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Résumeé
- Le but de ce travail est d'étudier le systéme tieclen le renforcement de l'adoption de
plusieurs positions des murs de I'établissemenéasmde béton armé avec 9 étages situé dans
une zone d'activité sismique est forte, de constnucésistant latetes par la consolidation du
systeme (colonnes mixtes et poutres + murs) arno@gLCselon les critéres la construction
appliguée en Algérie dynamiques étude a été réals# le robot 2011. la lumiére des
résultats obtenus et les comparaisons ét¢ domés des résumeés et desnseils
Mots-clés: murs antiexplosion en béton, béton armé, tremblement de,téatude de la

dynamique

Summary
- The goal of this work is to study the technicalteys strengthening the adoption of several
positions of the walls of the Armed facility of néorced concrete with 9 floors located in an
area ofseismic activity is strong, resistant building walized by system consolidation (mixed
columns and beams + walls) armed Designed accotditige criteria construction applied in
algeria dynamic study was carried out by the roli#t12 the light of the results obtained and
comparisons were given summariesl éips

Keywords: concrete blast walls, reinforced concrete, eartkguthe study of dynamic
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Chapitre - I- Introduction

Introduction générale

1. Introduction

Les risques naturels sont a l'origine diagions socio - économiques codteuses et
guelquefois graves en termes de nombre de victinde blessés. Dans la famille disgjues
naturels les séismes occupent un probleme d'atdyaibvocant assez systématiquement des
dégats dans les ouvrages de génie civil (batimpotgs, centrales nucléaires, barrages...)

C’est la raison pour laquelle la préventana connaissance du comportement de ces
ouvrages sont indispensables.

Figurel.1l Séisme de BOUMERDES, Algerie2003

L'intensité des forces sismiques agissantus batiment lors d’'un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractgresi du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée. Danpéssé, les structures relativement flexibles a la
base de portiques ou des cadres étaient censéeengmorter mieux sous chargement
sismique, du au fait qu’elles attirent, généraletneles forces sismiques moins intenses.
Cependant, les constatations faites dans le mom@s s séismes destructeurs, ont montré
gue ce type de structure doit supporter d'imposgtatéplacements relatifs entre deux étages
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Chapitre - I- Introduction

consécutifs et par conséquent des dommages s&urdss €léments non structuraux.De plus
les grandes déformations, peuvent provoquer lardé@nla structure.

Lors des tremblements de terre séveres e constaté que de nombreux batiments a
portiques contreventés par des voiles en béton amhdien résisté sans endommagement
exagéré. Mis a part leur role (voiles) d’élémerdstgurs vis-a-vis des charges verticales, les
voiles en béton armé correctement dimensionnésigpe@tre particulierement efficaces pour
assurer la résistance aux forces horizontales,gi&an ainsi de réduire les risques, pour cela,
les avantages importants que présente leur uidis@@ar apport aux constructions a cadre ou
portique (structures auto stables) :

- grace a leur grande rigidité vis-a-vis desdsrhorizontales, ils permettent de réduire
considérablement les dommages sismiques des élemamstructuraux.

- Lors de nombreux séismes modérés, les faillplacements latéraux (particulierement
pour les batiments pas trés hauts) permettentdigreéles effets psychologiques sur les
habitants des immeubles.

Figurel.3 Ossature contreventée
par portique remplissage en
maconnerie rigide

Figurel.2 Ossature contreventée
par voile en béton armé

L'utilisation du systéme constructif a portiquesntreventés par voiles peut apporter aussi
des avantages économiques :

-La masse élevée des voiles permet un bon isolemeoustique et la bonne capacité
calorifique du béton confére au batiment une inghtermique appreéciable.
L'objectif global du projet d'une ossature paradipme est de définir une structure capable de
subir, sans s’effondrer, les déformations engersdpée I'action sismique.
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Chapitre - I- Introduction

Le risque du au séisme est lié a I'alémigue et a la vulnérabilité de la construction
raison pour laquelle une démarche globale de coioceparasismique dans la construction
doit étre mise en place. Elle doit s’appuyer soistpoints :

- respect de la réglementation parasismique.
- Conception architecturale parasismique.
- Mise en ceuvre soignée de la construction.

2. Position du probléme

Pour améliorer le comportement des batimeantre les séismes en prenant des mesures
adéquates sur la conception ainsi que le dimensioant.

Pour atteindre cet objectif, nous avongétele répondre a cette épineuse question :
Comment peut-on concevoir et dimensionner une oactgin pour se comporter
"Convenablement" & un séisme?

Apres le séisme de BOUMERDES 21 mai 2008estant les dégats importants causeés
aux habitants, édifices, infrastructures...etc. Le®rés chargées de ce secteur névralgique
ont ordonné la révision du RPA 99 pour prendreanpte les legons tirées de cet évenement.
Dans le RPA 99 les wilayas classées en zoneritl: SGHLEF, AIN DEFLA et TIPAZA.

Cette classification a été modifiée dans la vergior2003 qui a définie presque toute la cote
algérienne comme zone de forte sismicité (zone Ili

Avec le systeme de contreventement en quagtiauto stable en béton armé avec
remplissage en magonnerie rigide le batiment nepis dépasser deux (02) niveaux ou huit
(08) metre en zone Il ; sinon nous devons rajodésr voiles, qui sont des éléments verticaux
a deux dimensions. lls présentent généralemengramele rigidité et résistance dans leur plan
vis-a-vis des forces horizontales.

Dans cette étude, nous nous intéressorg@rement aux ouvrages ayant comme
principaux €léments de contreventement des voitebé&on armé de largeur variable et
disposé aux ailerons du batiment.

Dont I'objectif général est d’aboutir a une teciug de Modélisation qui puisse contribuer a :
» Comprendre les phénomeénes et les mécanismes de tmrmement des différents
types de voiles en béton armé sous wsadlicitation sismique.
» Améliorer et développer les codes de constructions.
» évaluer la sécurité des batiments a portiques corgwventés par des voiles en béton

armé.
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Chapitre - I- Introduction

Figel.4 Structure construite en zone lll selon les reconuations de RPA 99/V2003

3 .Contenu de mémoire

Dans le présent projet, on se propose dd’gfiet de la variation de la largeur, donc les
conditions de rigidité des éléments de contreveetensur le comportement des structures a
portiques contreventées par voiles en béton arspbdés en ailerons.

Pour mener a bien notre étude, nous proposonsite $es étapes de travail suivantes :

-La premiere partie sera consacrée a une muhdribliographique dans laguelle nous
allons exposer des définitions, des généralitésuetce qui peut conduire a la bonne
compréhension de notre étude.

-La deuxieme étape portera sur la présentaiiomplete de I'ouvrage étudié, la définition
de ses différents éléments et le choix de matédauidiser.

-La troisieme étape sera la détermination d#eres verticales présentes dans la structure
et le pré dimensionnement des éléments structwgbingn structuraux du batiment.

-La quatrieme étape sera le dimensionnemenpaselles et le ferraillage de la dalle de
compression.

-La cinquieme étape portera sur I'étude dynamiqu batiment et faire le choix de la
méthode de calcul adoptée. La modélisation derletsire sera faite en 3D par le logiciel de
calcul Concréte Building Structure (CBS 2011).

-La sixieme étape portera sur la comparaisocamportement des différentes structures

étudiées, en calculant le ferraillage des élémsntsturaux (poteaux, poutres et voiles).
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-La derniere étape sera une conclusion généavec une comparaison entre les

recommandations déduites de ce travail et celld’RA 99/version 2003.
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

Contreventement des batiments

1. Généralités

Qu’appelle-ton contreventement ?

Du point de vue de la stabilité sous chatyarizontales (vent, séismes,...), on distingue
deux types de structures :
* structures auto-stablesqui, de par leur conception vis-a-vis des chargasigires, sont
stables également sous l'action des charges haoaiesn C'est par exemple le cas des
constructions comportant des portiques dans leg deactions principales, ainsi que celui
des structures dites « spatiales » ou « Tridimangites » (coques, treillis 3D, structures
gonflées,...... etc.).
* structures contreventéesqui comportent un ensemble d’éléments de constnuctppelé
contreventement, dans le but d’assurer la stébdié I'ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales.

