
I1.6.1. Descente des ChArges .......ccoveiereercssercsssnncssanssssansssssnsssssssssssssssassssssasssssssssssssssssssssnsssssnssss 21
I1.6.1.1. Plancher terrasse inaccessible .......ouiieviveriniirinsiiissiicssnnecssnicissnnicssnnesssncssssncssssscsnnnes 21
I1.6.1.2. Plancher ¢tage COUIaNt......cciieiniensenssenssaensnesssenssnsssaesssasssssssssessssssssssssassssasssnsssassssasssns 22
I1.7. Pré-dimensionnement des E1Ements POrtEULS .......cecvueerseerreensseessaenssaesssaesssnssssessasssssesssassses 23
I1.7.1. Pré-dimensionnement des POULIES........cceccverercsercssnncsssnncsssnecsssnescssssesssssesssssesssssssssssssansess 23
I1.7.1.1. Poutres PrinCiPales .......cceiievvriiivrinceicsssnninsssncssssnesssncssssncsssssssssssesssssesssssossssssssssssssssess 23
I1.7.1.2. POULres SECOMUAITES...ccvueerrrisrenssrecsrnnsnnsssnnsssnesanesssesssnsssssessnssssesssassssassssssssnssssssssassssessanse 24
IT 7.2. Pré-dimensionnement des POTEAUX ......cecveecreecsenssaessnesssnessesssaesssansssassssasssssssasssssssssasssses 24
I1.7.2.1. Calcul de I’effort normal sollicitant les POtEAUX .....cccceeerruricsrrarcsssancssercsssnscsssnsssnsscsns 24
11.7.2.2. Effort de compression du aux charges d’exploitation .........ccccecverecescnnrccsssnnrecsssnnneees 24
IL.8. Vérification des conditions du RPA99 (version2003) ........cccceevveericcsrcnnniccsssnnsecsssonssscssonnns 27

11.9. Pré-dimensionnNement deS VOILES ......ccceeeeeeeeeeeeeceeeeseesesseessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssses 27



Sommaire

Chapitre I1I : Etude sismique

ITL 1. INErOAUCTION. .cccueiieiisnieinecsnnicnecsnnesnecssnssssecssnsssesssnsssseessassssesssassssessssssssassssesssassssessansssaasss 30
TIL.2.EtUde DYNAMAGUE weecveeeeeerereereersessessessessessessesssssssssssssessessessessessessessassssssssssassessessessessessassssens 30
IL.2.1. Objectif de I’étude dyNAMIQUE .......eeeervueieivrinssricssanissssnessssnessssnessssnssssssssssessssssssssssssnns 30
II1.3. Choix de la méthode de calcul (Selon RPA99/V2003) ....cceiieerrrneiccsiisnnseccsnssscssssnssscssnns 30
II1.3.1. Méthode statique EQUIVAIENLE ......ceeerererersrercsseressaeicsssniossanesssasssssassessssssssssssssssssssasssssnns 30
I11.3.2 La méthode d’analyse modale SPectrale ........ccceceeecruricssanccssarcsssarcsssnnscssnssssssnssssassssssssses 31
II1.4. Classification de I’ouvrage [selon RPA99Y/V2003]......cccceeercrnricscsnnrerccscssnsscsssasssssssssseee 32
II1.4.1. Classification des Zones SISMIQUES ......cceevveeessurecssnnccssnnessnecssssecssssscssssressssscssssssssssssssaes 32
I11.4.2. Classification de I'ouvrage selon son IMPOItance .........coeeereesseecssnensaeessnecsanssnessaecanes 32
II1.4.3. Classification dU SIfe.....ccccueeevsereisserecssnneissnnesssnncsssecssnnessssncssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 32
I11.4.4. Classification des systémes de cOntreventement .........ccceeeeeseesseesaecssncssncsaecseessessaccsassane 32
IIL1.4.5. Classification de l'ouvrage selon sa configuration............cceeeeceseecssnrcssnescssnescssascssnanes 33
I1L.5. Présentation du logiciel du calcul .........ccceiriiiiinniinniinniiniinnicneennnennennnesssecssecanes 33
ITL.6. MOAELISALION ...uueeereeiueiinecsunnsnecsnensnicsansssnecssnssssesssnsssnssssesssassssesssassssessssssssassssssssssssassssassnns 33
IT1.6.1 Critéres de classifiCation.........cueieeeiveiiseeiseiiseinseinsenssninseinssicsinnssisssessessssesssssssssssesssss 34
I11.6.2 hypotheéses de CalCul .......uuiuiinuiiivuiisiinsiinininieinseineicsnnisnesssesssecsseessssssssesssessssesssssssssens 34
I11.6.3 Combinaisons des Charges........uuiceiiveicsseiiseisseicsuensnicssessssnsssesssssssssssssessssessssssssssssassss 34
I11.6.4 Etapes de 12 MOAEISALION .......everrerressessessessessesssssessssessessessessessessessssessessessessessessessessssasses 34
IIL7. Etude du bAtiment POrtiqUE-VOIle .........eevueeuesresseessessessessesssessessessssssessessssessssssessessessasssenss 35
IT1.7.1. Résultantes des forces sismiques de CAlCUl .....uuuenurenruerieensennsnecseensenssnenseeessnecsaensanesnne 35
I11.7.2. Calcul de 1a force sismique totale.......ueieveeereenseeesernsensecssnecsnnssaeecsaessssesssesssnecsassssacens 35
IT1.7.3. Méthode modale SPECLIale .......cueeneeeireerisnensnensnensnnnsaensensssensnesssescsanssnesssessssessassssasssns 39
I11.8. Etude des caractéristiques dynamiques de 12 SEFUCLUTE .......ceereererrersersensessersesesesasens 40
ITL1.8.1. Etude de 1a variante 1 ........ceeiieeinennenniensecnsnenssnssssnsssecssseesssecsssssssesssessssessssssssssssasssse 41
TIL.8.1.1. MOdeS €t PEFIOUES ..cccvurrerrrrcssuricssnrncssnnecsssrecssssesssssessssesssssesssssesssssasssssessssssssssssssssssssnss 41
II1.8.1.2. Effort tranchant a 12 DAse ......eeeeiiiieiniiinnieicnieecssnecsseecssneecssnecssseesssseessssesssssscsss 42
I11.8.1.3. Période fondamentale de 1a STrUCtUre ........ccoeeeveeeserisueiseicsnenssencsnensseessnessnesssesssenenne 43
I11.8.1.4.Déplacements relatifs........ccceveeveinseiiseinsniiseinsenseisseinsennssncsssncssensssesssssssssssssssssessssns 43

I11.8.1.5.Justification ViS-a-ViS I’ effet P-DEIta .....cccccccuererireereeeeeneeenesseeeseesssesssssscssssssssssssssssssssssses 44



Sommaire

IT1.8.2.Etude de 1a Variante 2 .......iieineeisenssennsnenssecsssecsssnsssnsssscsssesssssssssssssssssassssessassssassssasssne 44
TIL.8.2.1 MOdeS €t PETIOMES ..cceevuuerersunressunrcssarncssanicssnnisssssessssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 44
IT1.8.2.2.Effort tranchant & 12 DASE .......cccueiveeiieecniinseniecnsnensninsnensecnssecssnnessnsssesssesssecssssssacens 46
I11.8.2.3. Période fondamentale de 1a STrUCLULE .......cccvueerercruenseicsnensennsnecsenssnesssessssecssnsssacenee 46
II1.8.2.4.Déplacements relatifs........coueierrrricssnesssenesssaresssanesssessssanssssasesssassesssassssssssssssssssssssssnsssses 47
I11.8.2.5. Justification vis-a-vis I’effet P-Delta ...........ccoueeueineisuinsinnseinerisneisecnsnecsencsaecsenenne 47
HL.8.3.Etude de 1a vArIaNte 3 .....ccceeeiieiiisiiissneenssnnensnncssnecsssnecssssecssssecssssssssssesssssessssssssssssssses 48
IIL1.8.3.1.M0deS €t PETTOMES ..uceeeruerersnrcssaniossanisssanesssasesssasesssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 48
I11.8.3.2.Effort tranchant & 12 DASE .......ccueivvieiiiisinnsiiinninninneinseissnncnessssnssssssssssssssssssssssssssens 50
I11.8.3.3. Période fondamentale de 1a StrUCtUIe ........ccceeveiiruiisinisniisiisseicssnsssnncsneesssnssassssncens 50
I11.8.3.4. Déplacements relatifs........ccoeecrreecssenesssancsssencsssnnesssnscsssnsesssssssssssssssassssasssssasssssassssanses 50
I11.8.3.5.Justification vis-a-vis I’effet P-Delta .........ccuveivvuiiieiisinssinnseicssennsenssenssnecssencsseesnnens 51
ITL.8.4.Etude de 1a variante 4 ...........oeeiveeiiveenseiseensnenssnncsnnsssisssessssesssssssssssssssssasssssssssssssssssasssss 52
TIL1.8.4.1.M0deS €t PETIOMES ..cceerrerereunicssunrcssannsssanesssansssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnns 52
I11.8.4.2.Effort tranchant & 12 DASE .......cucueiieiiieiisiinsninsennsinsiinsneiseinssesssnssnesssessesssessssssssess 53
I11.8.4.3.Période fondamentale de 1a SErUCtUre ........cccvueirerisniiseiiseenseissneccsenssecsssessssessanessnnenne 54
I11.8.4.4.Déplacements relatifs........cccveeireiseisseiseiisninsninsennsinsnnnseinseennecsnissessesssesssesssseess 54
I11.8.4.5. Justification vis-a-vis I’effet P-Delta .........cuueeeueineiiuinserssnensnenssnennseecsnensseccsnecsssecnnes 55
ITL.9. CONCIUSION cuuceuueiiniisueiiniisnnissneisnecsseisnesssessssscssnsssesssessssessssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssass 56

L1.INtroduction ......ceeeeeseecisnencssnnecssnnccssnncssnsecssnsncssssecssssssssnenes 58
IV.2. Etude comparative entre les différentes variantes .........cceeeeveensueccsnensenssnecsaenssnessaecsnnes 58
IV.2.1. Période fondamentale du batiment pour les différentes variantes ..........ccceceeecuresverennces 58
IV.2.2. Modes de vibration des variantes..........ccccceeseeesenssnessnenssnecsaensssecssansssnssssesssnssssssssasssssssaese 59
IV.2.3.Effort tranchant A 12 DASe......cceiienveicisiiiisnienseicssnicssnicssssicsssnessssssssssesssssssssssssssssssssecs 59
IV.2.4. Déplacements relatifs .......cccooveeevverenisercsssncsssnncnsnncssnncssssecssssecssssesssssnsssssscsssssssssssssssssssnss 60
IV.2.5. Leffet P-DEIta ......uuucueeiueiiiiiiiiniieiininieinninssnisnesssesssesssisssessssssssessssssssssssssssssssssssssens 61
IV.3. CONCIUSION auccneniiiiniiiiniiinnieisneiisteesssenesssnesssssecsssnscsssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 62

V1. INEFOAUCLION oueereeneneereeneeeereesescereseescesesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssosssssssosssses 64




V.2 .Etude de ferraillage des

Sommaire

POULTES. ccuuvereeessranrecssssarresssssssesssssassasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 64

V.2.1 .Combinaison de ferraillage de POULIe .......cocuverieiicrnricsicsnnressssnrecsssssssscssssasssssssssssessssnans 64
V.2.2 .L’étude des poutres

Principales....eccceecscsercssercssnrcscnnrcssnnscsnneces 65

V.2.3.Calcul le ferraillage de poutres POrteUSES......ccoceerveecseresrrcsaensaesssecsnecsaesssaesssessssecsansssaeens 66
V.2.3.1.Schema de

FerraIllage...cueeeeiciiseriiiiisniicissnnniicsissnnicsssssnnesssssnsssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnes 68

V.3, ELUAE A€ POLEAU...ucveeerecrereceecrrecrnsesesessesnssessessssssssessessssessessssessssessesssessssessessssessssssessssessess 69
V.3 1. INErOAUCHION. uuceeueeeicnnreiinecisniessnnnesssnecsssseessssesssssesssssessssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssasssssnss 69
V.3.2.Calcul le ferraillage de POteat.........eccveeecsceeiiisnrecisericssnnensnnecssnncssssnessssessssnesssssessssscssssscses 69
V.3.2.1.Schema de ferraillage........ueeerneensenssennsenssnnnsnecssnnsssensnesssessssssssssssncsssesssssssasssssssssssssses 73
VA ELUAE d@ VOILE cuccueernriiniinniiiiintiiiinticnnisnicsneineisssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 74
V4. 1. INrOAUCTION. .ucccueeineiiteisenitiiseiisneisnecssncsssessnssssesssessssssssassssssssesssassssassssassssssssssssassssasssse 74
V.4.1.1. Principe de CalCUL....uicueiiiieieiinrcisnrcssnissnncssencssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 74
V.4.2.Ferraillage de VOIlE VX iciiciviinisnicssnnccssnisssnncssssisssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssases 77
V.4.2.1. Schéma de ferraillage VX.....coccceerverccssnrcsssnncsssnrssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 79
V.4.2.2.Calcul le ferraillage de lINteQU........ccovererruricssnrcssanisssarssssnrcssssnsssnnsssssssssssssssssssssnsssssnssss 79
V.4.2.2.1 Schéma de ferraillage de lINteaU.........cccvererrererrnrcssricssnnisssnnscssanscssansssssssssasssssssssssanes 80
V.4.3. Calcul le ferraillage de voile

| A 2 80

V.4.3.1. Schéma de ferraillage voile

VY trtressnnessnnncssssssssssssssssssssnsssssassssanss 83

Conclusion GENETale.......uuicvneieireicssnicssnncssanisssanesssanssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssases 84
Référence DIblIOGraphiqUe ......ccceeeievveriniveiininiisineicssnicssnncsssnicsssnessssnessssesssssssssssssssssesssssssssees 85




Sommaire



I LISTE DES SYMBOLES

BAEL : Béton Armeé aux Etats Limites.

RPA99 : Régles Parasismiques Algériennes.

E L U : Etat limite ultime.

E L S : Etat limite service.

G : Les charges permanents.

Q : Les surcharges d’exploitation.

Es : Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier.
Eb : Le module d’¢lasticité longitudinal de béton.
ebc : Déformation relative de béton.

Ei : Le module de deformation instantanée.

Evj : Le module de déformation différée.

G : Le module de déformation transversale.

v : Coefficient de poisson

E : Déformation relative transversale au longitudinale.
fbu : Contrainte ultime de béton en compression.
0 : Coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action.
yb : Coefficient de sécurité.

Tu : Contrainte ultime du béton au cisaillement.
obc : Contrainte de service du béton en compression.
Tu : La contrainte tangente ultime.

Vu : Effort tranchant.

Es : Module d’¢lasticité des aciers.

fe : Contrainte limite élastique.

es : Déformation (allongement) relative de l'acier.
os : Contrainte de I'acier.

vs : Coefficient de sécurité pour le béton

os . Contrainte de I’acier.

“ost : Contrainte de traction admissible de ’acier.
n : Coefficient de fissuration.

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

7 : Facteur de correction d’amortissement.

T1, T : Période caractéristique associées a la catégorie de site.



I LISTE DES SYMBOLES

§ : Coefficient d’amortissement.

Ct : Coefficient fonction du systeme de contreventement.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facteur de qualité.

W : Poids total de la structure.

WGi : Poids di aux charges permanentes.

WQi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération.

g : Accélération de la pesanteur.

Temp : La période fondamentale empirique.

Tnum : La période fondamentale numérique.

8e : Déplacement dd aux forces sismiques.

h: La hauteur de I’étage.

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitation.

V : Effort tranchant d’étage.

AK: Déplacement relatif.

h : Hauteur de 1’étage.

Ms : Moment stabilisant.

Mr : Moment de renversement.

b : Largeur de la section.

S : L’espacement des armatures transversales.

@1: La valeur du diametre minimal des armatures longitudinales.
A: Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B, b : La largeur (m).

Ct : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
D : Diamétre, dalle.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression a 28 jours donnée en (MPa).
ft28 : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
G : Action permanente.

h: Hauteur totale du plancher.

hO : Epaisseur de la dalle de compression.

h: Hauteur libre d’étage.



I LISTE DES SYMBOLES

I : Moment d'inertie (m4).

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

q: Charge ultime.

q: Charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lma: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
L: Distance entre nus de poutrelles.

Ly : Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
U’ : Longueur fictive.

M : Moment en genéral.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mt : Moment en travée.

MO : Moment isostatique.

v: Coefficient de sécurité sous les différents états limites.
A: Ferraillage de répartition.

S: L'espacement.



Figure 1.1 : Origine de tremblement de terre............c.oooviiiiiiiiiiii e 2
Figure 1.2 : Désolidarisation des fagades, destruction des étages supérieurs...................... 3
Figure 1.3 : Rupture par flexion des pOutres. ..........oouvuiiuiiiiiiiiii e 4
Figure 1.4 : Dislocation des remplissages de magonnerie. ..........o.ovuveiuiiniiiiiiiieeeaieneanns 4
Figure L.5 : Plastification d’un poteau d’angle due a la position asymétrique des voiles...... 5
Figure 1.6 : Distribution de I’effort horizontal aux contreventements verticaux.................. 6
Figure 1.7 : Effondrement total de 1a Structure ...........c.ccooeeiiiiiniiiinienieeeeceeeeecee 7
Figure 1.8 : Contreventement longitudinal d’un batiment. Disposition des pans rigides.......... 7
Figure 1.9 : Structure contrevente par POrtIQUES. ........coueeeveerueerieerieenreesieesaeeseesreesseessseesseeenne 8
Figure 1.10 : Ossature en portiques (& des travees). ....ceevveervierieeeiiienieeieeiee et erieeeveeeee e ens 8
Figure 1.11 : Contreventement trian@uUIES............cocueruviiriirieniiiieiiericeieserieee e 8
Figure 1.12 : Pans de contreventement triangul..............cocoeverienieniniienieniieeeeseeeeeeeee 9
Figure 1.13 : Des batiments avec voiles en béton arme .............ccoeceeverieneienieniencenenienens 10
Figure 1.14 : Plastification d’un poteau d’angle due a la disposition asymétrique des voile.. 11
Figure I.15 : structure « mixte » avec des murs porteurs couplés a des portiques. ............... 12
Figure 1.16 : structure uniquement & MUIS POTTEULS. ...ec.eerverrrereerueereerieeteeeenieeneeseesieenseennes 12
Figure 1.17 : Modes de rupture des voiles €lances ............coceeverierieienienienieniesceeeeeene 12
Figure 1.18 : Modes de rupture des voiles €lances ............cooeeverienierieeienieieeieseeeee e 14
Figure 1.19 : Modes de rupture des VOIles COUITS .......ccerriirierirniieniieieeiesieeie e 15

Figure I1.1 :
Figure I1.2 :
Figure I1.3 :
Figure 11.4 :
Figure IL.5 :
Figure I1.6 :
Figure I1.7 :
Figure I1.8 :

Liste des figures

Chapitre I : Recherche bibliographique

Chapitre II : Pre-dimmensionnement des éléments structuraux

Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU. .........coccooiiininene 18
Diagramme contraintes-déformations du béton a PELS..........c..cccviiiiinienns 19
Diagramme contraintes-déformations du I’acier a P’ELU..........coccooiiiinnne 20
P1anch€ COTPS CIEUX ....eiviuiiiiiiiiiiiie ettt ee et e e 21
Plancher terrasse inaccesSible.........oouiiiuiiiiiiiiiiiiieicee e 21
Plancher €tage COUTant ...........cccviiveiieeiiiie ettt 22
Section de poteau le plus SOICILE.........cccueeeeiiiieiiicce e 24

Coupe de voile en ElEVAtION .........cceeeeciiiiieiiie e 28



Liste des figures

Chapitre I1I : Etude sismique

Figure I11.1 : Vue en 3D de 1a construction. ... ........oeiuiiiiiiiiii e 35
Figure ITL2 : Variante 1. .........cocooiiiiiiiiiiii ettt 40
Figure ITL3 : Variante 2.........c.cocueviiiiiiiiiiiieeiteieee ettt sttt et 40
Figure ITL4 : Variante 3. .........cooioiiiiiiiiiiiieteieee ettt sttt 41
Figure ITLS : Variante 4.........co.ooooiiiiiiiiiieieeeeee ettt et e 41
Figure I11.6 : Mode 1 de déformation (Variante 1).........cccoecevierieiiiienieeiienieeeeeee e 41
Figure II1.7 : Mode2 de déformation (Variante 1)..........cccoevieiiiiiiiieniieiieeieceeeee e 42
Figure II1.8 : Mode 3 de déformation (Variante 1) .........cccceevieeiienieiiiienieeieeie e 42
Figure I11.9 : Mode 1 de déformation (Variante 2)..........cc.eeeveevieeiieenieeniienieeieesieeieesve e 45
Figure I11.10 : Mode 2 de déformation (Variante 2) .........cccceeeveevieenieenieenieeieenieeiee e 45
Figure I11.11 : Mode 3 de déformation. (Variante 2)...........cceceevueevuerieneenienieneenenieneceeeennen 46
Figure I11.12 : Mode 1 de déformation (Variante 3)..........ccccceevieeiiienieenienieeeeeie e 49
Figure I11.13 : Mode 2 de déformation (Variante 3)...........ccoeceeveerierienienienieneenieeieseeeeenen 49
Figure I11.14 : Mode 3 de déformation (Variante 3)..........cccceevireiiienieenieenieeieeeie e 49
Figure II1.15 : Mode 1 de déformation (Variante 4)...........ccceeevveevieenieenieenieeieenieeieesve e 52
Figure I11.16 : Mode 2 de déformation (Variante 4)...........ccceevveeeieenieenieenieeieenieeieesve e 53
Figure I11.17 : Mode 3 de déformation (Variante 4) ..........cccceeeveevieenieenieenieeieeseeeieeseve e 53

Chapitre IV : Résultats et discussion

Figure IV.1 : Période fondamentale des variantes tudi€es ...........ccocererverieneerienieneeienen. 58
Figure IV.2 : La force sismique des variantes €tudi€es.........coceerierieiiniiiiiienieenienieeieeneeans 59
Figure IV.3 : Déplacements relatifs des variantes étudiées suivant X. ........ccccceeeviieeninnnennne. 60
Figure IV.4 : Déplacements relatifs des variantes étudiée suivant Y..........ccooceriviiniinniennenns 61
Figure IV.5 : L’Effet P-Delta des variantes étudi€es suivant X.........ccocceeveenienniieniiceneenienne. 61
Figure IV.6 : L’Effet P-Delta des variantes étudiées suivant Y.........ccccoccveeeeieeninieeenieeeiieens 62

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux
Figure V.1 : Organigramme combinaison des charges...............ccoveeiviiiiiiiii i, 64
Figure V.2 : ferraillage des poutres pOTteUSES. . ..uueuteettt et eeeeeaeenns 68

Figure V.3 : Schéma de ferraillage..............ooiiiiiiiii e 73



Liste des figures

Figure V.4 : Diagramme de déformation 1 €as............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 75
Figure V.5 : Diagramme de déformation 2 Cas............ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaens 76
Figure V.6 : Diagramme de déformation 3 €as............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaeaens 76
Figure V.7 : Donné géométriques de voile VX.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 77

Figure V.8 :

Schéma de ferraillage voile VX........ooooiii i 79

Figure V.10 : Donné géométriques de voile Vy.........oooiiiiiiiiiiiiiii e 80

Figure V.11 : Schéma de ferraillage voile Vy..........cooiiiiiiiiiii e 83



Liste des tableaux

Chapitre II : Pré dimensionnement des ¢léments structuraux

Tableau II.1 : Dimensionnement du plancher.............ccoveiiiiiniiniiinieeeeee 21
Tableau I1.2 : Plancher terrasse inaccessible. .........coooirieriiiiinieniiiinieieeiceceeeeseee e 22
Tableau I1.3 : Plancher €tage COUTaNnt.............cooiiiiieiiiieeiieie et 23

Tableau I1.4 : Effort normal du au Charge d’exploitation NQ.........ccccceevieriiieniieeniieeeieeens 25
Tableau IL.5 : Les caractéristiques des MatérialX ..........cc.eerveeeiierieriieeneeeeieeneeeneenieesneennnes 27
Tableau I1.6 : Dimensions des défirent €léments POTtEUTS........cc.eeevvveeriieeriiieeeriieeriee e 28

Chapitre I1I : Etude sismique

Tableau II1.1 : Coefficient d’accélération de zone A............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 36

Tableau II1.2 : Valeur des périodes caractéristiques T1,T2...........ccoevviiiiiiiiiiniinn... 36
Tableau II1.3 : Valeur de coefficient d’amortissement ..., 37
Tableau II1.4 : Valeur de coefficient Ct ... 37
Tableau IIL.5 : Valeur de coefficient de comportement R..................coooiiiiiiin.l. 38
Tableau I11.6 : Valeur de facteur de qualit€ ... 38
Tableau II1.7 : Valeur de coefficient de pondération..................ocoviiiiiiiiiiii i, 39
Tableau II1.8 : Modes propres de 1a StrUCTUIE. .......eeeeeiieeiiie e 41
Tableau II1.9 : Vérification de la force sismique a 1a base .........ccceeeevveeciiieeiiieccieeeeeeeen 42
Tableau II1.10 : Vérification de la période fondamentale ............ccceeevveniiiieniiienciieeieee, 43

Tableau II1.11 : Vérification de déplacements inter-étages suivant X .........ccccceeeveeveueeerneeens 43
Tableau II1.12 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y .........cccccceeeverveerneeennee. 43
Tableau II1.13 : Vérification L’effet P-Delta suivant X ..........ccccoooiiiiiiiiiiniiiiieeeee, 44
Tableau II1.14 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y ........ccccoiiiiiiiiiiiieceee, 44
Tableau II1.15 : Modes propres de a StruCture...........ccveeecvveeeciiieeiieeeie et 45
Tableau II1.16 : Vérification de la force sismique a 12 base .........cceccvvvevevieeecieenciieeeeeee, 46
Tableau II1.17 : Vérification de la période fondamentale ...........ccccoooviviiiiiiniiinieniieee 46

Tableau II1.18 : Vérification de déplacements inter-étages suivant X .........ccceeveeeeeeeneeennen. 47

Tableau II1.19 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y ........ccccceeeeevieenieennenne 47
Tableau II1.20 : Vérification L’effet P-Delta suivant X .........ccoociiiiiiiiniiniieceee, 47

Tableau II1.21 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y .........cccovvieiieniiiniiieieeceeee, 48



Liste des tableaux

Tableau II1.22 : Modes propres de 1a StruCtUIe.......c..cocueiiiriieiiiriinieeeeeeeeeee e 48
Tableau II1.23 : Vérification de la force sismique & 1a base ..........ccceeeevveeiiineeneniicneenennne. 50
Tableau II1.24 : Vérification de la période fondamentale ............cccoevviviieiiiniieniieniiieee 50
Tableau II1.25 : Vérification de déplacements inter-étages suivant X .........ccceeeeeeereenevennen. 50
Tableau II1.26 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y ........cccceeeeevveenieennnnnns 51
Tableau II1.27 : Vérification L’effet P-Delta suivant X .........c.cccooeiiininiiniininiinicneeenens 51
Tableau II1.28 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y .........ccccoooeviiiiiiiniiniiiinienccienene 51
Tableau II11.29 : Modes propres de 1a StrUCIUTE. .......cc.eeeiiiriieiiieiieeieeee et 52
Tableau II1.30 : Vérification de la force sismique a 1a base .........ccceeeveevviieiienieeiieeieeee 53
Tableau II1.31 : Vérification de la période fondamentale ............cccooviviiieriiniieniieiiie, 54
Tableau II1.32 : Vérification de déplacements inter-étages suivant X ........cccoccveeevveneeenennne. 54
Tableau II1.33 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y ........ccccceeevevcveenieennnnnns 54
Tableau I11.34 : Vérification L’effet P-Delta suivant X .........ccccooceviiiiniiniininieiienceenns 55
Tableau II1.35 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y ........ccccoveevirienienieneiienceeeeene 55

Chapitre IV : Résultats et discussion

Tableau IV.1 : La période maximale des variantes étudi€es. .........ccoovveevrienieeniienieenieenreennen. 58
Tableau IV.2 : Les trois premiers modes de vibration des variantes étudiées............c..c...... 59
Tableau IV.3 : La force sismique des variantes €tUdIi€es. ........ceevuvrerriieeriiieeniieeniie e 59

Tableau IVA4 :

Déplacements relatifs des variantes tudi€es .........cccoevvereeeriienieeneenieeneene 60

Tableau IV.5 :L’Effet P-Delta des variantes EtUdICES .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 61

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.1 : Caractéristiques des MatEriauX .........ccc.eeeeveeeriieriieeeiieeeieeeeieeesieeesveeesevee e 66

Tableau V.2 : Caractéristiques mécanique du matériau de poteau..........cceeevveeerveerrveenrnneenns 69



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION
GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

En génie civil, un contreventement est un systéme statique congu pour assurer la stabilité
globale d'un ouvrage face aux effets horizontaux causés par des actions potentielles telles que
les séismes, le vent ou les chocs. Il stabilise également localement certaines parties de la

structure, comme les poteaux et les poutres, contre les phénomenes d'instabilité.

Pour garantir la stabilité globale d'un batiment, il est essentiel de le contreventer selon au moins
trois plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal. On distingue ainsi les
contreventements verticaux, qui transmettent les efforts horizontaux aux fondations, et les

contreventements horizontaux, qui s'opposent aux effets de torsion engendrés par ces efforts.

La disposition des voiles dans les structures mixtes est cruciale pour obtenir une conception
adéquate et un bon comportement structurel. Une bonne disposition permet une exploitation
optimale de la rigidité de la structure. Le contreventement est ’ensemble des dispositifs
permettant d’assurer la stabilit¢ d’un ouvrage vis-a-vis des sollicitations horizontales et

verticales. C’est un élément essentiel dans la conception d’un ouvrage.

La compréhension du phénomeéne et des problématiques liées est un préalable nécessaire pour
sa conception et son dimensionnement. Etudions, pour cela :

v Quelle sont les critéres de la disposition des voiles ?

v" Est-ce que le batiment nécessite un contreventement ?
Notre projet porte sur 1'étude d'un batiment résidentiel de cinq étages situé a Boumerdes, classé
en zone de forte sismicité (Zone III) selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 version

2003).

L'objectif principal de notre travail est de définir les critéres permettant d'optimiser la
conception parasismique, en étudiant quatre variantes de systémes de contreventement. Nous
effectuerons des calculs statiques et sismiques de la structure selon ces quatre variantes de

disposition des voiles afin de choisir la conception la plus appropriée.
Pour atteindre 1’objectif prédéfini, notre travail comprend des chapitres organis€és comme suit :

v' Le Premier chapitre consiste une recherche bibliographique.

v Le deuxiéme chapitre comporte le pré dimensionnement des éléments structuraux.

V' Le troisiéme chapitre portera sur I’étude sismique des différentes variantes .

v' Le quatriéme chapitre comprend une étude comparative entre les différentes variantes.

v’ Le cinquiéme chapitre comporte le ferraillage des éléments structuraux.