2. Nécessité et role de contreventement

Le systeme de contreventement est coasligu’ensemble des éléments structurels

participant de fagon non négligeable au transkestattions horizontales créées du fait du
mouvement sismique, par effet inertiel dans l'ogeralLes accélérations sismiques sont
appliguées a toutes les masses présentes dansmabeygu’elles soient ou non associées a des
éléments structurels, et les actions sismiques dom¢ en général réparties dans I'ouvrage.
Elles doivent étre transmises de leur point d’agpion aux fondations, ce qui implique des
résistances locales des éléments, y compris leseé@lé non structuraux, et la résistance
principale des éléments de contreventement, quiesdrent les efforts pour les transmettre
aux fondations. Ces cheminements d’efforts doiédrg analysés et les points faibles mis en
évidence pour établir la cohérence de I'ensemble po niveau d’action donné.

S'il est nettement préférable que les éldmde contreventement soient continus du haut
en bas de l'ouvrage, cela n'est pas une nécedss@lee si des éléments horizontaux (en
général des planchers) sont capables de repostafflerts d'un élément vertical a un autre
quand on passe d’'un niveau a un autre. Ainsi, ménes éléments verticaux sont continus,
les éléments horizontaux jouent un role tres ingmdrtdans le contreventement car ils
permettent de répartir les efforts entre les élémerrticaux, notamment pour palier la

défaillance de 'un d’entre eux. Il y a lieu dessarer de la continuité des éléments entre eux,

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -#"®année génie civil




Chapitre-1I-Contreventement des batiments

bY hY

c'est & dire de leur capacité a transmettre lesrtsffimpliqués dans leur rble de
contreventement.

On peut donc résumer le r6le des contreveents comme suit :
- D'assurer la stabilité des constructions non -atdbles vis-a-vis des charges horizontales
(celle des structures auto-stables étant assutéasgguement), donc de transmettre ces
charges jusqu'au sol.
- De raidir les constructions, car les déformatiersessives de la structure sont source de

dommages aux éléments non structuraux et a I'éneipe

Dans le cas d'une construction parasismiglee contreventement comporte
obligatoirement deux familles d'éléments :

- Diaphragmes (contreventement horizontal) ;

- Eléments verticaux de contreventement.

Voiles en béton armé dispos

en ailerons des structures

Figure 1l.1 Batiment Contreventé par des voiles en ailerons

3. Divers types de structures

L'ossature a pour role d’assurer la $itgbd’ensemble, ainsi que la transmission de
toutes les actions agissant sur I'ouvrage, deprus point d’application jusqu'au sol, Par
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

I'intermédiaire des fondations. De ce fait, ellenmrte des éléments résistants Dans les trois
directions de I'espace :
* Verticalement par les poteaux et les voiles.

» Horizontalement, les poutres transversales gidesres longitudinales.

La stabilité de la structure peut étre essude différentes manieres en fonction de la
destination de la construction. On distingue deatégories :
* Les batiments a usage d’habitation ou de bureaux.

* Les batiments industriels.

Tout projet de construction commence, aviamtt calcul, par la définition de la
disposition d’ensemble de I'ossature en fonctiodaddestination de I'ouvrage, quitte Par la
suite a modifier en partie ces dispositions, etiq@dier leur dimensionnement estimé a priori
au départ.

Les ossatures de batiments sont de plissigpes :

* les ossatures par portiques.

* les ossatures par refends linéaires : transverdangitudinaux, ou encore dans les deux
directions.

* les ossatures mixtes : refends plus portiques.

* les ossatures a noyau central.

* les ossatures a noyau central et facades posteuse

Autrefois, la stabilité des batiments agissies (ou au vent) ne posait pas de Probleme.
Elle était assurée par le poids de la constructioors porteurs épais, murs a cheminée,
planchers lourds) et par la présence de refendsvieasaux et Longitudinaux.

Actuellement, il n’en est plus de méme,dbarges permanentes des constructions Sont
considérablement réduites et surtout on ne pr@ho# toujours des refends Longitudinaux et
transversaux.

Dans le cas des constructions du type andsf transversaux porteurs, la stabilité
transversale est souvent assurée de facon saisfipar les refends et les murs Pignon. I
n'en ait pas de méme de la stabilité longitudingle est souvent assurée par les seules
cloisons constituant les cages d’escalier.

Dans d’autres batiments, il n'existe plesefends, les cloisons qui remplacent ces Murs
peuvent, dans une certaine mesure intervenir dastabilité longitudinale et Transversale des

constructions, mais elles sont elles mémes degpiysus Iégeres, Souvent percées de baies et
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

ne sont pas toujours placées dans les plans vertaes files de poteaux. Le contreventement
des batiments est donc un probléme délicat altraite

3.1. Ossatures par portiques

3.1.1. Portiques auto stables en béton armé sansmglissage en macgonnerie rigide

Elles sont constituées par un assemblagmtbaux et de poutres .c-a-dire une ossature
constituée uniqguement de portiques capables denép la totalité des sollicitations dues
aux charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de tissgge ne doivent pas géner les déformations
des Portiques (cloisons désolidarisées ou cloitegeres dont les liaisons ne génent pas le
déplacement des portiques) Par ailleurs les batsnemncernés ne doivent pas dépasser 7

niveaux ou 23 m en zone |, 5 niveaux ou 17m en Hoee?2 niveaux ou 8m en zone Il

A A A A
Figure 1.2 Ossature par portiques

3.1.2. Portiques auto stables en béton armé aveanplissage en magonnerieigide

C’est une ossature constituée uniquemerntodisques capables de reprendre la totalité
des sollicitations dues aux charges verticalepetzdntales.

Pour cette catégorie, les éléments de liesgge de la structure sont constitués par des
murs en magonnerie de petits éléments inséréslelaasire poteaux-poutres dont I'épaisseur
(hors Crépissage) ne dépasse pas 10 cm (exceptierpbur les remplissages périphériques

ou les séparations entre deux (2) logements ou dBraux d’'un méme niveau ou une
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Chapitre-1I-Contreventement des batiments

deuxieme paroi de 5 cm, du coté intérieur est éelérCette derniére peut éventuellement
avoir une épaisseur de 10 cm a condition qu’ellsoiepas insérée dans les cadres poteaux-
poutres pour ne pas aggraver les phénomeénes datitan maconnerie —structure).

En outre les remplissages concernés do@teatdisposés en plan aussi symétriquement
gue possible par rapport au centre de masse deelétage de facon a ne pas aggraver une
dissymétrie éventuelle du systeme de contreventeemebéton armé de I'étage (portique auto
stable).

Les batiments concernés ne doivent paruadl pas dépasser 6 niveaux ou 20m en zone |

et Il et 2 niveaux ou 8m en zone llI.

Portiques auto stables en béton armé sans

remplissage

Portiques auto stables en béton armé ave

remplissage

Figure 11.3 portique auto stable en béton armé avec /sans iesgge
3.2. Ossature contreventée uniquement par voiles

Ce type d'ossature est constituée par énie ge voiles porteurs liés entre eux par des
planchers généralement du type dalle. Les voilsgraat en méme temps le role porteur vis-
a-vis des charges verticales et le role de résistanx forces horizontales.

Voiles extérieurs
Voiles intérieurs
Figure 1.4 Structure uniqguement a murs a murs porteurs
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

On rencontre trois types d’ossatures pands :

« structures a refends longitudinaux, (a)
« structures a refends transversaux, (b)

« structures a refends longitudinaux et transvesgel

[ mmm |
| l

_:&:_

(a) (b) (©)
Figure II.5 Ossatures par refends linéaires

Ce systéme porteur permet [l'utilisation ldetechnique des coffrages glissants. La
présence de refends transversaux rend possibikséitibn de panneaux de facades Iégéres
préfabriquées. Du point de vue économique, ce tigstructure demeure valable pour des
immeubles ne dépassant pas 20 a 25 niveaux.

3.3. Ossature mixte voiles-portiques

Ce type d'ossature est utilisé lorsquerddsnds sont en nombre insuffisant pour assurer
le contreventement. Le calcul ainsi que I'exécutinne telle structure est relativement

complexe

Figure 1.6 structures mixtes avec des voiles porteurs caupldes portiques

3.3.1. Systeme de contreventement mixte assuré pdes voiles et des portiques Avec

justification d’interaction portiques -voiles
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

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

Les charges horizontales sont reprises ourjpent par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessanue les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre tEBcgations dues aux charges verticales, au
moins 25% de l'effort tranchant d'étage.

3.3.2. Systeme de contreventement de structures portiques par des voiles en béton
arme

Dans ce cas les voiles reprennent au p0% Zes sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues eharges horizontales.