Et nous terminons ce travail par une conclusion générale et les éventuelles recommandations et

perspectives.
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CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

Les tremblements de terre, aussi appelés s€¢ismes, sont un phénoméne géologique qui a toujours
terrifi¢ les habitants de certaines régions du monde. Un séisme est un phénomeéne naturel
imprévisible est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre, donc ceci nous oblige de
bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de

I’ouvrage.|[1]

I.2. Origine des tremblements de terre

Quand un matériau rigide est soumis a des contraintes de cisaillement, il se déforme d'abord de
maniere ¢élastique. En atteignant sa limite d'¢lasticité, il se rompt brusquement, libérant toute
I'énergie accumulée pendant la déformation élastique. C'est ce qui se produit lorsque la lithosphére
subit des contraintes, généralement causées par le mouvement des plaques tectoniques.Cette
énergie accumulée peut provoquer des ruptures le long des failles, générant ainsi des séismes. Les
contraintes continues dans une région peuvent entrainer I'accumulation d'énergie et de nouvelles
ruptures le long des failles existantes. En raison des forces de friction, les déplacements le long
des failles se font par a-coups successifs, déclenchant un séisme a chaque fois. Les séismes
peuvent se produire a plusieurs reprises le long d'une méme faille dans une région donnée, car
celle-ci constitue un point de faiblesse dans la lithosphére. Il est a noter que les séismes se
produisent uniquement dans des matériaux rigides, donc toujours dans la lithosphére et jamais
dans l'asthénosphere, qui est plastique.[1]

e
- ..
. .

»
»

Figure 1.1 : Origine de tremblement de terre [1]
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1.3. Le séisme et les batiments

Les scientifiques expliquent comment les secousses sismiques peuvent entrainer la déformation,
la détérioration, voire la rupture des batiments. Les architectes et ingénieurs se forment pour
intégrer ces aspects dans leurs projets en zone sismique, tandis que sur le chantier, la responsabilité
ultime incombe a ceux qui réalisent les travaux. Il est important de comprendre que les causes
internes a un batiment pouvant entrainer sa ruine sont multiples, et que tous les dommages
observés pendant un séisme ne sont pas nécessairement alarmants. Actuellement, I'accent est mis
sur la prévision des déformations des constructions lors des secousses, ainsi que sur la gestion de
ces déformations et des contraintes sur I'ensemble de la structure et de ses composants.

La résistance des matériaux utilisés, leur mise en ceuvre et leurs caractéristiques définies par
l'ingénieur doivent permettre a la construction de résister aux sollicitations sismiques. Cependant,
c'est la conception architecturale qui détermine principalement la maniére dont les batiments se
déforment. Une conception réguliere favorise un comportement optimal lors d'un séisme majeur,
ce qui ne signifie pas nécessairement une architecture simpliste, mais plutot une prise en compte
de la réponse dynamique de la structure aux secousses. Estimer a 1'avance les niveaux et les modes
de déformation possibles d'une structure sur un sol donné est crucial. Estimer « a I’avance » son
aptitude a transformer le mouvement d’origine sismique en chaleur, éventuellement au prix de
dommages. Connaitre « a I’avance » les zones de la structure les plus exposées a la rupture en cas
de fortes secousses. Etablir des régles de construction efficaces a partir de ces connaissances. [1]

1.4 .Réaction des batiments aux séismes

Les photos fournies montrent les dégats sur des immeubles en béton armé, mettant en évidence la
diversité des modes de ruine malgré une apparente similarité de construction. Cette variété d'effets
est également observable sur des structures plus petites telles que les maisons individuelles, ou
sur d'autres matériaux de construction comme le bois, l'acier ou la magonnerie. La destruction ou
la non-destruction d'une construction n'est pas le fruit du hasard. En examinant attentivement la
conception de la structure, nous pouvons expliquer les phénomenes observés.[1]

Figure 1.2 : Désolidarisation des fagades, destruction des étages supérieurs [1]
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Pour éviter I’effondrement des constructions Les architectes et les ingénieurs doivent étudier
comment ne pas « faire de mauvais choix » en fonction de chaque projet sur son site et éviter les
différents problemes possibles. Il s’agit surtout de bien:

1. Localiser les « masses » de la construction (essentiellement les planchers)

2. Contrdler les possibilités de déformation des différents murs et poteaux, c’est a-dire leurs
raideurs

3. Savoir utiliser ’endommagement de quelques éléments qui ne compromettent pas la sécurité,
pour « freiner » les secousses dans le batiment.[1]

I.5. Conséquences de séisme siir les structures en béton armé

Quelques Dommages subis par les structures contreventées par portiques auto-stables

a. Rupture par flexion:

Figure 1.3 : Rupture par flexion des poutres.[1]

b. Dislocation des remplissages de maconnerie :

Figure 1.4 : Dislocation des remplissages de maconnerie.[1]
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C. Dommages subis par les structures mixtes (portique + voile):

Figure L.5: Plastification d’un poteau d’angle due a la position asymétrique des voiles [7]

1.6.Les contreventement

En génie civil, un contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité globale
d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par
exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser localement certaines
parties de 1'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux phénomenes d'instabilité (flambage ou
déversement).

Afin d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé
selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les
contreventements verticaux (destinés a transmettre les efforts horizontaux dans les fondations)
des contreventements horizontaux (destinés a s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts).

Un contreventement peut étre réalisé par des voiles (contreventements verticaux) ou des plaques
(contreventements horizontaux) en béton armé, en magonnerie, en bois ou en tole ondulée ; ou
par des treillis en bois ou en acier.[2].

I.7.Principe de contreventement

Le contreventement d’un batiment doit étre pensé dés sa conception, car ce sont la géométrie
globale et le positionnement en plan des éléments les plus rigides qui déterminent en grande partie
la bonne répartition des efforts dans la structure. A 1’opposé, les formes en U ou L sont a éviter
car elles posent des problémes de concentration de contraintes au niveau des angles et font
apparaitre de la torsion d’ensemble. La disposition en plan des €¢léments de contreventement est
également tres importante .Un mauvais positionnement implique une torsion du plancher qui
génere des efforts supplémentaires dans les éléments de contreventement.[2].

1.8.Choix du contreventement

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors des
secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.
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Le role du contreventement horizontal est de transmettre les actions latérales aux éléments
verticaux appelés palées de stabilité.
Pour assurer le contreventement horizontal, les planchers et toitures faisant office de diaphragme
rigide ne devraient pas étre affaiblis par des percements trop grands ou mal placés pouvant nuire
a leur résistance et leur rigidité. Les diaphragmes flexibles devraient étre évités pour combattre
le déversement des murs notamment en magonnerie.
Le contreventement vertical par palées devrait répondre a des critéres spécifiques tels que :
v leur nombre : au moins trois palées non paralléles et non concourantes par étage.
V' leur disposition : elles seront situées le plus symétriquement possible par rapport au centre
de gravité des planchers et de préférence aux angles avec une largeur suffisante.
v’ leur distribution verticale : étre réguliére ; les palées seront de préférence superposées
afin de conférer aux différents niveaux, une rigidité comparable aussi bien en translation
qu'en torsion.[2]

1.9. Roéle de contreventement

Le contreventement a donc principalement pour objet :

v Assurer la stabilité des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges
horizontales (celle des structures auto-stables étant assurée intrinséquement) donc
de transmettre ces charges jusqu’au sol.

v Raidir les constructions, Car les déformations excessives de la structure sont source
de dommages aux ¢éléments non structuraux et a I’équipement.

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

v" Contreventement horizontal (diaphragme)

v Contreventement vertical (murs, travées triangulées ou portiques [ 3]

I.9.1. Contreventement horizontal (Diaphragme)

Le contreventement horizontal est réalisé généralement par des dispositions constructives au
niveau des planchers et de la toiture. Il est assuré soit par la création d’un diaphragme, soit par
la réalisation de poutres au vent généralement obtenues par triangulation, on parle d’effet
diaphragme lorsque les planchers sont suffisamment rigides pour qu’on puisse considérer
qu’ils ne se déforment pas sous 1’effet des forces horizontales (agissant dans le plan du
plancher), ce qui permet de faire I’hypothese simplificatrice que ces efforts se distribuent
ensuite dans les éléments de contreventement au prorata de leurs raideurs. [4]

Figure 1.6 : Distribution de 1’effort horizontal du diaphragme aux contreventements verticaux [4]
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1.9.2. Contreventement vertical

L’absence de contreventement vertical parmi les principaux facte

urs de ruine en cas de séisme
R\ ==

B

Figure 1.7 : Effondrement total de la structure. [5]

Certaines structures comme les ossatures en poteaux et poutres, n’ont fréquemment pas la rigidité

Nécessaire pour résister aux charges horizontales. L’adjonction des éléments résistant a ces
p

charges permet alors d’assurer leur stabilité. [S]

I .10. Différents types de contreventement

Classiquement il y a trois types de contreventement :

I .10.1. Le remplissage (voile, diaphragme) : on utilise des voiles en béton pour les fortes
sollicitations. Pour les faibles sollicitations des voiles en magonnerie conviennent. Lorsqu’il existe
un noyau ou un mur de refend celui-ci peut bien sur servir de contreventements (il s’agit surtout
d’un cas pour les batiments a étages). [6]

7|
7|
77/

(@ pan rigide au milieu de la longueur du batiment

Y )
77 77
VA %

() pans rigides aux deux extrémités du batiment

La solution (B) est trés défavorable vis-3-vis des effets de variations
dimensionnelles

Figure 1.8 : Contreventement longitudinal d’un batiment. Disposition des pans rigides [6]
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1.10.2. Les cadres (portique): ils se justifient pleinement lorsque 1’on doit laisser le passage
libre, ou pour éviter des diagonales inesthétiques, ou bien parfois pour laisser une plus grande
liberté pour une modification de la structure. [6]

Ty

4

Figure 1.9: Structure contreventé par portique [6]
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Figure 1.10 : Ossature en portiques (2 des travées) [6]
1.10.3. La triangulation (treillis) : il s’agit du type le plus fréquent pour les constructions en
acier ; les treillis en N conviennent bien lorsqu’il n’y a pas d’inversion d’efforts. Lorsque 1’on
est en présence d’inversion d’efforts on préfere les croix de saint André (quelquefois les treillis

en K ou V peuvent convenir). [6]

—— s S

—

Figure I.11 : Coneventement triangulés[6]




CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

i~ = - |

(@ sur la hauteur d’'un étage  (B) sur la hauteur de deux étages:

La solution () facilite 'aménagement des baies

e
1

Figure 1.12 : Pans de contreventement triangulés. [6]

I.11.Voiles en béton armé
1.11.1.Définition

Les voiles en béton montrent en général un excellent comportement sous charge sismique. Ils
continuent a supporter les planchers et les charpentes méme lorsqu'ils sont largement fissurés, ce
qui est essentiel pour La sauvegarde des vies humaines.

Lorsqu'ils sont élancés, les voiles se comportent comme des consoles verticales, subissant les
contraintes maximales sur leurs bords, Il est par conséquent souhaitable de renforcer les extrémités
de ces voiles par des poteaux ou retours d'angle d’une maniere générale, le systeéme de
renforcement par voiles en béton armé permet une transmission plus efficace et a moindre colt
des efforts horizontaux de la structure existante a la nouvelle structure, grace a la présence de
nombreux points de liaison.
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Figure 1.13 : batiment a des voiles en béton armé [7]

I1.11.2. Les types de voiles

v
v

Voile simple rectangulaire (droit ou I) d’épaisseur t et de longueur h.
Voile composé de plusieurs voiles simples, en forme de T, U, L, H, Z, baionnette ...etc.

Assemblés de fagon a forme un ensemble rigide

Nous retiendrons, pour la suite, sous le terme de voile :

v’ Les murs en magonnerie.

v

Les refends qui sont des voiles ou murs de grande longueur. [7]

I1.11.3. Disposition des voiles de contreventement

Les ¢éléments de contreventement doivent étre disposés de fagon a conférer a la construction une
grande rigidité a la torsion.

v

de trois éléments verticaux (au minimum) par niveau, a condition qu’ils soient non
concourantes et non paralleles.

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

disposés en fagades ou pres des facades conférant ainsi une grande rigidité a la torsion.

constitués éventuellement par un grand noyau central fermé .En effet, la rigidité¢ des
noyaux ouverts est faible. [7]

I.11.4. Torsion des voiles dans les structures

La torsion d’ensemble survient lorsque le centre de rigidité de la structure se trouve décalé par
rapport au centre des masses, c’est notamment le cas lorsque les ¢éléments de contreventement
sont répartis d’une maniere asymétrique par rapport au centre de gravité de la structure.
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Ce type de sollicitation est mal toléré par la structure, car 'ouvrage vrille autour d'un axe vertical
au lieu de fléchir comme un bloc, subissant ainsi a chaque niveau des déplacements horizontaux
différents

La construction est soumise a une torsion d'axe vertical d'autant plus importante que la distance
entre le centre des masses et le centre de rigidité est grande, ainsi les poteaux situés aux extrémités
du batiment peuvent subir des déplacements différentiels importants entre leurs téte set leurs pieds,
déplacements pouvant entrainer leur destruction.[7]

Figure 1.14 : Plastification d’un poteau d’angle due a la disposition asymétrique des voiles. [7]

1.11.5 Classification des structures avec voiles de contreventement

Vue la grande variété des constructions. Trois grandes catégories peuvent étre rencontrées :

» structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques.
» structures a noyau central
» structures uniquement & murs porteurs

Figure 1.15 : Structure « mixte » avec des murs porteurs couplés a des portiques [7]
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>

>
>
>

Figure 1.16 : Structure a noyau central [7]

Figure 1.17 : Structure uniquement a murs porteurs [7]

I.11.5.Fonctions des voiles
>

La stabilité mécanique sous les sollicitations provenant des charges appliquées ou des
déformations imposées par les phénomenes thermiques, climatiques et de retrait.

La sécurité en cas d’incendie, séisme ou autres sollicitation exceptionnelles normalement
prévisibles.

L’étanchéité a la pluie pour les murs qui y sont exposé.

Une contribution a la satisfaction des exigences hygrothermiques et acoustiques

Le cas échéant, I’aspect extérieur et/ou intérieur de la construction.[7]

I.11.6. Les principales caractéristiques du comportement des voiles

Les principaux paramétres ayant une influence prépondérante sur le comportement d’un voile sont
les suivants :
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» L'élancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile, h/1,

» La disposition et le pourcentage des armatures, » L'intensité de 1'effort normal.

Du point de vue de leur fonctionnement, il convient de faire la distinction entre les voiles Elancés
(h/1>2)etle voiles courts (h/ 1 <2).

I.11.7.Modes de rupture

1.11.7.1.Modes de rupture des voiles élancés

1.11.7.1.1 Ruptures En Flexion

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Mode f 1 : rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du
béton comprimé. C'est le schéma de ruine le plus satisfaisant qui correspond a la formation
d'une rotule plastique dans la partie inférieure du voile avec une importante Dissipation
d'énergie.

On observe ce mode de ruine dans les voiles trés €élancés, soumis a un effort normal de
compression faible et a un cisaillement modér¢.

Mode f2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre pour les voiles
assez fortement armés soumis a un effort normal important. Le mode {2 est moins ductile
que le mode f'1, surtout dans le cas d'une section rectangulaire.

Mode {3 : rupture fragile par rupture des armatures verticales tendues. C'est un mode de
rupture qui se rencontre dans les voiles faiblement armés, lorsque les armatures verticales
sont essentiellement réparties et non concentrées aux extrémités. La ductilité et la capacité
d'absorption d'énergie peuvent étre améliorées en concentrant les armatures verticales aux
extrémités.

1.11.7.1.2.Ruptures En Flexion-effort Tranchant

7
°e

X/
L X4

Mode f/t : rupture par plastifications des armatures verticales de flexion et des armatures
transversales. C'est ce qui se produit dans les voiles moyennement élancés ou la flexion
n'est Plus prépondérante et ou les armatures horizontales sont insuffisantes.

Mode g : rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage. Ce mode de Rupture
qui est plutot caractéristique aux voiles courts a été aussi observée dans les cas des voiles
Moyennement élanceés.

Ce type de rupture peut apparaitre lorsque les armatures verticales Réparties sont
insuffisantes, la qualité des reprises de bétonnage est mauvaise et la valeur de L'effort normal

est faible.
f1 2 3 /3 t
s
=
M~ e
E2C
= 17 7J 7
Plastification des  Ecrasement du Rupture des Plastification des Rupture du
omom:t:x:'u 'ttnduu béton comprimé ormoms mwsorn:m&mmu béton de L'ame
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Figure 1.18 : Modes de rupture des voiles élancés [7]
1.11.7.1.3.Modes De Rupture Des Voiles Courtes

Dans ce cas, l'effort tranchant est généralement prépondérant sur la flexion. Les principaux modes
de ruptures on distingue trois cas :

% Mode T1: rupture par glissement («sliding shear») a I'encastrement. Ce mode de Rupture,
Conséquence de la plastification progressive des armatures verticales est accompagné
D'importants glissements qui réduisent d'une fagon significative la raideur et la dissipation
Hystérétique.

Ce type de rupture peut aussi étre obtenu lorsque les armatures verticales Réparties sont
insuffisantes.

% Mode T2 : rupture diagonale (« diagonal tension failure ») avec plastification ou rupture
des Armatures le long des fissures diagonales. Ce mode est rencontré dans les voiles
moyennement armés sollicités par un faible effort normal.

s Mode T3 : rupture par écrasement (« diagonal compression failure ») du béton de 1’ame,
a la Base des bielles transmettant les efforts de compression. C'est un mode de ruine
caractéristique des voiles fortement armés, surtout s'ils sont associés a des raidisseurs sur
leur bord.[8]

Figure 1.19 : mode des ruptures de la voile courte [8]
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1.11.8.Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu les différents types de systéme de contreventement qui sont destiné a
assurer la stabilité globale de 1’ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles
actions. Le contreventement peut étre réalisé par des voiles (contreventements verticaux) ou des
plaques (contreventements horizontaux) en béton armé, en magonnerie...Les portiques sont
congus pour résister non seulement aux forces de pesanteur, mais également aux forces
horizontales ; cette résistance implique une rigidité des nceuds qui conduit en général a des
sections de béton et d’armatures plus importantes, et a des dispositions de ferraillage plus
complexes. Par contre pour un contreventement avec voiles en béton armé, il est actuellement trés
répandu ; les voiles de forme rectangulaire constituent les ¢léments de transmission des charges
verticales sans étre obligatoirement renforcés par des poteaux. Ils assurent, dans des conditions
économiques, a la fois la transmission des charges de pesanteur et le renforcement dans la
direction transversale et longitudinale des batiments ; cet avantage est évidemment surtout marqué

pour les entreprises équipées d’un matériel de coffrage appropri¢ banches et coffrages-tunnels.
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CHAPITRE 11 :

PRE DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS STRUCTURAUX
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I1.1. Présentation de I’ouvrage

Le batiment a étudier est un batiment a usage d’habitation, composé d’un Rez de chaussée plus de
quatre étages (R+4) , implanté a Boumerdes, qui est classe selon les le reglement parasismique algérien
(RPA 99 version 2003), comme une zone de fort sismicité (Zone III).

11.2. Caractéristiques géométriques

Longueur totale du batiment ..........ccoceieiieie i L=19,75cm
Largeur totale du batiment...........cccoveve i L=9,48 cm
Hauteur totale du batiment............ooovvviviiiiiiiie e H=15,30cm
Hauteur du RDC ......ooiiiiiee e h=3 ,06 cm
Hauteur des €tages COUraNt ............ccovvevereereresese e h=3,06 cm

11.3. Conception de la structure
11.3.1 : Description structurale

Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux éléments de
contreventement.

Les escaliers : sont des éléments secondaires réalises en béton armé coulés sur place,permettant le
passage d’un niveau a un autre.

Les facades et les cloisons :

- les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements en doubles parois de briques
creuses, avec une | ame d’air de 5cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi en brique creuse de 10cmd’épaisseur.

L’acrotére : c’est un ¢lément en béton arm¢, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.

L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels dans le cas d’un radier général.

I1.4. Reglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :
RPA99 /version 2003.(reglement parasismique algérien)

DTR B.C.2.2 (document technique réglementaire Charges Et Surcharges)

BAEL91/version 99. (béton armé aux états limites)

o
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11.5. Caractéristique mécanique des matériaux
La structure de notre batiment sera construite en béton armé. Par conséquent nous avons besoin de
déterminer les caractéristiques des deux matériaux composant le béton armé a savoir: O

« Béton.
» Acier.
11.5.1. Béton :

Le béton est un matériau utilis€ pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les domaines du
batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué par le mélange du ciment, de granulats
(sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants.

11.5.1.1. Matiéres constitutives du béton:

La composition courante d’ 1m3 de béton est la suivante :
» 350 kg de ciment de 42.5R
» 530 L de sable
* 740L de gravillon

» 175 L d’eau de gachage
11.5.1.2. La résistance caractéristique du béton

Compte tenu de la durée des réactions chimiques qui est de 28 jours (réaction achevée a 90%), on
détermine a cet age la résistance caractéristique a la traction dite ft28 et a la compression notée fc28 par

des essais ; une valeur de 22 MPa pour fc28, et par conséquent : f t j =0,6+0,06f ¢ 28 =2 ,1 MPa

11.5.1.3. Contraintes limites
» Contrainte limite de compression:(art A-5.121 BAEL 91)

_ 0.85frg

Elle est donnée par : BT T8 MPa

@



CHAPITRE Il :PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

y :Coefficiednet sécurité
¥,= 1,50 en situation courante fru= 14,20 MPa

¥, = 1,15 en situation accidentelle f3, = 18,48 MPa

0 : Coefficiegnuti est en fonction de la durée d>application des actions

0= 1 :sila durée d’application €st > 24 heures.
0= 0,9: si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

0= 0,85: si la durée d>application est <a 1 heure

cl:v, en [MPaj A

Obc=0,85fs/ye [T~ =

£%o

»

ol -
= 3.5

Figure 11.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU
» Contrainte Iimitevde cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)
Elle est donnée par: Tu=3"
Vu: Effort tranchant.
b : largeur de 1’élément.

d :hauteur utile de la section

0.2.f
zu<min { v» ;5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable.

0.15.f;;
tu<min { v ;4Mpa} si la fissuration est préjudiciable

> Contrainte de service a la compression: (art A-4.5.2.BAEL 91) :

G,.= 0.6fz2z Pour notre cas %s.= 0.6 x25=15 MPa
Ghbe 4

0.6fc28

»Ebe
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Figure 11.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS

11.5.2. Acier:
C’est un matériau qui possede une tres bonne résistance a la traction et classé en trois catégories:

» Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d’élasticité garanties de 215 MPa 235
MPa respectivement.

» Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites d’élasticité garanties
respectivement de 400 MPa et 500 MPa.

» Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées

11.5.2.1. Module d’élasticité longitudinale :

La valeur du module d’élasticité donné par la formule
=2x10°
E, M P a (module de Young)
11.5.2.2. Contraint limite de I'acier : > Contraintes limites a
I'état limite ultime (ELU) : Donné par la formule suivante :

=fe
Xs
Ep L
E: vy
o - Contrainte de I'acier :

5

T,

Y, - Coefficient de sécurité
1,15 Cas des situations durables son transitoire
1 Cas des situations accidentelles

fe :Contrainte limite élastique.

osiMPa!
A
fe Allongement
€ s =
0 054 i RS E SE
1 |
//-
- 10000 -; es A -~ : .
5 =< :
i - ag
; /_/’ s € J.()OOO
bases
- - -f e’/ ys
Raccourcissement

Figure 11.3: Diagramme contraintes-déformations de I'acier é I'ELU

@
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> Contraintes limites a I'état limite de service (ELS) :

C’est I'état ou on fait des Vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées
» Fissuration peu préjudiciable : (pas de verification)

> Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration
1 =1,00 pour les aciers ronds lisses
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

11.6. Pré dimensionnement des planchers :
Dans notre projet, les plancher sont a corps creux

Dalle de comprissions

—1 »

Corps creux

Poutrelles

x
|
1
|
Figure 11.4: Planchers corps creux.

» Epaisseur du plancher :

Pour dimensionner le plancher en corps creux, on utilise la condition de rigidité Suivante :

. . h, : hauteur totale du plancher.
t
T =322z Avec: |L:portée maximale entre nus d'appuis

Tableau I1.1 : Dimensionnement du plancher

4 cm : dalle de compression
16 cm : corps creux

4,30 19,11cm 20cm

11.6.1. Descente des charges :

11.6.1.1. Plancher terrasse (inaccessible):
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-Gravillon de protection \
-¢tanchéité multicouche SO LA A T A A e

-isolation thermique

O A A N A AT ASA AN A SANESASASASN SN,
-formcdcpcnlc \q P g 1 P gt g g P g g P gt
e T - — are 2o
ISR v
y J

> AP, WY Rt Jhdl TTII 2 B
-dalle en corps creux

~Enduit Plitre

i
-

.......................

Figure 11.5: Planchers terrasse inaccessible.

Les Charge permanente et les charges d’exploitations sont données sans le tableau :

Tableau 11.2 : Plancher terrasse inaccessible.

Epaisseu
Désignation r
(m)
1-Gravions de protection 4 0,80
2-Etancheité multi couche 2 0,12
3-Forme de ponte en béton 5 0,90
4-1solation thermique 2,5 0,66
5-dalle en corps creux 16+4 2,80
6-Enduit en platre 2 0,20
Charge permanente totale Gr=5 48
Charge d’exploitation 0=1
11.6.1.2. Plancher étage courant :
il o e T =
MOftiEf de p OS e I r'v'v"‘v:.l-i V'I'v'vv"livi.n‘v--'v' 'v'v*v'v'v -'v !.I'vl""v'.‘v'v'v '.' '-'v.v ”v v' '-.-:‘- v't -' ‘-'v'vvv"'v".- -' '''''' v "'v'v‘ 'v'vv'v'-'v -'-
Couche de sable * lDJOGODGO"JD\.ODOOQOO\)D;OD‘DC o DCOOQDQGD\.ODQDDOOHO\JGO‘“OOJOOODOOOC
Dalle a corps creux

Enduit de platre
Cloison légeres

Figure 11.6 : Plancher étage courant.

E
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Tableau 11.3 : Plancher étage courant.

Désignation Epaisseu Charge (KN/"™")
r
Q)
1-revetement en carrelage 2 0,4
2-mortier de pose 2 0,4
3-Lit de sable 2 0,34
4-dalle en corps creux 16+4 2,8
5- Enduit en platre 2 0,2
6- Cloison en brique creuses | 10 0,9
Charge permanente totale G1=5 04
Charge d’exploitation Q=15

11.7. Pré-dimensionnement des éléements porteurs
11.7.1. Pré-dimensionnent des poutres
Selon le B.A.E.L.91, le critere de rigidité est :

11‘_5 <h < % h : haureur totale de la poutre
. b : largeur de la poutre

?1"3 g Sl Sad i L : la plus grande portée

B <3 : haureur utile

11.7.1.1. les poutres principales :
recoivent les charges transmisses par les poutrelles et la reparties aux poteaux sur lesquels ces
poutres reposent.

Lmax = 4,35m =435cm

On prend : h=40 cm
,b=30cm

D’aprés le RPA 99 (version 2003), les dimensions doivent vérifier les conditions :

- Veérification des exigences du RPA 99/vV2003 :
e b>20cm=>30CM > 20CM....oevvreeeeeeeiieeiieeareenns condition vérifiée.
e h>30cm=>400mM > 30CM ..cccccvrrereeeeeeeeeeeeenn condition vérifiée.

= ]
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. h/b<4=>13<4d . i, condition vérifiée

On adopte la section des poutres principales (30x40) cm?.

11.7.1.2. Les poutres secondaires :
reliant les portiques entre eux pour ne pas basculer. Lmax = 4,35 m

On prend :
h=35cm. , b=30cm.

D’apres le RPA 99 (version 2003), les dimensions doivent vérifier les conditions :

11.7.1.3.. Vérification des exigences du RPA 99/VV2003 :

*  b>20cm =>30CM > 20CM.....cccoviiiiiiiiirieiie e condition vérifiée.
*  h>30cm =>35CM > 30CM....c.cccvmrimiiiiiiieiieiee e condition vérifiée.
o hID<A=>1,16<4 e condition vérifiée.

On adopte la section des poutres secondaires (30x35) cm?.

11.7.2. Pré-dimensionnement des poteaux :

m |

¥ L,/ + L2 —F

Figure 11.7 : Section de poteau le plus sollicité.

Le poteau le plus sollicité de ce batiment; c’est celui qui supporte des charges réparties sur une
surface d’influence (S) Avec:

S est la surface supporte par le poteau le plus défavorable.
S=12,07m?
On suppose une section du poteau (35 x 35) cm2.

11.7.2.1.Effort normal du au Charge permanente Nc

m
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Pour chaque niveau et sur la surface afférente Sasterente, ON Va prendre 2 sections. La premiére
au-dessous du plancher ou le sommet du poteau et la deuxieme a la base du poteau ou dessus

du plancher. Concernant les charges, on considére tous les charges qu’elles reviennent.

11.7.2.2.Effort normal du au Charge d’exploitation Nq

Tableau I1.4 :Effort normal du au Charge d’exploitation Nq

Descente de charge Gi (KN)
Poids du plancher terrasse S X g 78,82
Poids de la Lxbxhxg 12,75
poutre principale
Poids de la poutre secondaire N1 Lxbxhxg 10.76
Poids du poteau 102,33
N2 b1xhixhexg 9,37
Poids du plancher courant 1117
Poids de la poutre principale S x g 66,02
Poids de la poutre secondaire N3 Lxbxhxg 12,75
Poids du poteau Lxbxhxg 10,76
N4 201,23
Poids du plancher courant byxhixhexg 9,37
Poids de la poutre principale 210,6
Poids de la poutre secondaire N5 S X0 66,02
Poids du poteau Lxbxh=g 12,75
NG Lxbxhxg 10,76
300,13
Poids du plancher courant b1xhixhexg 9,37
309,5
Poids de la poutre principale
S X 0t 66,02
Poids de la poutre secondaire
Lxbxhxg 12,75
N7 Poids
Lxbxhxg 10,76
du poteau
399,03
N8
bixhixhexg 9,37
Poids du plancher courant
408,4

25
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Poids de la poutre principale S X g 66,02
Poids de la poutre secondaire Lxbxhxg 12,75
N9 Lxbxhxg 10,76
Poids du poteau 431,91
b1xhixhexg 9,37
441,28

Application de la loi de dégression :

Surcharge identique :

o= So =SXqt=
S= (4,1x4,25)=17,425
o= 17,425KN

21= So + S=17,425+(1,5%17,425)=43,56KN

2= So+ 1,9xS = 67,09KN
3= So +2,7S= 87,996KN
4= So +3,4 S= 106,29KN

Nq =106,29

L’effort normal ultime Ny revenant sur le poteau le plus défavorable est donné par
Nuy=1,35Ng + 1,5Ng = Ny = 1,35 x 441,28+ 1,5 x 106,29= 755 ,163KN

Vérification du poteau vis-a-vis a la stabilité de forme
Selon le CBA93 on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Ny de 10%, pour
tenir en compte la continuité des portigques.

Nu*= Nux1,1

Nu*=755,163x1,1. Nu*= 830,68

Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement)
=t
Lf=0,7Lo.  Lf=0,7x3,35=2,345
i=0,45~12=0,129

I'= 2,345/ 0,129= 18,17<50

E




_ CHAPITRE Il :PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Donc a = 0,85/ [1+0,2%(18,17/35)*]= 0,806 o/1,1=
0,733

Vérifications Br, adopté > Br, calculer :
Ny .
Br.calculé = foog fe
0,9X¥p 100XYp

Brcalcule > 83068x10"300  =0,026
0,733[ + ] m2

09x15  100x1,15
Bradopt¢ = (@ -2)?=(0,45-0,02 )% =0,185 m?

Br,adopté > Br,calculé

Alors poteau ne risque pas de flamber

Br: section réduite du béton .

As : Section d'acier.

vb=1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable). ys=
1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a : coefficient réducteur qui est fonction de I'élancement ()

11.8. Vérification vis a vis du RPA 99/Version 2003

Min (b1, h1) >30cm en zone llp et 11 Min (35,35)>30cm ............... CV  Min
(b1, h1) > he/20 = Min (35, 35) >306/20 = 15,3CM.....ccecvrrervirnnenns CVv
1/4 < b1/h1< 4=1/4 < 35/35 =1 4. oo CVv
Sachant que :

Tableau I1.5 : Les caractéristiques des matériaux.
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11.9. Pré-dimensionnement des voiles
Les voiles sont considérée comme des éléments satisfaisants la condition de( R.P.A 99 V 2003

P 56) :
L= 4e
L .
: Longueur du voile.
L’épaisseur de voile.