On considere que les portiques ne reprdénmem les charges verticales. Toutefois, en
zone sismique lll, il y a lieu de vérifier les pggrtes sous un effort horizontal représentant
25% de L’effort horizontal global.

Avec ce systeme de contreventement les batarsont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m
au maximum

3.4. Ossature avec noyau de contreventement

Un noyau central formé de deux murs coupl&Emjue étage par des poutres majoritairement la
résistance aux forces horizontales une certairistase supplémentaire peut étre apportée par les

portiques extérieurs.

Ce type de structure est constitué par un noyadesigénéralement centré, en béton armé et une
série de poteaux périphériques.
Le noyau central reprend une forte partie charges verticales et assure la stabilité Dieblse

de la construction, les poteaux ne transmettesbhque les charges Verticales.
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

Portique extéricur

n l‘fl n

- |
u N
MNoyau central
{murs en L]
- = = -

Figure 1.7 structures a noyau central

3.5. Ossature avec noyau central et fagades port&ss

A la différence du cas précédent les fagg@eticipent aux efforts de contreventement.

elles sont généralement préfabriquées en béton@ureé acier.
La capacité portante d’'une telle structese ainsi largement augmentée et du point de
vue économique, elle peut étre utilisée jusqu’aal@0niveaux.

4. Comportement et dimensionnement a la torsion

4.1. Détermination du centre de torsion, centre dmasse et excentricité

Considérons la structure définie par laifeg4.5. Pour simplifier I'étude, les refends
rectangulaires dont un c6té est nettement plusdgrare l'autre sera considérés Comme

linéaires, autrement dit, I'inertie par rapporear propre centre de gravité Sera :

bh3

L=—
X 12

et 1,=0 pour les voiles longitudinaux

bh3 .
I,=— et 1,=0 pour les voiles transversaux
12
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

Xe

|

-

» Coordonnées du centre de gravité

» Excentricité théorique

X .= T LixXi
m
v _Yj=11jyYj
C - Zm I'
j=1"%]y
X Z?:lmlxl
G~ vn
i=1Mi
Y, _2?;1le1
G~ vm ]
i=1 My

€thée—I1Xs — Xgl

4.2. Comportement des structures symetriques et digmétriques

a) Batiment symétrique

A
i | i
_ C+G !

A

v

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -#"®année génie civil

14



Chapitre-lI-Contreventement des batiments

b) Batiment dissymétrique

v
i
@
v

-Pour un batiment symétrique, seule la translatgtra considérer.

-Pour les autres situations, la translation etol@tion doivent étre prises en compte. Les
forces représentées en pointillées rétablissequiliére de I'ensemble de la structure sous
I'action de S.

"La torsion d'ensemble” est lI'un des fardewle dommages sismiques les plus
destructeurs. Elle se produit lorsque le centrggidité d'une construction n'est pas confondu
avec son centre de gravité. Elle a donc lieu quasdéléments de contreventement sont
décentrés ou lorsque la configuration de l'ouvregea l'origine d'un excentrement de ses
parties latéralement rigides.

Dans ces cas, sous l'action de forces dwatiakes, I'ouvrage vibre autour d'un axe
vertical. Au lieu de fléchir comme un bloc, il suld chaque niveau des déplacements
horizontaux différents. Le concepteur doit minimike plus possible la torsion en évitant la
dissymétrie de la forme de la structure et en ¢dgast convenablement les positions des
éléments de contreventement vertical.

« un effort horizontal passant par le centre dsidorentraine uniqguement une translation,
* un couple dont I'axe vertical passe par le cedegdorsion n’entraine qu’une rotation des

voiles

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -#"®année génie civil

15



Chapitre-1I-Contreventement des batiments

Figure 11.8 Dommages dus a la torsion. Séisme de BOUMERDES&(ia2)03
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

c) Répatrtition des efforts

F Y ‘_...f 1 Y
Y
a——
2 3
o I
¥o > =
1 (O I :
| 5
o R
; X
e,
Vy Vy
Part de la translation [uBErttorsion

* C= centre de cisaillement
* G= centre de masse
*M=V,.e,

1; I; .?i
Vi =V, ==—-M A
w X liy Yix- X214 15.Y %)
I; Iix Xi
Viy =V + M—="——
o4 VX1 Yix-X? +11yY{%)
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Chapitre-lI-Contreventement des batiments

5. Contreventement horizontal ou diaphragme
5.1. Définition

Un diaphragme est un plan horizontal (phe@nade tout niveau, charpentes) ou incliné
(versant de toiture) capable de transmettre leggekahorizontales aux éléments verticaux de
contreventement

5.2. Principe du contreventement horizontal et exgnces

Le contreventement horizontal recoit ledligt@tions horizontales dans chaque
direction. Il doit donc étre rigide afin de pouvdas transmettre fidelement aux éléments

verticaux.

Force sismique
Force sismique

N contrevente- e
—

ment vertical

Figure 1.9 Principe de fonctionnement du contreventemenizbatal

5.3. Réle du contreventement horizontal

Il sert a:
- Transmettre les charges sur les éléments vextidawwontreventement sous-jacents
proportionnellement a leur rigidité.
- Raidir le niveau: a 'absence du contreventerhenizontal, chacun des éléments verticaux
travaillerait en solitaire ce qui signifierait udestruction garantie de la structure en cas de

séisme.
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...-""-:'}'/
g 4~ [~ diaphragme
sl *\\ . e L3
N2 SR
., ‘_‘-" 1II > - - . -:_;:
5 \- g QH\NI""%‘}-'%"I
N\ Ny, 2 N7 J
e AN %

Figure 11.10 le r6le de diaphragme pour raidir le niveau

- Coupler les éléments porteurs verticaux

Figure I1.11 Transmissiordes charges horizontales au niveau
La rigidité d’'un diaphragme déperdl type de I'ouvrage (les planchers en béton aomnétituent.

En général des diaphragmes rigides, lespehges des diaphragmes flexibles), de sa
forme en plan (les diaphragmes longs et étroits #exibles) et de la présence éventuelle de
grandes trémies qui réduisent la rigidité d’'un diagme. (AFPS, 2004).

La fonction diaphragme est considérée assaiil n'existe qu'une seule trémie dont
aucune Dimension n’excede la moitié du petit catpldncher (les trémies dont le plus grand
c6té N'excede pas 50 cm de longueur sont négligBes)s les autres cas, il faut justifier que
le Diaphragme fonctionne "en treillis” ou "en vagite

Le réglement parasismique algérien (RPA &$ien 2003) considére comme régulieres
en plan les constructions dont la surface totagetidamies n’excede pas 15 % de la surface du
plancher. Il est nécessaire de renforcer les desstrémies : des armatures complémentaires,

de section égale a celle des armatures coupéds pamie, doivent étre disposées de chaque
coté de la trémie
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Remarque

Les dalles alvéolées ne conviennent pas leswzones de forte sismicité. En effet, bien
gue leur poids léger soit un avantage (sollicitegisismiques directement proportionnelles au
poids total de la structure), il n’en est pas denm@&n termes de rigidité horizontale.

Dalle avec alvéoles sous séisme (non rigide)

Alvéoles

Figure 4.12: Mauvais comportement des dalles alvéolées stiame
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Chapitre-Mode de rupture de chague systeme de Contreventeme

Mode de rupture de chaque systeme de contreventémen

1. Introduction

Le diagnostic sismique des batiments existast un domaine de plus en plus important
en génie parasismique. Si les méthodes de dimeresioent des structures neuves sont bien
maitrisées, la prévision du niveau sismique augesiste un batiment existant est un
probleme beaucoup plus difficile.

D’une part, la sollicitation sismique, st dynamique et cyclique, permet par sa nature
des excursions significatives dans le domaine &tiélae. D’autre part, la tenue sismique d’'un
batiment dépend de la résistance de ses diversasami{s mais aussi de la présence de détails
constructifs qui vont permettre a 'ouvrage un conigment acceptable en cas de cyclages
dans le domaine non linéaire. En effet, I'effondratnde nombreuses structures en béton
armeé soumises a séisrftel Asnam 1980, Mexico1987, Arménie 1989, Turqui®9,9Grece
2000, Algérie 2003) semble accréditer I'idée comendfun matériau mal adapté a une
dissipation d'énergie dans le domaine plastique.

C'est une vision simpliste des chosedéten armé peut étre ductile si on respecte des
regles favorisant I'existence de comportementdghsiés locaux et globaux.

Concernant les dispositions constructilessmarges des codes de dimensionnement
peuvent étre importantes mais sont malheureusgmeerttomogénes et mal quantifiées. C'est
pour cette raison que l'utilisation des méthodescdiul de dimensionnement pour ces
structures conduit souvent a des résultats absertainue des niveaux d’accélération de ruine
irréalistes généralement inférieurs aux niveauxésistance réels et, ce qui est plus grave,
peut occulter les défauts majeurs de la structuree meilleure appréciation du niveau de
ruine est obtenue en évaluant les déplacementstations non linéairesles différents
éléments et en les comparant a des valeurs «ug#ip déduites d’analyses ou d’essais

réalisés dans divers laboratoires.

2. Systeme portique auto stable avec et sans rengsage en macgonnerie

2.1. Généralités
Le retour d’expérience post-sismique a méorgue les liaisons poteau-poutre des
structures portiqgues en béton armé pouvaient reptés la zone de la structure la plus

vulnérable. Toutefois, les reglements modernes particulierement conservatifs vis-a-vis
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des modes de rupture fragiles les marges des structures ayant d’anciennesdiisms
constructives sont tres mal connues.

Plusieurs séries d’essais sur des magquepessentatives des batiments industriels
construits depuis les années 1960 ont donc étsésaur la table vibrante Azalée de Saclay
pour mieux apprécier les marges et valider cersafoemules utilisées pour le diagnostic
sismigue de batiments industriels. Dans ce cadre,naquette a I'échelle 1/3 d’'un portique
en béton armé a été définie pour étudier plusqudigrement les nceuds d’ossature.

Une méthode de vérification des nceuds dioss dans les calculs non linéaires
appliguée a la réparation a donc été développé&p@iquéee a l'interprétation des essais
sismigues de ce portique. Le modéle a fibre basé&siéléments de poutre de Timoshenko a
tout d’abord été utilisé en supposant le nceud imint rigide et résistant. Le modéle a
ensuite été amélioré pour permettre la vérificaties nceuds d’ossature a l'aide d’éléments
de poutre. Enfin, la zone a proximité des nceudssdimre a été modélisée tres finement a
I'aide d’éléments bidimensionnels et de lois de portement non linéairgsour le béton et la
liaison acier-béton.

2.2. Rigidité poteaux/poutres (formation des rotule plastiques)

Afin d'éviter un mécanisme non stablepihdent, pour ce type de structure, que les
rotules plastiques se forment d'abord dans lesex&nhorizontaux, les poutres, avant leur

formation dans les éléments verticaux, les poteaux.

ROTULES PLASTIQUE
DANS LES POUTRES

ROTULES PLASTIQUE
DANS LES POTEAUX

Rotule

plastique

DETAIL B

e —
[ ———
A f
B Rotule
plastique

Modéele a adopter Modéele a proscrire

Figure Ill.1 la rigidité poteaux /poutres
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Figure 111.2 Rupture par formation des rotules plastiques areau des poteaux

2.3. Effet de la macgonnerie

La maconneri@ue un rbéle de blocage du portique lors de sardéftion, le portique
étant formé d’éléments rectilignes (poteaux, pa)@gant une grande habilité de se déformer
dans le domaine élastique, tandis que la maconadeadance a se rompre par cisaillement,
donc c’est au portiqgue de suivre les déformatiomsadmaconnerie, a cet effet, I'ensemble
formé de portique et de remplissage devient plyideique le portique seul et modifie ainsi le
mode de rupture du systéme d’'une rupture par fiexioune rupture combinée (flexion-

cisaillement).
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Figure 11l.3 La fameuse fissure en X ; Séisme de BOUMERDE$a#2003

2.4. Effet des poteaux courts

» Cas du remplissage partiel
Lorsque la hauteur des remplissages estriénire a la hauteur libre des poteaux
adjacentsil subsiste, au-dessus du remplissage, un poteat goi va nécessairement subir

un cisaillement plus important que prévu.

| “l“ll T

| B

Figure 1.4 : destruction des poteaux a cause du fonctionnesre® poteau-court>
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» Présence d'un vide sanitaire
Les vides sanitaires sont le siege d’'uneune des poteaux par cisaillement, comme
ceux-ci se trouvent au rez-de-chaussée, donc isaitlement a pour conséquence la stabilité

de I'ouvrage et donc sont effondrement.

Figure lll.5 Présence d’'un vide sanitaire

3. Structures a portiques contreventés par voilesnebéton armeé
3.1. Distribution des charges verticales

La distribution des charges verticales ltéatide I'examen du cheminement des efforts
depuis leur point d’'application jusqu’aux fondasotout en prenant en considération les
différentes liaisons. En général, les charges cadgs sont reparties suivant les surfaces
rattachées au plancher correspondant a chaquel nefisren considération.

Pour le cas des ossatures a refends unantetransversaux ou longitudinaux, la
structure peut étre découpée en bandes élémentairbsiétre de largeur. Pour les structures

a refends longitudinaux et transversaux, la réjpamts’effectue de la fagon la plus logique.
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Figure I11.6 Répartition des charges verticales

3.2. Distribution des charges horizontales

Considérons un batiment a portiques souinisn chargement horizontal (vent ou
séisme), et contreventé par une série de refends.

La déformation en plan sous I'action de®red horizontaux peut-étre décomposée en
deux :

-une déformation de translation paralléle a la ghdnorizontale.
- une déformation de rotation autour d’un poinefoui est le centre de rotation.
Le centre de torsion sera donc caract@aséleux principales propriétés, et qui sont :
- un effort horizontal passant par ce point engainiquement une translation.
- un couple dont I'axe vertical passe par le ced&dorsion n’entraine qu’une rotation des
refends.

En admettant que les refends sont parfaitémncastrés a leur base, que le produit El de
ces éléments est constant sur toute leur hautegyeesles planchers restent indéformables
horizontalement, I'effort repris par chaque refesst proportionnel a son inertie ainsi qu’au
déplacement qu'il subit.

4. Comportement d'une structure contreventée par poligues- voiles en béton
armé

Pour la conception et le dimensionnementagismiques des structures, il est
indispensable de connaitre la ductilité et la cdapad'écoulement de la structure, car les
déformations développées durant la plupart desngSigeuvent étre plus grandes que celles
produites par la sollicitation spécifiée pour lanception parasismique des structures,
autrement dit, la sollicitation fixée par les nosrmsmiques. Cet élément ou éprouvette doit
représenté une partie essentielle d'une structatequ'un assemblage poutre-poteau, un

portique ou un voile.
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De nombreux travaux ont porté sur divensesy d'éprouvettes en béton armé ou en
d'autres matériaux. Dans ce qui se suit, nous ahous intéresser plus particulierement aux
essais réalisés sur un refend en béton armé avélancement supérieur a 2 (comportement
en flexion privilégié).

4 .1.Essais dynamiques

Les essais dynamiques ont l'avantage dapgpeocher de plus prés des conditions réelles
auxquelles sont soumises les structures lors desieg Cependant, il faut avoir les moyens
autrement dit, disposer d'installations nécessaiteble vibrante et une commande
électronique performante. En raison de leurs cai@s,installations sont limitées dans leurs
dimensions, par conséquent, les essais sont iealis@es modeles réduits.

Pour le béton armé, une échelle 1/3 reptéaame limite inferieure au-dela de laquelle le
comportement mécanique du béton ou celui de Ifadbé entre I'armature et le béton
s'éloigne de celui des éléments réels. Dans ce seachelle 1/2 est recommandable.

Cependant, ils sont bien adaptés pour examie comportement global qui est
représenté par une courbe nommée "courbe d’hystér€ette courbe montre I'évolution de
la résistance de I'élément considéré en fonctienddgormations qu’il subit.

Dans le cas d'un comportement linéairecdarbe d’hystérésis est une droite dont la
pente est proportionnelle a la rigidité et, doma &iéquence propre.

La figure représente la courbe d'hystérésis misutt'essais sur un refend en béton armé. Elle
indique clairement que le refend a subi de fortferhations plastiques (comportement non
linéaire).

La surface contenue dans les cycles deuge est proportionnelle a I'énergie dissipée
sous forme de déformations plastiques.