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage %2 et de condition de rigidité
aux extrémités :

/

/

Figure 11.8: coupe de voile en élévation
Ona:

h, = 306 cm — e = max (:—;‘ 15)cm = max (% 15)cm = max(13,90;15) cm

on prend : e=20

Tableau I1.6: Dimensions des défirent éléments porteurs.

Poteaux Poutres principales Poutres secondaires Voiles Plancher

LN b (cm) b(em) h (em) b(cm) h (em) I I( CH I I( em
)

35 30 40 30 16+4
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II1.1. Introduction

Un séisme est un phénomene naturel imprévisible est une libération brutale de I’énergie
potentielle accumulée dans les roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties
de I’écorce terrestre, donc ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre
en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

111.2.Etude dynamique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure. Ce mode¢le introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

I11.2.1. Objectif de I’étude dynamique

L'objectif initial de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre
l'analyse.

I11.3. Choix de 1a méthode de calcul (Selon RPA99/V2003)

Selon T’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent étre déterminées par trois
méthodes:

* Par la méthode statique équivalente.
* Par la méthode d’analyse modale spectrale.
* Par la méthode d’analyse dynamique par accéléra grammes.

I11.3.1. Méthode statique équivalente

a) Principe (article 4.2.1 du RPA99/2003):

* 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 I’action sismique.

* Les forces statiques sont appliquées successivement suivant deux directions principales
du plan horizontal de la structure.

b) Condition d’application (article4.1.2 du RPA99/2003)[9]:

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont:

* Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et 2 30m en zones 111

* Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires.

E
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Zone I: Tous les groupes.

Zone I1:

- Groupe d’usage 3.

- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone I11:
- Groupes d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

¢) Modélisation (article 4.2.2 du RPA99/2003) [9]:

* Le mode¢le du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan,

* Les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un
seul degré de liberté * translation horizontale’ par niveau.

* Larigidité latérale des ¢léments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

*  Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de
la force sismique totale.

I11.3.2 La méthode d’analyse modale spectrale
a) Principe (article 4. 3.1 du RPA99/2003) [9]:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Condition d’application:

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable. Le principe de cette
méthode réside dans la détermination des modes propres de Vibrations de la structure et le
maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant représentée par un spectre
de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de
I’amortissement et des forces d’inerties. [10]

C) Modélisation:

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le

E
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calcul des forces d’inerties sismiques. La modélisation se base essentiellement sur quatre
critéres propres a la structure et au site d’implantation:

* Larégularité en plan.

* Larigidité ou non des planchers.

* Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
* La déformabilité du sol de fondation. [10]

I11.4. Classification de ’ouvrage [selon RPA99/V2003] [9]:
I11.4.1. Classification des zones sismiques [9]:

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de sé€ismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, Soit:

Zone 0: sismicité négligeable.

Zone I: sismicité faible.

Zone II: sismicité moyenne.

Zone III: sismicité élevée.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Boumer donc en zone III.

I11.4.2. Classification de l'ouvrage selon son importance [9]:

Notre batiment est a usage d’habitation; donc il est donc classé dans le Groupe?2.

On retrouve dans ce groupe les ouvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 tels
que:

— Les batiments d’habitation, batiments collectifs ou a usage de bureaux dont la hauteur
industriels et commerciaux, scolaires, universitaires, constructions sportives ne dépassent 48m

— Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que, batiments
a usage de bureaux, batiments industriels.

— Parkings de stationnement publics.
I11.4.3. Classification du site [9]:

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3. On retrouve dans cette catégorie les dépdts de sables et de graviers denses et/ou
d’argile moyennement raide avec V s >200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

I11.4.4. Classification des systémes de contreventement [9]:

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par Dlattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R Notre structure est contreventée par un systeme
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mixte assuré par des voiles et des portiques. Néanmoins il est nécessaire de procéder a une
justification d'interaction portique— voiles. Pour ce faire on doit vérifier que:

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

— Les wvoiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

— Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I'effort tranchant de 1'étage.

I11.4.5. Classification de I'ouvrage selon sa configuration [9]:

La structure de l'ouvrage présente une configuration non symétrique vis-a-vis des deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celles des masses

Ainsi on peut dire que le batiment est irrégulier en plan et en élévation et par conséquent c'est
un batiment classé irrégulier.

I11.5. Présentation du logiciel du calcul (ETABS)

ETABS (Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel de
modé¢lisation, d'analyse et de conception destiné principalement aux structures de batiments.
Développé par Computers and Structures, Inc. (CSI), ETABS est largement utilisé par les
ingénieurs civils et les architectes pour la conception de batiments de diverses tailles et
complexités.

II1.6. Modélisation

La modélisation numérique de la structure est faite en €léments finis a I’aide du logiciel ETABS,
qui permet a la fois 1’analyse statique et ’analyse dynamique (analyse des vibrations libres,
analyse modale spectrale...etc.).

Les poteaux et les poutres sont modélisés en utilisant des ¢léments finis lin€aires de type «
frame » disponibles dans la bibliothéque du logiciel (Column pour les poteaux et Beam pour
les poutres).

Des ¢léments finis surfaciques de type « Shell » sont utilisés pour la modélisation des voiles
(voiles de contreventement et voiles périphériques), de type « Membrane » pour des planchers
a 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 1’option «
diaphragme » disponible dans le logiciel. Cette considération permet de réduire sensiblement
le nombre de degrés de liberté dynamiques .

Le chargement vertical est effectué¢ a I’aide des charges gravitaires (G et Q) sous forme de
charges surfaciques (Static Load Cases), et le chargement sismique est obtenu par 1’application
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de deux spectres de réponse dans les deux directions (X et Y) pour avoir respectivement (Vxdyn
et Vydyn).

II1.6.1 Critéres de classification

Zone sismique (zone IIT) RPA 99 version2003
Groupe d’usage: Batiment d’habitation R+4 (groupe 2) RPA 99 version 2003
Sol de fondation catégorie S3: Site ferme

I11.6.2 hypothéses de calcul:

Reégles: RPA 99 version 2003
Batiment: groupe d’usage 2
Béton ordinaire: f c2s =22 MPa
Acier f e E400

I11.6.3 Combinaisons des charges:

1.35G +1.5Q
G+Q
G+Q=Ex
G+Q=Ey
0.8GtEx
0.8GtEy

I11.6.4 Etapes de la modélisation

La modélisation sur logiciel ETABS consiste en les étapes suivantes:

Initialiser le mode¢le (unités, grilles, niveaux).

Définir la géométrie du modele.

Définir les paramétres de l'analyse (matériaux, sections ... etc.) et les assigner aux
¢léments

Spécifier les conditions aux limites (appuis et les diaphragmes).

Définir les cas de charge (Statique et dynamique) et les appliquer aux éléments.
Spécifier les options d'analyse (options de 1'analyse modale).

Exécuter 'analyse et apporter des corrections au modele s'il y a lieu.

Exploiter les résultats d'analyse (visualisation graphique, listes, exportation des résultats
.... €tc.).

E
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I11.7. Etude du batiment portique-voile

Figure I1L.1 : Vue en 3D de la construction.
IIL.7.1. Résultantes des forces sismiques de calcul

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 v 2003 (art 4.3.6) est relative a la résultante
des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la baseV 4 y obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doivent pas €tre inférieure a 80% de celle déterminée par
I’utilisation de la méthode statique équivalente V s¢

SiV ay<0.8V st, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacements, moments...) dans le rapport [1]:

0.8Vst
r:

de
II1.7.2. Calcul de la force sismique totale (Selon RPA art 4, 1)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule[1]:

_AX D xQ

V w

Avec:
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A: Coefficient d’accélération de zone

Le coefficient d’accélération de zone dépend de la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. [9]

Tableau II1.1: Coefficient d’accélération de zone A.

/ Z ne
Groupe I IIa IIb I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Dans notre cas on a:

+ Groupe d’usage 2
+  Zone sismique: III

Donc: A=0.25

D: Facteur d’amplification dynamique moyen

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (7 ) et de la période
fondamentale de la structure (T). [9]

(257 0<T < T,
2
D=! 2,50 ()7 T,<T < 3.5

Ty 2 3.5
2, 511 (?)3 (;)3 T >3.85

Avec:

* T 1,2:Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 du RPA.[9]

Tableau II1.2: Valeurs des périodes caractéristiques T1, T2.

Site S1 S2 S3 S4
T 1 Sec 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 Sec 0.10 0.30 0.50 0.70

* 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule [9]
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n =V7/(2+¥8) 20.7formule 4.3)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. § est donné par le tableau (I11-3)
présenté ci-apres. [9]

Tableau II1.3: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage ] ] . Béton armé/
Béton armé Acier .
maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

> Estimation de la période fondamentale de la structure:

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7
du RPA99 version 2003.[9]

34 (4.6)
T=Cthn
T=0.09 h n/VD(@.7)

h : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'a dernier niveau (N).

C : Coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 du RPA. [9]

Tableau II1.4: Les valeurs du coefficient c.
Cas Systéme de contreventement Ct

Portique auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie

1 . . . . 0.075

5 Portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
Portique auto stables en béton armé ou en acier sans remplissage en magonnerie '

i Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 3828

armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Dans ce cas: C +=0.075

R: Coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 du RPA/version 2003 en fonction du systéme
de contreventement. [9]

Donc: R=4

E
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Tableau IIL.5: Valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systéme de contreventement Valeur de R
A  Béton armé:
1a Portique auto-stable sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b  Portique auto-stables avec remplissage en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 35
3  Noyau 35
4a  Mixte portiques/ voiles avec interaction 5
4b  Portiques contreventés par des voiles 4
5  Console verticale a masses réparties )
6  Pendule inverse N

Q: Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule [9]:
Q=1+X16P 4

P : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur
est donnée au tableau 4.4 du RPA. [9]

Tableau II1.6: Valeur de facteur de qualité P 4

Pq
Criteére "q" Observé  N/observé
Conditions minimales sur les de contreventement 0 0.05
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05
Régularité en élévation 0 0.05
Controdle de la qualité des matériaux 0 0.05
Controdle de la qualité de I’exécution 0 0.10

* Sens X — Q=1+0.20 =1.3
* Sens Y— Q=1+0.20 =1.3

E
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W: Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i). [9]
W =Yni-1 Wi

Avec Wi=Wgit BWy

W ¢ : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

W q: Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (I11.7). [9]

Tableau II1.7: Valeurs du coefficient de pondération 8

Cas Type d’ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés Batiments 0,20
recevant du public temporairement:
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles 0,30
de réunions avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de 0,40
réunions avec places assises

3 Entrepo6ts, hangars 0,50

4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00

S Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Dans notre cas: 8 =0,20.
I11.7.3. Méthode modale spectrale

Notre structure vérifie les conditions d’application de la méthode statique équivalente que nous
allons utiliser. Par curiosité scientifique nous allons aussi appliquer la méthode modale
spectrale.

* Nombre des modes considérer (RPA99)

Le nombre de modes minimal a retenir pour les structures est tel la somme des masses modales
effectives soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

* Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (Art 4.3.3, formule 4.13 du
RPA99/V2003) [9]

E
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Avec:

g: Accélération de la pesanteur.
A: Coefficient d’accélération de zone.

[J: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de5%)

R: Coefficient de comportement de la structure. 11 est fonction du systéme de
contreventement.

T 1,2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q: Facteur de qualité
I11.8.Etude les caractéristiques dynamique de la structure

Les différentes variantes de disposition des voiles de contreventement sont mentionnées sur les

figures suivantes :

Figurelll.2 : Variante 01. Figure I1L.3 : Variante 02

E
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R G G G G ¢

Figurelll.4 :Variante 03 Figure I1ILS : Variante 04

I11.8.1.Etude variante 01
I11.8.1.1.Modes de vibration et périodes

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition
du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.8 : Modes propres de la structure.

0,397017 0,017 67,2849 66,1551 67,3458

0,115832 18,436 0,077 87,0398 69,7756

0,079656 1,163 0,0099 88,2463 89,1363

0,043914 0,0037 8,1322 96,785 97,2713

B 00376 01908 01143 99,6707 97,5199

12 0,028 0,0017 18126 99,9951 99,3331

Mode 1: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,45s

Figure II1.6 : Mode 1 de déformation.

-,
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Mode 2: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,39s

Figure I11.7 : Mode 2 de déformation.

Mode 3: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,32s

Figure I11.8 : Mode 3 de déformation.

I11.81.2Effort tranchant a la base (KN)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.9 : Vérification de la force sismique a la base.

Condition Vérifiée

Sens Y-Y 1350,66 1653,29231 1322,633

E
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» Commentaire :
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode dynamique Modale
spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente. (Art4-3-6
du RPA 99/V 2003 est vérifi¢)

I11.8.1.3. Période fondamentale de la structure (s)

Tableau II1.10: Vérification de la période fondamentale.

e

AL
T VR L

] .|'1' had se= i g g ] -l'.-.iqu-.ij:ifﬂll'r-'

Condition non vérifiée

» Commentaire :
La période obtenue par I’ETABS est superieur a celle obtenue par la méthode empirique du
RPA99 appropriée de 30% .
I11.8.1.4Déplacements relatifs (m)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau III.11: Vérification de déplacements inter-étages suivant X.

1%he> 1.

3.06 0.0082 4 0.033 0.008 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0062 4 0.0248  0.008 0.0306 Condition Vvérifiée
3.06 0.0042 4 0.016 0.007 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0021 4 0.0084 0.0064 0.0306 Condition Vvérifiée

4 0.0009 0.009 0.0306 Condition vérifiée

3.06 0.00024

Tableau II1.12 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y.

1%he> i

3.06 0,0068 4  0,0272 0.0064  0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0052 4 0.0208 0.0068  0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0035 4 0.014 0.0064  0.0306 Condition vérifiée
3.06 00019 4 0.0076 0.0056  0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0005 4  0.002 0.002 0.0306 Condition vérifiée
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> Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA 99/V2003, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 vérifié).

111.8.1.5.Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau II1.13 : Vérification L’effet P-Delta suivant X.

.'::":"1 L I '|:|é " '.'.-"| L [} :.::-'.'

3.06  0.008 2908,50 381,75 0.02 Condition vérifiée
3.06  0.008 3928,54 527,59 0.021 Condition vérifiée
3.06  0.007 6987,88 686,29 0.023 Condition vérifiée
3.06  0.0064 8587,8 805,06 0.002 Condition vérifiée
3.06  0.009 8746,64 1349,06 0.01 Condition vérifiée

Tableau I11.14 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.

3.06 0.0064 2908,50 398,87 0.015 Condition vérifiée
3.06 0.0068 3928,54 410,12 0.022 Condition vérifiée
3.06  0.0064 6987,88 459,72 0.022 Condition vérifiée
3.06 0.0056 8587,8 645,64 0.024 Condition vérifiée
3.06 0.002 8746,64 1350,66 0.02 Condition vérifiée

> Commentaire :

6. eth,.

On constate que ¥ sont inférieurs a 0,1, donc I’effet P-delta peut étre négligé pour cette

variante (Art5-9 du RPA 99/V 2003 est vérifié).

I11.8.2.Etude de la variante 2
I11.8.2.1.Modes de vibration et périodes
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition

du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

E
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Tableau II1.15 : Modes propres de la structure.

0,427146 7,3992 58,525 71,7005 62,9082

0,12918 18,7884 0,0742 92,0843 72,3231

0,074266 0,7501 3,7443 93,4725 90,7024

0,051684 0,0058 3,1454 98,5056 93,8479

0,035043 0,0001 2,4757 99,7947 96,4828

B 0.028355 0,0054 12012 99,9985 97,6842

Mode 1: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,48s

A

Figure I11.9 : Mode 1 de déformation.

Mode 2: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,42s

REABLEE,

Figure II1.10 : Mode 2 de déformation.
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Mode 3: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,30s

(B) (c) (p) (e) (F)
( 4 - = 1
— " | b |
] | { i 1
. . ! .‘ ‘
f | ) | : ]
it i . { | |
| § | | i |
5 | ‘: ! \ | w
(3 7 ! ! i 1
3 ] | ‘,} |
! ‘ ‘
“,‘ | ‘ i |
‘ ‘ ‘a | |
(7)) — =0t ! TR =
A ; i

Figure I11.11 : Mode 3 de déformation.

I11.8.2.2. Effort tranchant a la base (KIN)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.16: Vérification de la force sismique a la base.

'I';'.'.
q I|I|'I gl -
(TN L = T T L

SO @ 1356,47

1653,795

1323,03 Condition vérifiée

SENERAAA 1336,36 1653,795 1323,03 Conditions vérifiée

» Commentaire :
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode dynamique Modale

spectrale est supérieur a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente. (Art4-3-6
du RPA 99/V 2003 est vérifié¢)

I11.7.2.3. Période fondamentale de la structure (s)

Tableau II1.17: Vérification de la période fondamentale.

il

a . . a
19 24 TRz IR L T R ey L e R ] L

> Commentaire :

La période obtenue par I’ETABS est supérieur a celle obtenue par la méthode empirique du

RPA99 appropriée de 30%
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I11.8.2.4.Déplacements relatifs (m)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau II1.18 : Vérification de déplacements inter-étages suivant X.

1%he> i

3.06 0.009 4 0.036 0.009 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0067 4 0.0268  0.008 0.0306 Condition Vérifiée
3.06 0.0057 4 0.0288 0.012 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0042 4 0.016 0.014 0.0306 Condition Vérifiée

4 0.015 0.015 0.0306 Condition vérifiée

3.06 0.0037

Tableau II1.19 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y.

1%he> i

3.06 0.0072 4 0.0268  0.007 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0,0053 4 0.0212  0.006 0.0306 Condition Vvérifiée
3.06 0.0038 4 0.0152 0.0064 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0022 4 0.0088 0.01 0.0306 Condition Vvérifiée

4 0.008 0.008 0.0306 Condition vérifiée

3.06 0.002

» Commentaire :
On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA 99/V2003, donc la
stabilité¢ de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version
2003 vérifié).

II1.8.2.5.Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau II1.20 : Vérification L’effet P-Delta suivant X.
i I i o £:<0,1

3.06  0.009 1508,50 323,79 0.013 Condition vérifiée
3.06  0.008 2928,54 502,05 0.015 Condition vérifiée
3.06  0.012 3114,88 653,50 0.018 Condition vérifiée
3.06  0.014 4784,39 771,82 0.016 Condition vérifiée
306  0.015 5459,44 1356,47 0.01 Condition vérifiée

-,
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Tableau I11.21 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.

3.06  0.007
3.06  0.006
3.06  0.006
3.06  0.007
3.06  0.008

1508,50
2928,54
4 3114,88
4784,39
5459,44

> Commentaire :

On constate que O et

variante (Art5-9 du RPA 99/V 2003 est vérifié).

6,

I11.8.3. Etude de la variante 3
I11.8.3.1.Modes de vibration et périodes

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition

214,89

442,04

551,47

723,42

1336,36

0.01
0.012
0.012
0.015
0.01

Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée

Condition vérifiée

¥ sont inférieurs a 0,1, donc I’effet P-delta peut étre négligé pour cette

du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.22 : Modes propres de la structure.

0,467256
0,413092
0,391513
0,132275
0,115601
0,094595

0,05649
0,053309
0,044346
0,038037
0,030751
0,028673

44,4574
0

0
0,0207
19,2731
0
7,8566
0,0997
0
3,0698
0,5805
0

0
69,0779
24,6204

0

0
19,8811

44,4574
69,0779
69,0779
69,0986
88,3716
88,3716
96,2282
96,3279
96,3279
99,3977
99,9782
99,9782

0

0
68,4039
68,4039
68,4039
88,285
88,285
88,285
97,9992
97,9992
Sl B2
99,8552
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Mode 1: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,46s

O O

Figure I11.12: Mode 1 de déformation.

Mode 2: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,41s

Figure I11.13 : Mode 2 de déformation.

Mode 3: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,39s.

Figure I11.14 : Mode 3 de déformation.

E
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I11.8.3.2. Effort tranchant a la base (KN)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.23 : Vérification de la force sismique a la base.

AT e

3
| . XA
O R R LT iz

1349,09 1653,80
1334,09 1653,80 1322,04 Conditions vérifiée

> Commentaire :

1322,04 Condition Vvérifiée

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode dynamique Modale
spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente. (Art4-3-6

du RPA 99/V 2003 est vérifi¢)

I11.8.3.3.Période fondamentale de la structure (s)

Tableau II1.24: Vérification de la période fondamentale.

||I1 1

LS [
L= KU L PR e

] .|'1' ha sez i g g 1 -l'ranqj-.ij:ifﬂll'r-'

Condition non Vérifiée

» Commentaire :
La période obtenue par ’ETABS est a celle obtenue par la méthode empirique du RPA99
appropriée de 30%
I11.8.3.4..Déplacements relatifs (m)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau II1.25: Vérification de déplacements inter-étages suivant X

1%he>

3.06 0.009 4 0.036 0.01 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0058 4 0.0232  0.012 0.0306 Condition Vvérifiée
3.06 0.0048 4 0.0112 0.016 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0042 4 0.017 0.019 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0005 4 0.002  0.002 0.0306 Condition vérifiée
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Tableau II1.26 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y.

1%he> 1.

0.03 0.009 0.0306 Condition Vérifiée

3.06 0.0075
3.06 0.0062

4
4

3.06 0.0044 4 0.0176 0.01 0.0306 Condition vérifiée
4
4

0.0248 0.0112 0.0306 Condition Vérifiée

0.008 0.009 0.0306 Condition Vérifiée

3.06 0.0022
3.06 0.0004

0.0016  0.001 0.0306 Condition vérifiée

» Commentaire :
On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA 99/V2003, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 vérifié).
I11.8.3.5.Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.27: Vérification L’effet P-Delta suivant X.
Vi, i, & (:,<0,1

341,79 Condition vérifiée

0.012 1964,56 506,28 0.015 Condition vérifiée
0.016 2005,74 653,45 0.015 Condition vérifiée
0.019 2657,46 771,56 0.014 Condition vérifiée
0.002 3014,74 1349,09 0.012 Condition vérifiée

Tableau II1.28: Vérification L’effet P-Delta suivant Y.

3.06  0.009 1705,86 301,87 0.017 Condition vérifiée
3.06  0.0112 1964,56 399,04 0.019 Condition vérifiée
3.06 001 2005,74 576,78 0.017 Condition vérifiée
3.06  0.009 2657,46 712,95 0.019 Condition vérifiée
3.06  0.001 3014,74 1334,09 0.02 Condition vérifiée

> Commentaire :

B:€t8, sont inférieurs a 0,1, donc I’effet P-delta peut étre négligé pour cette

variante (Art5-9 du RPA 99/V 2003 est vérifi¢).

On constate que

3
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111.8.4.Etude de la variante 4

1118.4.1.Modes de vibration et périodes

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition
du RPA est vérifice. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.29 : Modes propres de la structure.

Mode Période (s) U) ¢ uy SumUX  Sum UY
0,382683 73,663 0 73,663 0
0,270483 0 74,0779 73,663 74,0779

0,220242  0,0498 0,0169 73,7128 74,0948
0,084313 19,9757 0 93,6885 74,0948
0,065323 0 20,5951 93,6885 94,6899

0,052665 0,0018 0,0007 93,6903 94,6906

0,039857 4,8394 0 98,5297 94,6906

0,032086 O 4,1321 98,5297 98,8227

0,026964 1,2461 0 99,7757 98,8227
1 0,025671  0,0003 0,0003 99,776 98,823
11 0,022523 0 0,9979 99,776 99,8209
12 0,022003 0,224 0 100 99,8209

Mode 1: Le mode de notre structure est une translation suivant I’axe X-X de période =0,38

—(>)
— @]

\“-Al—"‘
|

o

Figure I11.15: Mode 1 de déformation.
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Mode 2: Le mode de notre structure est une translation suivant I’axe Y-Y de période= 0,27s.

G

Figure I11.16: Mode 2 de déformation.

Mode 3: Le mode de notre structure est une rotation de période =0,22s.

Figure I11.17: Mode 3 de déformation.

I11.8.4.2.. Effort tranchant a la base (KN)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.30 : Vérification de la force sismique a la base.

L i W - v - |":|':,. :'.'l:. .

1420,92 1653,29 1322,63 Conditions vérifiée

Sens Y-Y

3
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» Commentaire :
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode dynamique Modale
spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente. (Art4-3-6
du RPA 99/V 2003 est vérifi¢)

111.8.4.3.Période fondamentale de la structure (s)

Tableau II1.31: Vérification de la période fondamentale.

e

AL
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Condition vérifiée

» Commentaire :
La période obtenue par ’ETABS est inférieur a celle obtenue par la méthode empirique du
RPA99 approprié¢e de 30%
I11.8.4.4.Déplacements relatifs (m)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau II1.32 : Vérification de déplacements inter-étages suivant X.

1%he> 4.

3.06 0.0095 4  0.038 0.005 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0082 4 0.033 0.006 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0067 4 0.027  0.006 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0052 4 0.021 0.005 0.0306 Condition vérifiée

4 0.004  0.004 0.0306 Condition Vvérifiée

3.06 0.0010

Tableau II1.33 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Y.

1%he> 1.

3.06 0.0071 4  0.0264 0.006 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0054 4  0.0216 0.0064  0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.0038 4 0.0152 0.007 0.0306 Condition vérifiée
3.06 0.002 4  0.008 0.005 0,0306 Condition vérifiée
3.06 0.0006 4  0.0024 0.002 0.0306 Condition vérifiée
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» Commentaire :
On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA 99/V2003, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 vérifié).
I118.4.5.Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.34 : Vérification L’effet P-Delta suivant X.
Vi, i, Lt (:,<0,1

1524,011 0.004 Condition vérifiée

498,605

0.006 2011,64 674,47 0.005 Condition vérifiée
0.006 2696,56 757,46 0.006 Condition vérifiée
0.005 2965,46 809,75 0.006 Condition vérifiée
0.004 6265,75 1414,26 0.007 Condition vérifiée

Tableau I11.35 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.

3.06  0.0048 1524,011 246,37 0.01 Condition vérifiée
3.06  0.008 2011,64 584,56 0.009 Condition vérifiée
3.06  0.0056 2696,56 634,46 0.008 Condition vérifiée
3.06  0.006 2965,46 735,46 0.008 Condition vérifiée
3.06  0.0056 6265,75 1420,92 0.007 Condition vérifiée

> Commentaire :

6.eth,

On constate que ¥ sont inférieurs a 0,1, donc 1’effet P-delta peut €tre négligé pour cette

variante (Art5-9 du RPA 99/V 2003 est vérifié).
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II1.9 .Conclusion

La disposition des voiles dans les structures est essentielle pour avoir une conception adéquate
et un bon comportement structurel .Une bonne disposition des voiles per ;et d’avoir une
exploitation optimale de la rigidité de la structure cependant dans le code parasismique algérien
RPA99/V2003, aucun article ne relatif ce parametre, ce qui pousse les concepteur des
structures a essayer d’une manicre systématique de disposer les voiles sur la périphérie du

batiment .

E
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VI1.1. Introduction

Ce chapitre consiste a faire une étude comparative entre quatre variantes contreventée par des
voiles en béton armé. Pour chaque critére de comparaison, on procédera a une analyse
comparative de résultat, la variante qui présente le meilleur résultat, sera considéré comme la
disposions optimal des voiles.

IV.2. Etude comparative entre les différentes variantes
IV.2.1.Période propre du batiment pour les différentes variantes
Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Période fondamentale des variantes étudiées.

Variante  Période (s)

0,48

Les périodes sont mis sous forme d’histogramme :

Histogramme de periode fondamentale

0,6

0.5

0,4

0,3

0,2

01

0
Vi

V3 VA4

periodes (s)

Y2 variantes

Figure I'V.1 : Période fondamentale des variantes étudiées.

> Commentaire :

D’apres les résultats trouvés, les périodes des variantes 1, 2,3 et 4 sont diminuer jusqu’au

environ 0.38 s.
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1V.2.2. Modes de vibrations des variantes

Aprées avoir visualisé les trois premiers modes de chaque variante, nous avons remarquées que
chaque variante a son propre comportement sismique vis-a-vis des sollicitations horizontales,
nous a mené a réaliser le tableau suivant :

Tableau IV.2 : mode de vibration des variantes.

Modes V1 V2 V3 V4

Rotation Rotation Rotation Tr.x-x
Rotation Rotation Rotation Tr.y-y
Rotation Rotation Rotation Rotation

> Commentaire :

D’apres les résultats du tableau IV.2, on constate que la variante 4 présente deux modes de
vibration en translation pure et un troisieme mode de rotation, tandis que pour les autre variantes
nous remarquons une rotation dans les trois premiers modes de vibration sachant que le
réglement parasismique algérien 99 version 2003 exige que les deux premiers modes soient des
modes de translation pure et le troisiéme en rotation.

IV.2.3.Effort tranchant a la base (KN)
Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3 : Force sismique des variantes étudiées.

Variantes VX Vy

1339,06  1350,66
1356,47  1336,36
3

1349,09 1334,09

R
1414,26 1420,92

Les Valeurs des forces sismiques sont mis sous forme d’histogramme :

Histogramme de force sismique des variantes

1200
1000
800
600
400
200

0

1 2 3 4

mVariantes mVx mVy

Effort tranchant (KN)

Figure IV.2 : Forces sismiques des variantes étudiées
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> Commentaire :

D’apres les valeurs du tableau IV.3 I’effort tranchant a la base est plus important .Pour la
Variante 4, il vérifie les conditions exigées par le RPA99/V2003.

IV.2.4.Déplacements relatifs (m)

Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4 : Déplacements relatifs des variantes étudiées

Variantes

Déplacements [ v, Vs, V,

0.008 0.009 0.01 0.005
0.008 0.01 0.012  0.006
sens X-X 0.007  0.012 0.013 0.006
0.0064 0.012 0.014 0.005
0.009 0.0011 0.01 0.004
0.0064 0.007  0.009 0.006
0.0068 0.0065 0.012  0.0064
sens Y-Y 0.0064 0.006 0.011 0.007
0.0056 0.01 0.01 0.005
0,0029 0.009 0.009 0.002

Les Déplacements sont mis sous forme d’une courbe

—_—V1
—_—2
—_—3

—_—4

NIV
o = N W A~

0 0.010.020.030.040.050.06

deplacement

Figure IV.3 : Déplacements relatifs des variantes étudiées suivant X
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6
5
! 1
—
o3
Z — 2
2
—_—3
1
—_—4
0

0 0.010.020.030.040.050.06
deplacement

Figure V1.4 : Déplacements relatifs des variantes étudiées suivant Y
» Commentaire :
On constate que les déplacements relatifs de la variante 4 représentent le meilleur résultat
Comparativement aux autres variantes.
IV.2.5.Effet P-Delta

Tableau IV.5 : Effet P-Delta des variantes étudiées.

_ 0.02 0.0131 0.016 0.004
_ 0.021 0.015 0.015 0.005
0.025 0.018 0.015 0.006
_ 0.024 0.016 0.014 0.006
_ 0.01  0.015 0.012 0.007
_ 0.015  0.01 0.017 0.01
_ 0.022 0.012 0.09 0.09
_ 0.022 0.012 0.017 0.008
_ 0.024 0.015 0.019 0.008
- 0.02 0.014 0.02 0.007

Les valeurs de L’Effet P-Delta sont mis sous forme d’un courbe :

6
5
4
—_—V1
c 3
Z —_—2
2
1 —_—V3
0 —_—4

0 0.05 0.1 0.15 0.2
P-Delta

Figure IV.5 : Effet P-Delta des variantes étudiées suivant X
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—\/ 1
3
Z V2
2
— ] 3
1
e \] 4}
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
P-delta

Figure IV.6 : Effet P-Delta des variantes étudiées suivant Y

> Commentaire :

D’aprés les valeurs du tableau IV.6 on remarque que les variantes L’effet P-Delta peut étre
négligé puisque <0.1.