Cette courbe est typique d'un comporterdentile. Un tel comportement est privilégié

pour un dimensionnement en capacité.
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Figure I11.6 Courbes d'hystérésis d'essais dynamiques surfanden béton armé

4. 2. Essais statiques-cycliques

Le principe des essais statiques-cycligessde simuler de maniére trés grossiere les
oscillations sismiques sous la forme de mouvemgats lents de va-et-vient d’amplitudes
fixées et progressives.
Ce type d'essai a plusieurs avantages, a savoir:
- peut étre réalisé avec les équipements usuelslestoires des structures.
- peut étre interrompu a tout moment pour examaerplus prés un stade important du
comportement de I'élément pour ensuite poursu@hrgement.
- essai normalisé et donc facilité pour la compamidu comportement sismique des
éléments.
- aucune masse n’'est mise en jeu, chargementédguises verins sous la forme de forces ou
de déplacements imposés.
- corps d’essai simplement fixé, en général rigidetsur le sol du laboratoire.

Ces avantages s'accompagnent évidemertoairénients a commencer par la nature de
la sollicitation utilisée qui peut durer des heunasire parfois des jours, alors que le séisme
dure quelques secondes. Cette difféerence peutemtkr les résultats des essais si les

matériaux utilisés sont sensibles aux effets dygaes et aux effets différes.
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Compte tenu de la conduite de l'essai pppart aux essais dynamiques, les courbes
obtenues (essais sur un refend en béton armépesantoup plus régulieres et parfaitement
symétriques .Par ailleurs, comme l'essai est cablement controlé, il est commode de

reproduire les différents stades de comportemantréfend en béton armée.
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Figure IIl.7 Courbes d'hystérésis d'essais statiques-cycliguesn voile en béton armé

5. Mode de rupture des voiles élancés

5.1. Rupture en flexion

-Mode f1: rupture par plastification des armatures vertisaéndues et écrasement du béton
comprimé. C’est le schéma de ruine le plus sasiafdaiqui correspond a la formation d’'une
rotule plastique dans la partie inférieur du vailec une importante dissipation d’énergie. On
observe ce mode de ruine dans les voiles trés @édargspumis a un effort normal de

compression faible et a un cisaillement modére.
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Chapitre-Mode de rupture de chague systeme de Contreventeme

-Mode f2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de sginmencontre pour les voiles
assez fortement armés soumis a un effort normabitapt. Le modd2 est moins ductile que

le modefl, surtout dans le cas d’'une section rectangulaire.

-Mode 3 : rupture fragile par rupture des armatures vddgcdendues. C'est un mode de
rupture qui se rencontre dans les voiles faibleraemes, lorsque les armatures verticales sont
essentiellement réparties et non concentrés aurersités. La ductilité et la capacité
d’absorption d’énergie peuvent étre améliorées mcentrant les armatures verticales aux
extrémités.

5.2. Rupture en flexion-effort tranchant

Mode f/t : rupture par plastifications des armatures vddgde flexion et des armatures
transversales. C’est ce qui se produit dans ldesraioyennement élancés ou la flexion n’est
pas prédominante et ou les armatures horizontatgdrsuffisantes.

5.3. Rupture par effort tranchant

Mode t : rupture des bielles de compression développées Itlame du voile. On I'observe
dans les voiles munis des raidisseurs, fortemené dongitudinalement et transversalement et
soumis a des cisaillements éleveés.

Mode g: rupture par glissement au niveau des reprisé@timnage. Ce mode de rupture qui
est plutét caractéristique aux voiles courts a aiési observé dans les cas des voiles
moyennement élancés. Ce type de rupture peut appal@rsque les armatures verticales
réparties sont insuffisantes, la qualité des repride bétonnage est mauvaise et la valeur de

I'effort normal est faible.
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Chapitre-Mode de rupture de chague systeme de Contreventeme

fl f/t g

Figure 111.8 mode de rupture des voiles élancés

6. Mode de rupture des voiles courts

Dans ce cas, l'effort tranchant est gémré@nait prépondérant sur la flexion , on distingue
trois cas :
Mode T1: rupture par glissemerd I'encastrement. Ce mode de rupture,
conséquence de la plastification progressive desatares verticales est accompagnée
d’'importants glissements qui réduisent d'une fagm@nificative la raideur et la dissipation
hystérique. Ce type de rupture peut aussi étrenad@sque les armatures verticales réparties
sont insuffisantes.
Mode T2 : rupture diagonaleavec plastification ou rupture des armatures lg ldes fissures
diagonales. Ce mode est rencontré dans les voigsmmement armés sollicités par un faible
effort normal.
Mode T3: rupture par écrasement du béton de I'ame, ase lles bielles transmettant les
efforts de compression, c’est un mode de ruinecténatique des voiles fortement armé,
surtout s’ils sont associes a des raidisseursesutlord.
Mode T3: rupture par écrasemerdu béton de I'ame, a la base des bielles transntdéa
efforts de compression, c’est un mode de ruinecténatique des voiles fortement arme,

surtout s'ils sont associes a des raidisseurssublord.
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Figure 111.9 mode de rupture des voiles courts
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Chapitre-1V-Disposition convelgbdes contreventements

Disposition convenable des contreventements

1. La disposition des éléments de contreventement

Les éléments de contreventement sont déspaes facon a rapprocher le plus possible le

centre de masse et le centre de torsion.

Une structure dont le centre de masse heide pas avec le centre de torsion (centre
des Inerties), est soumise a un moment de torBiour. arriver & contréler ce phénomene, la

distribution des contraintes dans un solide soanhéstorsion doit étre telle qu'il faut que:

-Les éléments susceptibles de donner la résistagoanelle a la structure soient portés le
Plus possible vers la périphérie du batiment ptieiraire leur effet maximal. En effet, pour
un moment de torsioM,donné, la résultante de cisaillement&s chaque contreventement
sera déduite de I'équilibre des moments, c’estadiune relation du type V M,/d et plus le
bras de levied sera grand plus V sera petit.

- Une résistance et une rigidité appropriées arkidn soient mises en place pour limiter les
mouvements du batiment et les sollicitations déméhts structuraux dus a la torsion.

- Lorsqu’on a le choix, uniformiser la masse sumplancher, éviter de placer les masses
correspondant aux charges d’exploitation dans deeszde la structure ou elles risquent
d’engendrer des sollicitations importantes de @iaxbu de torsion. Ainsi, des zones massives
telles que bibliotheques, archives, salle de radjuge, doivent étre placées au sous-sol ou au
rez-de-chaussée plutbt qu’aux étages, afin de nédaicisaillement et la flexion. Et pour
limiter la torsion, ces mémes zones massives,les sbnt placées en hauteur, doivent étre

située le plus proche possible du centre de toduopatiment.

Petit bras de levier, a rejeter Grand bras de leggetenir

Les voiles doivent étre éloigpésir augmenter la résistance a la torsion
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Chapitre-1V-Disposition convelmbdes contreventements

n [

Noyau avec faibles dimensions et mal situé Noyau avec grandes dimensions et bien situé

arejeter a privilégier
Le noyau doit étre assez grand et positioleplus proche possible du centre de masse

FigurelV.1 Différentes dispositions des éléments de conttemant

2. Superposition des contreventements

Il faut toujours veiller a ce que les contreventataed’un niveau (n+1) soient superposés a
ceux du niveau(n) et éviter une augmentation dditéggou de dimensions des €léments

Eviter les contreventement:

Décalés

FigurelV.2 Situations a éviter pour les éléments contreveatds

Les contreventements sont décalés lorsgureplosition differe d’'un étage a l'autre. Les
moments de flexion et les efforts tranchants irgdpar cette disposition ne peuvent
généralement pas étre reportés de maniere saiginéme en consentant d’importants
surcodts. Les décalages perturbent la transmislgsrefforts, réduisent la capacité portante et
diminuent la ductilité des contreventements. llstsen outre responsables d’'importantes

sollicitations et déformations affectant d’autré&&ngéents porteurs.
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Le décalage horizontal des parois en béioné dans le plan de la facade géneére
d’'importantes sollicitations et déformations damstructure porteuse lors de tremblements de
terre. Il s'agit d’efforts locaux verticaux (résatit du moment renversant), d'efforts tranchants
affectant les dalles a la hauteur des décalagesjrdbarges sur les fondations, etc.

3. L’absence de contreventement longitudinal

Disposeés I'élément de contreventement deiénaqu’il existe au moins 3 éléments non

paralléles et non concourants (contreventementrbigigue).

-

Séisme de San Fernand ; californie1971 Séisme d’lzmit ; turquie1999

(Tous les murs de oewvgntement sont paralleles)
FigurelV.3 Dommages due a I'absence de contreventementuoliggl

4. Raideur et résistance a la torsion

La distribution des contraintes dans uideasoumis a torsion est telle qu'il faut que les
eléments susceptibles de donner la raideur/résestamsion elle a la structure soient portés le
plus possible vers la périphéda batiment pour atteindre leur effet maximal.

Une résistance et une rigidité approprigéda torsion sont nécessaires pour limiter les
mouvements du Batiment et les sollicitations déméhts structuraux dus a la torsion.
La disposition constructive, classique en zone sismique, ou un seul noyau central (cage
d'escalier Et ascenseur) constitue le seul conttereent, offre peu de raideur torsion elle et

peut conduire & des Sollicitations élevées desquas périphériques.
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Petits bras de levier A éviter grands bras de levier A préférer

FigurelV.4: Une grande distance entre les éléments paralli@esrise la résistance de la
structure a la torsion grace a un bras de levieportant dans le plan horizontal

5. Largeur des contreventements

Les forces horizontales équivalentes asns@&isont équilibrées en base de la structure
par une résultante de cisaillement et un momefieg®n. Ce dernier entraine :
- des tractions dans les poteaux ou voiles
- des compressions dans les poteaux ou voiles

On peut réduire les contraintes correspondaces sollicitations dans la structure en
élargissant le contreventement (voile en béton aoseature triangulée) : le bras de levier des
efforts dans le plan vertical est augmenté, ce&qgtion constante réduit les sollicitations.
On notera toutefois que ce principe est a nuaraelapconsidération du spectre de réponse e
Accélération :
- pour une structure dont la période T correspoladbdianche descendante du spectre,
L’augmentation de raideur résultant de 'augmeatatie largeur des contreventements
Entraine une augmentation de la résultante ddlers&int horizontal, de sorte qu’il n’y a pas
Nécessairement réduction des sollicitations
- pour une structure dont la période T correspandadier du spectre, la résultante de
cisaillement horizontal est indépendante de leetai@t la Réduction de sollicitation est a

coup sur effective.
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FigurelV.5 Influence de la largeur des éléments de contreveent sur la résistance a la

torsion
6. les étages flexibles

Un niveau "souple” ou "flexible" est:
- un niveau dont la rigidité latérale est inferizar70 % de celle du niveau immédiatement
Au-dessus,
- un niveau dont la rigidité latérale est infereedr 80 % de la rigidité latérale moyenne des

trois (03) niveaux situés immédiatement au-dessusid

FigurelV.6 Niveaux flexibles

Les images ci-dessus représentent des gesrendommagés par le passage d'un séisme.

A droite, le Troisieme étage de cet immeuble conciaka disparu. Les niveaux supérieurs se
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sont affaissés D’un étage a cause de la présemeceniVeau flexible. A gauche, la présence
d'un niveau Transparent (rez-de-chaussée flexibtdtérioré le batiment. Cette situation est
trées fréquente en Algérie, ou une grande partie litsments d’habitation un niveau
transparent destiné au Commerce.

Dans tous les cas, la solution efficacéereslle de conférer a ces niveaux flexibles, une
rigidité Comparable a celle des autres niveaux.

7. La rigidité de la structure

En changeant la section des contreventemdiin étage a l'autre, on crée des
discontinuités et on provoque de brusques varigtiarigidité et de résistance du batiment. Il
peut en résulter des hétérogénéités dans le coenpemt dynamique, d’ou des sollicitations
supplémentaires et des problemes de transmissgeffiets a I'échelle locale.

En tout état de cause, on apportera le ghasd soin au calcul des efforts et au
dimensionnement de I'ensemble du systeme de centement, ainsi qu’a la mise en ceuvre
des dispositifs constructifs dans les zones deitran.

8.Stabilité des batiments en macgonnerie avec desles en béton armeé

Les batiments en maconnerie sont relativemgides. lls ont souvent une fréquence
propre élevée et par conséquent ils subissent aledgs forces sismiques. Par ailleurs les
parois en maconnerie non armées sont fragiles les @nt une dissipation d’énergie
relativement faible.

Comme on ne peut, en général, pas atteimgeesécurité sismique suffisante pour les
batiments en maconnerie « purs » méme pour dedblEerents de terre modérés , on doit

stabiliser les batiments en magonnerie non armée @es refends en béton arme.
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Maconee voile en béton armé  Maconnerie

I
L LT T T 1 | |
e 77

FigurelV.7 Stabiliser les batiments en macgonnerie avec digssven béton armeé

Les voiles en béton armé doivent étre congus dmfagffisamment rigide (la longueur de la paroi et
la quantité d’armature verticale sont détermingntdls doivent supporter leur part des forces
sismiques en restant élastique, c’est-a-dire sdastifiration de I'armature. Pour le séisme de
dimensionnement, les déplacements horizontaux dmé&dt ne doivent pas excéder le déplacement

entrainant la rupture des parois en magonnerigllssigides (longues).
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Présentation de I'ouvrage

1. Introduction

Le but d'une construction parasismique déassurer un niveau acceptable de sécurité
contre I'effondrement sous l'action d’un séisme enaj

Lors des tremblements de terre séveres.eile constaté que de nombreux batiments a
voiles en béton armé ont bien résisté sans endoemey exagéré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verscdés voiles (ou murs de contreventement)
en béton armé correctement dimensionnés, peuveat patrticulierement efficaces pour
assurer la résistance aux forces horizontales,gi@nt ainsi de réduire les risques.

Nous nous proposons de voir I'effet de &aiation des dimensions des voiles sur le

comportement des différents éléments structuraux.

2. Présentation du l'ouvrage

Le présent projet est une étude comparatese structures en béton armé (batiments
R+9) a usage de bureaux implantées dans une zaisndeité élevées (zone llI).
La structure résistante est constituée par poigoatreventés par des voiles en béton armé
disposés en ailerons afin d’assurer la stabilitBedesemble sous I'effet des actions verticales
et des actions horizontales.

Les structures a étudier et comparer pauit@ présentent une régularité parfaite en plan

et en élévation dont les dimensions sont les stegan

Ecole Nationale Polytechnigue d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -#"°année génie civil

40



Chapitre-V -Présentation de I'ouvrage

Figure V.1 vue en 3D d’'un modéle de structure

Dimension en plan
- Sens longitudinal : 20 m.
- Sens transversal : 20 m.

Figure V.2Vue en plan d’'un modéle de structure
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Dimension en élévation
- Hauteur totale : 30 m.
- Hauteur d’étage : 3 m.

Figure V.3fagade principale d’'un modele de structure

3. Caractéristigues mécaniques des matériaux

Les matériaux prévus pour la réalisatien gt ouvrage ainsi que les actions et
sollicitations, doivent étre conformes aux normek gatisfaire aux exigences et
recommandations du reglement Algérien CBA 93 aisavo
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3.1. Béton
- Résistance a la compression

Un béton est défini par la valeur de s&stésce a la compression a I'age de 28 jours dite

valeur caractéristique requise, ngigs .

Lorsque des sollicitations s’exercent subéton dont I'age est inférieur a 28 jours on se
refaire a la résistance caractéristigfiyeobtenue au jour (j) consideére.

On peut admettre (selon CBA 93) que potr28 la resistancg.; de béton non traité

thermiquement suit approximativement les lois suigs :

f, = {—4’ 76+JO,83J xf,s pour fo,,<40MPA

fo, = {—1,4+ 13,95J x fo,e pour f.,,=40MPA

pour j)28 jour fo; =1,10¢ fpg

-Résistance minimale du béton

La resistance caractéristique mininfaJedoit étre égale:
- 15 MPA quand on utilise des acierhdete adhérence.
- 12 MPA lorsque I'on utilise des acidesronds lisses.
L’article (7.2.1) du RPA 99 version 2003 est plévéye en ce qui concerne la résistance
minimale du béton et recommande la valeur de 20 Mi0Ar f_,, et une valeur maximale de
45 MPA.
La résistance caractéristique du béton utilisé potne ouvrage est de 25 MPA.

- Résistance a la traction

La résistance caractéristique du béton &detion a (j) jours, notéef.est deéfinie
conventionnellement par la relation:
f, =0,6+0,06x f,
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Dans laquell¢;; et f.; sont exprimees en MPA, de plus cette formule ekt pour

les valeurs d¢ ;< 60 MPA

Donc pour §,:=25MPA la résistance a la traction est de 2,1MPA.

¢ Modules de déformation longitudinale

- Déformations instantanées

Sous des contraintes normales d’'une diigggplication inférieur a 24 heures, on admet
a défaut de mesures, qu’a I'age de (j) jours, leuede déformation longitudinale instantané
du béton E est égale a :

1

E, =11x10 x( £, )2 .