VI1.3.Conclusion

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

» La participation des masses modales est supérieure ou égale a 90% de la masse totale
Du la structure pour I’ensemble des variantes.

» Les variantes qui présentent des translations pures au premier et au deuxiéme mode de
vibration et une rotation pure au troisieme mode sont : V4.

» Lapériode diminue avec 1I’augmentation de la rigidité de la structure, cela justifie le

Fait que la condition sur la période (Article 4.2.4 de I’RPA99/2003), n’est pas vérifiée pour les
variantes 1, 2et 3 par contre elle est vérifiée pour la variante 4.

» Les variantes qui présentent une force sismique plus importante sont : V4.

Par conséquent la meilleure disposition des voiles de contreventements est celle ou les voiles
sont placées a I'extrémité de la structure avec une symétrie parfaite.

L’analyse des résultats de I’étude comparative entre les quatre variantes nous permet de choisir
la variante 4 comme une solution pour le contreventement de notre batiment

E
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de calculer le Ferraillage des portiques et des voiles de la structure, en utilisant
les résultats déterminés dans le chapitre précédent combinaisons d’actions.
Le Ferraillage doit étre calculé conformément aux reglements : BAEL91M 99 et RPA 99 V2003
Notre structure est composeée essentiellement de trois éléments structuraux :
- Les poutres.
- Les poteaux.

- Les voiles.
V.2.Etude de ferraillage des poutres

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportées par les dalles
aux poteaux, les poutres seront calculées en flexion simple d’apres les réglements du BAEL.91 modifie
99, C.B.A.93 et les regle parasismiques algériennes RPA99/VERSION 2003.

V.2.1. Combinaison de ferraillage de poutre

POUTRE

\l/ V

Travée Appuis

| |
v v v

E.L.S E.L.U Selon R.P.A
G+Q 1,35G+1,5Q
v 4
G+Q+E 0,8G+E

FigureV.1 : Organigramme Combinaison de charges
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V11.2.2 L’étude des poutres principales

On va prendre les moments max de la structure pour chaque combinaison et on calculele ferraillage

des poutres.

» Armatures longitudinales (RPA99V2003) :
¢ Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit
étre de 0,5% de toute section.
¢ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
¢ 4% en Zone courante.
¢ 6% en zone de recouvrement.
¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de :
¢ 409 :Enzone let lla.
¢ 507 :Enzone llb et IlI.
¢ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
» Armatures transversales :
¢ Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : A= 0,003.S.b
¢ L’espacement maximum entre les armatures comprimées sont nécessaires est :
St<min (h/4 ;129)
¢ Endehors de la zone nodale S¢< h/2.
¢ Les 1€ armatures transversales doivent étre disposées a (Scm) au plus du nu d’appuis
ou de I’encastrement.
» Vérification de la contrainte tangente :
Les regles CBA considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominale commeétant :

|4
="

bxd
tu ; doit vérifier la condition :

=< Min {0,2]: ;5MPa  =3,33MPa. (Fissuration peu préjudiciable).
T 28
Yb

fczgz 22MPa

Vu : effort tranchant a ’ELU.
b :largeur de la poutre ou le poteau.

d : hauteur utile.
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» Verification de la fleche :
D’aprés CBA 93, on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de justifier 1’état limite de

déformation des poutres par un calcul de fleche si les conditions suivantes sont vérifiées
hy 1
L 16

. Aot
bod fe
hE M¢
L 10Mo

Avec :
h, bo, d : les dimensions de la poutre.

As -section d’armature.
Mt : moment maximal sur travée

.Mo : moment isostatique.

» Caractéristique des matéeriaux :
Le tableau suivant récapitule les principales caractéristiques des deux matériaux béton etacier en
situation normale et accidentelle, ainsi que les coefficients de sécurité correspondants :

Tableau V.1 : Caractéristique des matériaux.

Situation
normale 15 1,15 22 14,2 400 348
Situation

accidentelle 1,15 1 22 18,48 400 400

V.2.3.Calculer le ferraillage de la poutre porteuse (30 x 40)
e Etat limite ultime

a) Armatures longitudinales
% Sur appui : (G+Q+Ey)
M =-5847kN.m ; f =22MPa; o ==>¢ ="' => ¢ =400MPa

a c28 s

YS S 1 S
d=0.9% 40 = 36cm
_ 085xfwrs => o __ 0.85x22 _ = 12.46 MPa
= => 0,

% T o b ™ "1x15

Yb :
=My = 587X =012 => p= 012

bxd?Xaoy, 30x36%x12.46
p=0.12 < p=0392
A=0
H=012< p=0186 =>4 L0DM _ o, _ LOXS847 . g o 4, =4.345cm
0.36x400

dXos

fios = 0.6 + 0.06 X fczs => fig =1.92 MPa
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Amin — 0.23><b;<d><f@ = Amin — 0.23x3(;>(;36x1.92 = 1.192cm
Amin = 1.192cm? < As = 4,345cm?
On prend :
As = 3T14 + 2T12 = 8.01cm?
% Sur travee :
M = —4838KN.m; o =% =>o0 =" =347.82Mpa;
t S vy S 115
o, = 0.85xfwag  => o = 0.65%22 _ o, = 12.46MPa
8XYp 1x1.5
Mt 48,38 x 103
U= = = = (. = = .
bxdZxo, > MT30x362x 1246 _ 0099=> n= 0099
n=0.099 < p=0.392
A=0
1.07 X Ma 1.07 x 48,38
H=10.099< p=10186 =>As=———=> As= X 10
d X os 0.36 X 347.82
As =4,134cm
Amin — 0.23xb:dxf@ = Amin — 0.23x3(l>;36x1.92 — 1,1926m
Amin = 1,192cm? < As = 4,134cm?
On prend :
As = 3T14 + 3T12 = 6.88cm?
Vérification des Conditions exigées par RPA99/v2003
e Amin =0.5% x 30 x 40 = 6cm? => Condition de non fragilité selon
o Amax =4%x 30x40 = 40 cm2 => en zone courante
o Amax = 6% x 30x40=72 cm?2 => en zone de recouvrement
Vérification sur appuis
Amin = 6cm? < As+ A's =(5,5+3,14) =8,64 cM2 < Amax = 72 CM2...ccocvvierrererenn. (C.V)
Vérification en travée
Amin = 6cm2 < As+ A's =(5,5+3,14) = 8,64 M2 < Amax = 72CM2....cccecevvevinennn. (C.V)

b) Armatures transversales
Vu=122.66 kN : b=30cm ;d = 36cm

— Vu _ 12266x10 .
T = g 3.2> = Soge . —> & =114 Mpa
== min(__f ;5Mpa) =>1- = min(2.93Mpa;5Mpa) => 1~ = 2.93Mpa
Yb c28
Tuw = 1.14Mpa < 7 = 2.93MpPa.....cccccoviciiiiiiiienn (C.V)
. h b . 400 300
Qe <min (355 12) => ¢¢ < min(555 =55 12)
=> @ < min(12,85mm ;30 mm; 12 mm)
On prend :
@t = 8m

T X d?
4

Oe=8mm => At =me X ar => At = me X
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=> o g M0y = 2.01em? A =408 = 2.01cm?

4
Espacement exigé par RPA 99
1. Zonenodale s: <min(10;120) => s: < min(10;12 x 1.2)

On prend : se=10cm ,
2. Zonecourante s < = =20cm
t 2 2

On prend : st=15cm
% Quantité d’armatures transversale

Atmin = 0.003X st Xb => Atmin = 0.003X 15 X 30 => At min = 1.35cm?
Atmin = 1.35cm?2 < Ar = 2.01cm?

% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Au niveau de I’appui de rive on doit vérifier que :

L < 0.4 g x 2oxfas
Yb
a=min(a;09d) ; a=b—2Xc
=>a =30—-2x%x4 =>a =22cm =>a=min(22cm;32.4cm) =>a = 22cm

= 122.66kN < 0.4 X 22 X 22?2 % 10-1 = 387.2 kN coveevverervvrveccrrrro (C.V)
Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales
VuxHy
As = f_/ -
e 2
=My LM 122,66 — 71 = .57.80< 0
U 09xd U 0.9%d 0.9x36

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a aucun effort de traction donc aucune
vérification a faire.

V.2.3.1.Schéma de ferraillage
Le ferraillage adopté pour la poutre porteuse :

En travée sur appui

40

L ) L )

Figure V.2 : Ferraillage de la poutre porteuse
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V.3. Etude des Poteau
V.3.1 Introduction
Les Poteau sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées par les poutres
aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et du moment flechissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites
dans le fichier de données du logiciel :
1). 1.35G+1.5Q
2).G+Q
3).G+Q+E
4).G+Q-E
5).0.8G+E
6).0.8G-E
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :
— L’effort normal maximal et le moment correspondant.
L’effort normal minimal et le moment correspondant.
— Le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.3.2.Calculer le ferraillage de poteau (35x 35)
Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus défavorable, le
calcul est effectué en considérant les efforts et moments fléchissant suivantes :
— Effort normal maximal et le moment correspondant.
— Effort normal minimal et le moment correspondant.
— Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

TableauVI11.2.: caractéristiques mécanique des matériaux

Yb 8  fas(MPA on(MPA)  ys fo(MPA) os(MPA)
)

15 1 22 12.46 1.15 400 347.82

1.15 0.85 22 16.26 1 400 400

- Situation accidentelle : yb = 1.15; ys = 1
ob = 16.26Mpa
{ os =400 Mpa

®,

«» Calcul de ’excentricité :

e=e1+e2+ea

Nous avons :
M33 max 1\7 50.954kN.m X Ncor = —257.63kN
e =_ =>e _509%4__ , = 0,1977m =>e =19.77cm
1y 17 25763 1 1
3xL2
€z = 10000}:<h X (2 +ad)

=>Lr=07x1lo =>Lf=0.7%x306=>1Ls=2142cm
a=05;Mi=0
@: Le rapport de la déformation final due au fluage ala Qéformation instantanée sous la charge considére ;

ce rapport est généralement priségala2 e = eIz (24+405%x2)=118 =>e =1.18cm
10000x35 2
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! 385
e =max(2cm;__ ) => e =max(2cm;

a 250 a 250
=> eq = 2cm

) => e =max(2cm;1.54cm)
a

Donc :
e=19.77+ 118+ 2 => e = 22.95cm
% Calcul du coefficient de remplissage
N

N
Y1

= ~ P XN XO
meax 1 1 b

_ 257.63x10 _ _
Y1 = 5aeae0e => W1 = 0129

On compare ce coefficienta 0,81 :
Y1 =0.129 < 0.81
Donc On détermine 1’excentricité critique relative ¢ :

_ 2 Vo=12 1+/9—12x0.129
2 3 d 4(3+V9—-1241) ¢ 4(3+V9-12x0.129) > ¢=016

On calcul enc:
enc = ¢Xh => enc=0.16 X35 => enc = 5.6cm
On compare enc et e :
e =22.95cm >enc=6.6cm  lasection est partiellement comprimée
Remarque :
Tout probleme en flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée, se raméne a un

calcul de flexion simple avec un moment fictif.
N
As = Asfictif -
su

Avec :
As: Section d’armature tendue en flexion composée.
As riceif » Section d’armature comprimée en flexion composeée.

M1=M+N[d_§]:,\,u[e+d_%]; d =09x35=315cm=>d = 32cm

0.35
M1 = 50.954 + 257.63 [0.32 — T] = 88.310kN.m

M1 = 88.310kN.m

M1: Moment par rapport aux armatures tendues.
M1 88.310 x 103

H’ = —_— = = = = =
b1 X dZ X ob > u 35 % 322 % 16.26 0.152=> p 0.152
w=0.152 < p=0.392
A'=0 ]
p=0.152< p=0186 =>4 =B xb Xdx>; g =1—-V+—2n
S fictif u 0 o5 u
Bu=1-VI=2X0I5Z => fu=0.165
16.2
400 L.
fictif
257.63x10
Ay = 69— =205 => A = 0459cm?

« Vérification :

fios = 0.6 + 0.06 }>1< fC282 => ftf28 =1.92 MPa 2 o
A > Max(blx 1 ; 0.23xbixdXx ﬁ) => A > MaX(35X35;0. 3%35%32%x1.9
S min

s min 1000 fo 1000 400
Asmin = Max(1.6cm?2;1.63cm?2) => Asmin = 1.63cm?
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As1 = 0.459cm?2 < Asmin = 1.63cm?
«» Calcul de ’excentricité

Nous avons :

M33max = —50.954kN.m i Neor = —257.63kN
e1=19.77cm; e =19.77 + 1.42 => 22.95cm ;31 = 0.13
Y1 =013<081 &=0.16 enc =5.6cm
e =22.95cm > enc = 5.6cm  La section est partiellement comprimée
M1 =52218kN.m p= 0.089 Lu=0.093 As fictir = 4,23cm?
As2 = 3.58cm? As2 = 3.75cm? = Asmin = 1.63 cm?

«» Calcul de I’excentricité

Nous avons :
M22 max = 51.818kN.m ; Ncor = —140.02kN
e1 =37.0lcm; e =37.014+118+4+2=> e =40.19m ; Y1 = 0.070;
& =0.16 ;enc = 5.6cm
On compare enc et e :

e = 40.19 > enc = 5.6cm  la section est partiellement comprimée
M1 = 74.285kN.m; p= 0.127 Bu = 0.136 As fictif = 6.19cm?
As3 = 5.83cm? ; As3 =5.83cm2 > Asmin = 1.63 cm?

¢ Calcul de I’excentricité

Nous avons :
M22 max = —51.818kN .m :Ncor = —140.02kN
e1 =37.0lcm; e=37.01+1.18+4+2=> e =40.19cm ; 1 = 0.054;
& =0.16 ;enc = 5.6cm
On compare enc et e :

e = 40.19 > enc = 5.6m  la section est partiellement comprimée
M1 =53.65kN.m; p= 0.085 Bu=0.089 Asricir = 4.390cm?
Asa = 4.034cm? ; Ase = 4.034cm?2 > Asmin = 1.63 cm?

®,

«* Calcul de ’excentricité

Nous avons :

Ncor = —8.72N M22 max = 3.755N.m
e1 =43.06cm; e =43.06+ 11842 => e = 46.24cm ;Y1 = 0.335;
& =0.137 ; enc = 5.6cm
On compare enc et e :

e = 46.24 > enc = 5.6cm  la section est partiellement comprimée
M1 =55.862kN.m; p= 0.088 fu = 0.092 As fictir = 4.038cm?

Ass =4.0162cm? ; Ass = 4.0162cm? = Asmin = 1.63 cm?

R/

«» Calcul de ’excentricité

Nous avons :
Ncor = —8.72kN ; M33 max = 4.126kN.m
e1=4731lcm; e =4731+ 11842 => e =50.49cm ;1 = 0;0.43
§=0.14;enc =5.6cm
On compare enc et e :
e = 50.49 > enc = 5.6cm  la section est partiellement comprimée
M1 =5397kN.m; p= 0.092 Bu = 0.096 As fictif = 4.37cm?
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Ase = 4.34cm? ; Ase = 4.37cm?2 = Asmin = 1.63 cm?
As = max(As1; As2 ; As3 ; Asa ; Ass ; Ase) = 4.34cm?

Choix de ferraillage
Nous avons les sections limites exigées par le RPA 99/VV2003 :
Amin = 0.9% x35x35 = 11cm? (pour la zone 1)
Amax (zone courante) = 4% x35x35 = 49cm?
Amax (zone de recouvrement) = 6% x35x35 = 73,5cm?