Avec f,;(exprimé en MPA) désignant la résistance caradiguis a la compression a (j) jours

- Déformations différées

Les déformations différées du béton compeen le retrait et le fluage. On considére
dans les calculs que les effets de ces deux phéresnséadditionnent sans atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sousador@s de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dueBuamge du béton sont doubles de celles
dues aux mémes contraintes supposées de courteatagpliguées au méme age.

Alors le module de déformation longitudmdifféré est donné par la formule :

1

E, :3700><( fy )5 . Aveg,;(exprime en MPA).

-Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson est pris égal a :
- 0,2 pour le calcul des déformations.
- 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations.

Etats limites

Les sollicitations de calcul ne doivent padépasser dans le sens défavorable les
sollicitations limites ultimes.

- Contraintes a I'état limite ultime

La contrainte ultime du béton en compression eshée par la relation :
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_0,85x f 4
fbu -
¥, %6

La constante 0,85, coefficient de sécutight compte du fait que I'éprouvette de béton

est écrasée sous une charge instantanée, tandibogqueage est soumis a des charges de
longue durée d’application.

¥, : Coefficient de sécurité du béton.

@: Coefficient dépendant de la durée d’applicatios aetions.

% =15 cas d’actions courantes.

¥, =1,15 cas d’actions accidentelles.
=1 durée d’application des sollitdas supérieure a 24h.
6 =0,9 durée d’application des solli¢gaas entre 1h et 24h.
6=0,85 durée d’application des sollicitat inférieure a 1h.

i N f,, =14,17 MPA cas courant
Dans notre étude on utiliseras: )
f,, =18,48MPA cas accidentell

0,851,
oy,

»

|- g
bc
2° 1o 3° 1o

Figure V.4 la loi de comportement du béton

- la contrainte limite de cisaillement est donnéelp relation :
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V, : Effort tranchant.

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.
b, : Largeur de la section de béton considérée.
Cas d’une fissuration peu nuisible :

7, =min (0,13 fq ; 4MPA) = 7, = 3,25MPA

Cas d’'une fissuration préjudiciable ou pesjudiciable :

7, =min (0,10% f, ; MPA) = 7, = 2,50MPA

- la contrainte limite de service

La contrainte limite de service en compressior,

0,,=0,6xf_ = o, =15MPA.
3.2.L'Acier

Les nuances d’aciers utilisées dans le projet :sont
- aciers ronds lisses e [E240 fe =240 MPA.
- aciers haute adhérence BEB0E fe =400 MPA.

Le module d’élasticité longitudinale de I'aci&g est pris égal a 200.000 MPA.
- Contrainte limite ultime

La contrainte limite de traction des aciers en iserw’est limitée qu’en cas de fissuration

préjudiciable ou trés préjudiciable

f : . :
o, =—= contrainte limitede | acier
Y

f. : Limite élastique de I'acier

y. : Coefficient de sécurité de I'acier dépendantadeature des actions.

Y. =1,15 - action courante
¥, =1,00 - action accidentelle

AL o :
{s :T allongement unitaire de'l acie .
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- Contrainte limite de service

Fissuration peu nuisible : aucune véaifmn n'est demandée dans ce cas, sauf qu'il

faut vérifier la contrainte dans le béton.

- Fissuration préjudiciable :
Fsmin(ZXf : 110x /7><ft) MPA.
s 3 e |
- Fissuration tres préjudiciable :

— (1 ..
assmm(EXfe,QOx‘//]xfﬂJ MPA.

Avecn : Coefficient de fissuration dont la valeur est:

n =100 pour les aciers ronds lisses
n=1,60 pour les aciers haute adhérenc
US
A
S S 1
fo |~ . !
-10°/,, Vs : |
T T : : > gS
fe 10° /y,
S A | E

Figure V.6 1oi de comportement de I'acier
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Chapitre-V -Présentation de I'ouvrage

4. Actions et sollicitations
*« Actions

Les actions sont des forces et couples alees dues aux charges appliquées
(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et adformations imposées (Variations de

température, tassements d’appuis)

On notera :
- G : Charges permanentes (poids propre de la steuttles équipements fixes).
- Q : Charges variables (charges d’exploitationsarg@bs climatiques).

- E : Charges sismiques.

* Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts (effortormaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculgaréir des actions.

-a I'état limite ultime ELU

La combinaison utilisée dans notre étude :
N =1,35.G +1,5.Q.
-a I'état Limite de Service ELS

La combinaison utilisée dans notre étude :
N=G + Q
-Sollicitations sismiques

- Les combinaisons sismiques utilisées dans dotide selon le RPA 99 Version 2003:
- G+Q+E
- 0,8x G+t E.

- G+Q+1,2 E Pourle cas des poteaux.
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Chapitre-VI- Pré dimensionnemeintlescente des charges

Pré dimensionnement et descente des charges

1. Introduction

D’aprés le CBA et le RPA 99/ version 20@8pré dimensionnement pour les sections
des éléments résistants, a comme objectif prindgapré calcul pour I'évaluation des
sollicitations (charges et surcharges). Ce derpigcede le calcul exact, qui veérifie la

résistance, la stabilité, et la durée de I'ouvr&gecalcul préliminaire concerne :

* Planchers.
* Poutres.
e Poteaux.

* Voiles.

2. Pré dimensionnement du plancher

Le plancher est une séparation entre les niveauxtrgusmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliqguées ééments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme lisolation phoniqueerthique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Pour les batiments étudiés, deux types de planclaittre utilisés :
-Plancher a corps creux en partie courante.
-Dalle pleine pour les cages des escaliers et diesibs.

* Plancher a corps creux

On a opté ce type de plancher gu’est cugstle poutrelles préfabriquées en béton armeé
espacées de 65 cm, des corps creux en béton eXpanséis) et une table de compression de
faible épaisseur en béton armé par un treillis §pqdi présente les avantages suivants :

- Facilité de réalisation

-Réduction de la masse du plancher et par conséquieffet sismique.

- |l fait fonction d’isolation acoustique et thaque.

- Economie dans le codt de coffrage.

Le plancher est fonction de I'épaisseur des pdesel’épaisseur du plancher h est obtenue

par la formule empirique suivante :
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Chapitre-VI- Pré dimensionnemeintlescente des charges

Lr::x <h< L’;lgx Ou Lmax est la plus grande portée tel qugd= 400 cm.
400 00 o~
Donc : = S h < o d'ou 1< h < 20 on prend h=20cm = (16+4) cm.

* Dalle pleine

Elle concerne les escaliers, et les dalksnettant 'accés a I'ascenseur. L'épaisseur a
adopter sera la plus grande des deux conditionastieis appliquées au plus grand panneau

dont la dimension de portée maximale L=4.00m :

-Condition de résistance mécanique, donnée eniéonde nombre d’appuis sur lesquels

repose la dalle. Pour notre cas les dalles sordeswx a trois appuis :

400 400

Mep< Dol M<h<
35 30 35 30
Donc on aura 11,43< h <13,33

-Condition supplémentaire (résistanceea).f
7 cm minimum pour espérer tégstance au feu de 1 heure,

11 cm minimum pour espéres tésistance au feu de 2 heures.

Pour satisfaire ces deux conditions on adopte pasgeur de la dalle : h=13cm
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3. Evaluation des charges et surcharges
* Plancher terrasse

La terrasse est inaccessible. Elle est protégédgsacouches d’étanchéités.

Couche Epaisseur (cm) G [KN/m?]
Protection en gravillons roulés 8/15 4 0,68
Etanchéité multicouches 2 0,12
Forme de pente 10 2,20
Isolation en liege 4 0,03
Papier Kraft - 0,05
Pare vapeur 1 0,06
Film en polyane - 0,01
Plancher en corps creux 16+4 2,80
Enduit de ciment 15 0,27
Enduit en platre 15 0,15
G 6,37
Qbureau 1,00

Tableau VI.1Charge permanente due aux planchers terrasse
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* Plancher courant

Couche Epaisseur (cm) G (kN /m?)
Revétement carrelage 2 0,44
Mortier de pose 2 0,40
Lit de sable 3 0,54
Plancher en corps creux 16+4 2,80
Enduit de ciment 15 0,27
Enduit(1,5) en platre, et cloison - 1,15
G 5,60
Qbureaux 2,50

Tableau VI.2Charge permanente due aux planchers courant

» Balcons
Couche Epaisseur (cm) G [KN /m?]