Donc le choix : As= (8T14)=12.31cm?
Longueur de recouvrement : 50¢ =50 x16mm = 800mm

b) Armatures transversales
Les armatures transversales ont principalement un réle de maintien des armatures longitudinales, elles
évitent ainsi leur flambement.
On choisi : @« = 8mm

.14x0.082
mxd? =4 x IO 901 =
4 4

Pt =8mm=> 4 =m Xa =m X

% L’espacement des Armatures transversales selon RPA99 :
e Danslazonenodale: t <10 cm
' . .35 35
e Dans lazone courante : t < min (T ;_Z;10 X 1.6) = 16cm en zonelll
2 2

e Onprend:t=15cm

Vérification des Armatures transversales RPA99/\VV2003
At _ paxXVy

St heXfe
Avec :

V. Effort tranchant de calcul
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
h: : Hauteur totale de la section brute
25 —> Ag=5
Pa = l{ 375 —>15 <5
A== =>) =2%%-612>5 =>p =25

9 a b g 0.35 a
_oxVe _ 2.5x33.92x10 _ 2
7 hixfe =>4 = 0 0.103 cm
At = 0.103cm?2 < 2.01cm2 s (C.V)

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale
La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :
At %:{03% => 1925
0, —
b X St 08% => 13<3 , 201

Dansnotrecas: 1 =6.12=> ~+= " x100 = 0.45% > 0.3% .c.ccrrvrn..... (C.V)
g bt 35%x10
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Justification des poteaux sous I’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 ’effort tranchant a I’état limité ultime par :
=0 =>1= 220 =5 1 = 030MPa
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible zu
1, <min(0.15 X fCTzf ; 4MPa) pour une fissuration préjudiciable, ou trés Préjudiciable.

1%
Tu < min(2.87; 4MPa) => 1,=2.87TMPa

Tou = Ppd X fe28 Selon RPA99/v2003
Avec :

pd = 0.075si Ag > 5

pa = 0.040si g <5

Ona:Ag =714 => pa =0.075 =>»> 1T = 0.075 X 22 = 2.65MPa

Constatation : 7 = 0.26MPa < min(tu ; Tow) = min(2.87; 2.65)..ccccccivviininnnnns (C.V)

V.3.2.1.Schéma de ferraillage

o | #e—8T14-—e

A
* % L 4

o

=
3
7 #

FigureV.3 : Schéma de ferraillage de poteau



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.4.Etude de voile

V.4.1 Introduction

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :
- Rupture par flexion.
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.1.1. Principe de calcul
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contrainte et vérifier selon RPA
99/version2003 sous les effets Nmax et Mcor

- Pour le ferraillage : 0,8G+E

- Pour la vérification : G+Q+E

Condition exigée par RPA99 V2003
1- Armatures verticales

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

2- Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10<.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
3- Condition exigée a ’armature Vverticale et horizontale
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontal de trumeaux, est donné comme
suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,1 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

s<l5aet s<30cm
Le diamétre des barres verticaux et horizontaux des voiles (a I'exception des zones d'about) ne

devra pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les efforts tranchants doivent étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre

calculée avec la formule :

|4

Avj = 1,1jTe

V =1,4 X Vsap———V : effort tranchant du au séisme
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Armature transversales

Les armatures transversales perpendiculaires au face du voile sont des épingles en nombre au
Moins 4 épingles en métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticaux.
Contrainte limitée de cisaillement

Ces armatures doivent étre supportees les efforts de traction.

=% =02 fc2s = 44MPa

b.d
b : épaisseur du voile. d =0,9.h : hauteur utile.
h : hauteur totale de la section brute. Tp : Contrainte admissible du béton.

Armatures verticales :

On utilise la méthode de Navier :

Avec :
N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d’inertie

On distingue 3 cas :
1°cas:
(01,02) > 0 = Lasection du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue).

La zone courante est armée par le minimum exigé par RPA 99 V2003 [2] (Amin =0.20%.a.L).

e
|

Figure V.4 : diagrammes de déformation 1 cas

01<0

0,<0
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2¢me Cas :
(01, 02) < 0 = La section du voile est entierement tendue (pas de Zone comprimée)
On calcule le volume des contraintes de traction Ft
D’ou la section des armatures verticales AV=F; / fe
On compare Av avec la section minimale.
Si: Av <Anmin=0.20%. a. L, on ferraille avec la section minimale

Si: Av >Anin=0.20%.a.L, on ferraille avec Av

g!

Figure V.5 : diagrammes de déformation 2™ cas

A
v

3mecqs :
(01,02) Sont de signe différent = la section du voile est partiellement comprimée.

= On calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

P [

<« T »

Figure V.6 : diagrammes de déformation 3™ cas
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V.4.2.Ferraillage des voiles

e Voiles Vx

35

| —

351 I | 0.15m }
185.m

FigureV.7 : Données géométriques du voile

A. Caractéristiques géométriques du voile
= A=4225cm?
= | =83,18cm?
» V' =101.82cm?
= [ =1,32x106cm*
B. Vérification de la résistance du voile G + Q + E
N = 633,07
M =1089,78 KN.m

Calcul des contraintes

N MxV =>¢g _ 63307 1089,78x102x83,18 = —537MPa
o= - —— 1= - 3 =>01 ’
ﬁ[ M£<V, 4225 1.32x10
o = + =>0g _ 63307 , 1089,78x102x101,82 = 991MPa
2 7 2 = + =>0, 7
A 1 4225 1,32x106

Calcul de Peffort limite ultime N iim ainsi la contrainte ou 1im correspondante
e Longueur de flambement [ =0.8X% lo => [f=08x%x33 => If=2.64m

e Elancement _ oVt => 1=6096m
a
e Coefficient a 50 A<80 =>a= (05—(?57 =>a = 0.966
)
A

e Acier minimal Amin = 0.2% Xa XL => Amin = 0.0060m?
e Section réduite Br = L(a — 0.02) => Br = 0.26
e Effort et contrainte limite ultime

Cas d’un uy; armé

N =ax["I®4+4  §]=>=58 MN

ulim 0.9%y}, STy,
o, =0pa=""" =>g0g, =o0pa= 10.39MPa
lim axbw lim

C. Ferraillage sous combinaison 0.8 X G + E
a) Calcul des contraintes

N=687,34 kN

M =1154,45KkN.m

T =272.41 kN

j
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+

MxV  => o = —5,65MPa

O' =
1 ,
mky

g =
2

=>0 = 10,54MPa

N
4
A I 2

01<0 ; g2 =0, donc la section est partiellement comprimée.
On Calcul la longueur de la zone de traction.

g1

= Longueur de la zone tendue : Ir = R XL => L. =5234cm
01+102

= Lalongueur de la zone comprimée: Lc=1L—Lr => Lc = 97,66cm

= Calcul delacontrainte ¢. o1 _ _03 =>¢ =187MPa
3" L Wr-b) 3
b) Détermination des armatures verticales
Partie Poteau Fy = “F2XBE —5 b — 460, 6KN

2
Ay =5 =>An =11,51cm?
ags

Partie Rectangulaire

La force résultante est donnée par :

Fp =R 5 by = 482.75em?
Fr
Ay =~ =% Av2,= 12.07cm?
AT =11 x% X =11x "% =>4 =3550m2
vj Z X 7 => Av] Fe 1 vj

c) Vérification vis a vis a RPA99/V2003

Amin = 0.2% X b X h => Amin = 0.002((LT — b) X a+ b X h)
=>  Amin = 8.004cm?

Apoteau = 12,06 = Amin = 8.004cm?

Avoile = 15.62cm? = Amin = 8.004cm?

On prend :
Apoteau =8T14 .ccevevennenn => Aadop = 12,320m2
Avoite = (8T16)  ...... => Aadop = 16,08cm?

d) Espacement exigé par R.P.A 99

D’apres R.P.A 99/version2003 :
S <min(1.5 %X a;30cm) => S <min(1.5 X 15 = 22.5cm;30cm) => S < 22.5cm
On prend : S =15cm
D. Détermination des armatures horizontales

7

« Vérification des Armatures transversales RPA99/\/2003
Ar _ pX v

t _htXfe

On chaisis :
Pt = 10mm => 4 =2 X

X P2
4

=>4 =1.57cm?

j
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S I |
pxV
On prend : t =10cm

« Armatures courantes

Ac = 02% X (I —2Lr) Xa => Ac = 0.2% X (200 — 2 X 92.76) X 15 => Ac =
0.43cm?
On prend : Ac = (AT8) X 2 civiveiiannens 2% 201 => Ac = 4.02cm?

s L’espacement

St <min(1.5 X a;30cm) => St <min(1.5x 15 = 22.5¢cm ;30cm) => St < 22.5cm
On prend : St = 20cm

V.4.2.1. Schéma de ferraillage

FigureV.8 : Schéma de ferraillage du voile Vx
V.4.2.2. Calcul du ferraillage du linteaux
% Contrainte limite de cisaillement

—Vy =>1 =- _ _ 1.4x490.98 _ _
T, = 1.4-><V£ég 0 =>Tp = —5500- X 10 => 75 = 2.29MPa
Ty = 2.29MPa < 15 = 0.2fc28 = 0.2 X 22 = 44AMPa............cocecvvvirirnne. (C.V)

T» = 2.31MPa > 0.06fc28 = 0.06 X 22 = 1.32MPa => 2¢mecas 1 > 0.06f 28
N.B : Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant minimum réglementaires, les
armatures en diagonale sont obligatoires.

0,

% Armatures en diagonales

200—2x3
tg b o= T =097 => p =4413°
@ ly a 120 a
A = =>A _ _ 49098x10 =>A =881lcm?
D oxfexsina D ™ 2x400xsin (44.13)

Apmin = 0.15% X b X L => Apmin = 0.0015 X 15 X 200 => Apmin = 4.5cm?
Ap = 8.81cm? > Apmin = 4.5c¢m?
Onprend: Ap =8T14 => Ap = 10.78cm?

% Espacement exigé par le RPA 99

Onprenddescadrede: @12 S:=12cm

7

% Armatures longitudinales

At = A¢ = 0.0015 X b X h => At = 4.5cm?
Onprend: AL = AL =4T14 => AL = 6.16cm?
« Armatures transversales

T» = 2.31MPa > 0.025 X fc28 = 0.025 X 22 = 0.55MPa
D’aprés RPA99ona: At > 0.25% X b X s
On choisi : T8mm ed?

@ =8mm=>A4A =m Xa => A4 =m X => A :2X3.14x0.82
t t t t t t 4 t 4

j
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=> A; = 1.00cm?

A 1
S < E—=>85<_ = => §5<26.66cm
0.0025xb 0.0025x15

On prend : S =20cm
% Vérification de I’espacement

1.5Xa=15x%x15=22.5cm

S<{ h 2§002m50cm
T 4

=>»Onprend: S =20cm
% Armature de peau (section courante)

Ac =2 02% X b XL => Ac =2 0.2% X 15 X 200 => Ac = 6cm?
On prend : Ac = (BT12) X2 ceveveeninnne 2x3.39 => Ac = 6.78cm?

V.4.2.3. Schéma de ferraillage

4714

I

cad?® (s=10cm)

3712/ S=20cm

. T8 / S=20cm
M .
5 ?-z . . . 4T14
T
> j + 500
4 v
[ [ 4114

Figure V.9: Schéma de ferraillage du linteau.

V.4.2.3.Calculer le ferraillage des voiles Vy

My = 1441,23N.m

Mu=132354KN.m 0o oo 300,32KN

e G+Q+E —{

Nu = 236,54KN Vu=123,13KN
35 Y
|
35I ’—‘ 0.15m }
235m

Figure V.10 : Données géomeétriques du voile
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» Caractéristiques géométriques du voile
v A =5225cm?
vV =107,45cm?
4 ’=127,55cm?
v 1=2,64x10°%m*

+ Vérification de la résistance du voile (G+Q+E)

Calcul des contraintes

5 N_MV = =>¢ =—493MPa
174 1 1

o ="+"" =56 =504MPa
2 A I 2

Calcul de P’effort limite ultime N« im ainsi la contrainte o 1im correspondante
e Longueur de flambement If =08 x lo => lf =1,32m
sy

e Elancement = => A1=6281m
a
e Coefficient a 50 1<80 =>a= ;—SSZ =>a= 1.02
=)
A

e Acier minimal Amin = 02% X a XL => Amin = 0.00266m?2
e Section réduite Br = L(a — 0.02) => Br = 0.721

Effort et contrainte limite ultime

a) Cas d’un mur armé

B
N  =ax[®44 gl=>N =49 MN
u lim 0.9%y} s Ys ulim
oy =O'BA=M:<_llim =>g0, =oa= 74MPa
aXiw

lim
A. Ferraillage sous combinaison 0.8 X G + E
a) Calcul des contraintes

lim

g =\ MV ==>0 =-529MPa
=AM 56 = 754MPa
2 A I 2

01 <0 ; 02 =0, donc la section est partiellement comprimée.
On Calcul la longueur de la zone de traction.
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01

» Longueur de lazone tendue LI = XL => L. =8246cm

o1+0?2
La longueur de la zone comprimée Lc = L — Lt => Lc = 117,56cm
Calcul de lacontrainte o, 01 _ _03 = =>¢ = -3,38MPa
37 L Wr-b 3
b) Détermination des armatures verticales
= Partie Poteau ; Fy = @B o b o 216,850m?

2
Ay =5 => A = 542em?
ags

= Partie Rectangulaire

La force résultante est donnée par :
F, = oax(Ly=b)xe _ F, = 209,27cm?

2
F2
A, =" =>Awn,= 523cm?
R Ak =11 x MV %X =5
vj = X7 => Avj

fe L
=> Avj = 6,79cm?
Apoteau = Av1 + Ayj => Apoteau = 12,21cm?
Avoile = Av2 + Avj => Awvoile = 12,02cm2

c) Vérification vis a vis a RPA99/\vV2003

Amin = 02% X b X h => Amin = 0.002((Lt — b) X a + b X h)
=> Amin = 7,87cm2

Apoteau = 12,21C7’7’l2 = Amin = 7,87cm2

Avoile = 12,02cm?2 < Amin = 7,87cm?

On prend :
Apoteau =8T14............. => Aadop = 12,32CT712
Avoile = 2(8T10) ............. => Aadop = 2 X (6,28)cm2

d) Espacement exigé par R.P.A 99

D’aprés R.P.A 99/version2003 :
S <min(1.5 X a;30cm) => § <min(1.5 X 15 = 22.5¢m ; 30cm)
=> §<22.5cm On prend : S =15cm

B. Détermination des armatures horizontales
Vérification des Armatures transversales RPA99/v2003

Ac _ pXV

t htXfe

On choisis

@: = 10mm => 4 =2 X
pxV
On prend : t =10cm

X2
4

=>4 =1.57cm?
=>t<13 cm

E
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« Armatures courantes

Ac =2 02% x (I —2Lt) X a => Ac = 0.2% X (425 — 2 x 158,74) x 15
=> Ac = 3,22cm?
On prend : Ac = 2T12) X2 ceveveeninnne 2X226 =>Ac = 4,52cm?

% L’espacement

St <min(1.5 X a;30cm) => St <min(1.5x 15 = 22.5¢cm ;30cm) => St < 22.5cm
On prend : St = 20cm

V.4.2.3.1.Schéma de ferraillage

35 2(8T10)

FigureV.11 : Schéma de ferraillage du voile Vy

E
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Conclusion générale

L’expérience des séismes passés a montré qu’une bonne disposition des voiles de
contreventement permet d’avoir une exploitation optimale de la rigidité de la structure.

L’objectif assigné a cette étude est de rechercher la disposition adéquate des voiles en évaluant
la performance sismique de la structure selon plusieurs variantes de disposition de voiles.

La disposition optimale de ces derniers c’est a dire le rapprochement maximale du centre de
masses avec le centre de rigidité donne des résultats satisfaisants et qui se traduit par une
économie sur 1’utilisation du béton et de I’acier tout en respectant la réglementation en vigueur
comme c’est le cas dans notre projet.

Apres I’analyse approfondie des variantes, il ressort que le choix des dispositions des voiles de
Contreventement est un facteur prédominant pour une bonne conception.

En fin, nous espérons que cette modeste étude est contient ces information utile sert de référence
pour facilite les études des futures promotions.




Vue en plan de la structure étudiée
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