Carrelage 2 0,44
Mortier de pose 2 0,40
Lit de sable 3 0,54
Dalle pleine 13 3,25
Enduit de ciment 15 0,27

G 4,90

Qvuraeu 2,25

Tableau VI.3Charge permanente due aux balcons
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e Mur en double cloison

Couche Epaisseur (cm) G [KN /m?]

Enduit de ciment 15 0,15

Enduit de platre 15 0,27

Brique creuse 10 0,90
Lame d’aire 5 -

Brique creuse 15 1,3

Enduit de ciment 15 0,27

G 2,90

Tableau VI.4Charge permanente du mur en double cloison

4. Pré dimensionnement des poutres

Ces éléments résistants, en forme de bamsmettent les charges et surcharges
appliguées sur le plancher aux éléments porteurdicagx (voiles et poteaux).

I I s se pré dimensionnent par les formules empéasgsuivantes :

Portée max Portée max
— <h——m
12 10

03h<b<0,7h

Avec h : hauteurla@outre.
b : largele la poutre

D’aprés les exigences de RPA99/2003, les pouareszone de forte sismicité (zone lll),
doivent respecter les dimensions suivantes :

b >20cm

h > 30cm

h/b <4

b max < 1.5h+b1
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Poutres Sens Dimension
Poutres principales Paralléle a YY 35%x45
Poutres secondaires Parallele a XX 30x35

Tableau VI.5 Dimensions des poutres

5. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments structurbargés de transmettre les charges verticales
aux fondations et du contreventement total ou g@ladtti batiment.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait paéfdication a la résistance d’'une section
choisie intuitivement avec une section d’armatuwles0,1% de la section de béton sous
I'action de I'effort normal maximal (le poteau léup chargé), déterminé par la descente de
charges

L’effort normal maximal obtenu par la descente dearges doit vérifier I'inégalité suivante :

Brx*fc28

fe
< - —
uN<o [ 0,947b +As Vs

N,;¢: Effort normal maximal a ELUN,,;;= 1,35 G + 1,5 Q) calculé en utilisant la regle de

dégression verticale.

B,.: Section réduite du poteau calculée a partir deemsions réelles du poteau réduites de 2
cm. [B,= (a - 0,02) (b —0,02) th

y,, . Coefficient de sécurité du béton tel qe=1,5 (situation durable ou transitoire).
.. Coefficient de sécurité de I'acier tel que1,15 (situation durable ou transitoire).
fe2g . Contrainte de compression du béton a 28 jour®(igrendf,,; =25MPa) et

f.: Contrainte limite élastique des aciers (Ici oanat f,=400 MPa).

As: Section d’armatures dans le poteau prise égaJ&% de la section réelle du poteau.

a: Coefficient fonction de I'élancement du potealcak par :

Ecole Nationale Polytechnigue d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -#"®année génie civil

54



Chapitre-VI- Pré dimensionnemeintlescente des charges

0,85
- pour A< 50
1+0,2(§)2
50
020,6(7)2 pour 50< A< 70

_ Lflambement Lflambement+/12
Avec: A= i = >

-Pré dimensionnement de la section rédBjte

ﬁ*Nu—As*O,SS*%
B, = Fhu X0,9
Telque  B=1+0, I=)? pourl < 50
p= 02 POWBO < A < 70

On fixe I'élancement mécanigue= 35 pour s’assurer d’étre toujours dans le domdm la

compression simple. Don@=1,2.
E > 0,9% (Zone Ill), pourcentage minimal des armatures.

B, (m?) >0,065 Nu [MN]
Tel que Nu=1,3%2M1,5Ny
N, . Poids propre des éléments qui sollicitent le potamsidéré.
N, : Surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

Tel que N, est déterminé par la descente de charge.

» Descente des charges

La descente des charges désigne l'opératimsistant a calculer les efforts normaux
résultant de I'effet des charges verticales sudlesrs éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs) ainsi que les fondations, afin de poupoicéder a leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendancee aegtortée par celle-ci sur les porteurs
verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges oreutililzgle de dégression donnée par les
reglements « D.T.R.B.C.22 » qui recommandent «paligper une dégression de la charge

d’exploitation lorsque le batiment étudié compqtigs de 5 niveaux et que I'occupation
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Chapitre-VI- Pré dimensionnemeintlescente des charges

des différents niveaux peut étre considérée comuapiendante ».
Donc:

Sous la terrasseQ,.

Sous le 9éme étag®, +0Q,.

Sous le 8éme étag®; + 0,950,+0Q,).

Sous le 7éme étag®; + 0,90Q,+ Q,+Q5).

Sous le 6éme étag®y + 0,850+ Q,+ Q3+0Q,).

Sous le 5éme étag®)y + 0,80Q,+ Q,+ Q3+Q, +Q5s).

, NP 3+n
Sous les étages inférieurs : Qq +? Yro;

n : numeéro d'étage a partir du sommet du batiment.

D'ou :
Niveau Dégression Q cumulée
[KN /m?]
Sous la terrasse| Q, 1,0
Sous le 9éme étageR, +Q, 3,5
Sous le 8éme étage), + 0,950Q,+Q,). 5,75
Sous le 7éme étage), + 0,9qQ,+ Q,+Q5). 7,75
Sous le 6éme étage),, + 0,85Q,+ Q,+ Q3+Q,). 9,5
Sous le 5éme étage),, + 0,80Q,+ Q,+ Q3+Q, +Q5s). 11
Sous le 4éme étage), + 0,75Q,+ Q,+ Q3+Q, +Q5+Qy). 12,25
Sous le 3éme étage), + 0,71Q,+ Q,+ Q3+Q, +Q5+Q¢ + Q). 13,43
Sous le 2éme étage),, + 0,6870Q,+ Q.+ Q3+Q, +Qs+Q¢ + Q7 + Qg). 14,74
Sous le ler étage Q, + 0,67Q+ Q2+ Q3+Q4 +Qs+Qg + Q7 + Qg + Qo). 16,10
Sousle RDC | Qo +0,65Q;+ Q2+ Q3+Q4 +Qs+Q6 + Q7 + Qg + Qo +
RDC). 17,25

Tableau VI.6Regle de dégression adopté

Les charges et les surcharges d'explaitstsmnt calculées pour le poteau rectangulaire
le plus sollicité Pour des sections données posirptgeaux, et connaissant la surface du

plancher reprise par le poteau le plus chargé,aocalculer les charges permanentes reprises
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par ce poteau ainsi que les surcharges d’exploitativec la regle de dégression donnée
précédemment.

On adopte les dimensions suivantes :

30x30 pour les niveaux 9, 8 et 7 avec  Gpprequ = (0,3X0, 3x3) x25=6,75 KN.
40x40 pour les niveaux 6, 5 et 4 Gpoteau = (0,4X0, 4x3) x25=12 KN.
50x50 pour les niveaux 3, 2 et 1 Gpoteau = (0,5%0, 5x3) x25=18,75 KN.

55x55 pour les niveaux RDC Gpoteaurnc = (0,550, 55x3) x25=22,70 KN.

« Evaluation de G & chaque niveau

La section du poteau sera calculée avecnajeration de 15% de I'effort normal pour
les poteaux centraux sous une poutre a deux trapéestenir compte de la discontinuité des

différents éléments de plancher ainsi que cellardeges.

Les résultats de calcul des sections sont dormes ld tableau suivant :

Niveau Elément G [KN] Q [KN] Ng [KN] Ny [KN] | 1,25 N, [KN]
Sous Poutre P 15,75 -
la terrasse poutre S 10,5 -
poteaux 6.75 i 134,92 206,14 237,06
plancher 101,92 16
Sous Poutre P 15,75 -
"M stage poutre S 10,5 -
g poteaux 6.75 i 257,52 431,65 496,40
plancher 89,6 56
Sous Poutre P 15,75 -
geMe dtage poutre S 10,5 -
g poteaux 6.75 i 380,12 651,20 748,84
plancher 89,6 92
Sous Poutre P 15,75 -
7Meétage | PoUlre S 10,5 " | 507,97 871,76 | 100252
poteaux 12 -
plancher 89,6 124
Sous Poutre P 15,75 -
6meétage | PoUlre S 10,5 ] 635,82 | 1086,36 | 124931
poteaux 12 -
plancher 89,6 152
Sous Poutre P 15,75 -
5eMegtage | POUle S 10,5 - 763,67 | 1294,95 | 148920
poteaux 12 -
plancher 89,6 176
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Sous Poutre P 15,75 -

2™ étage ‘;gi‘éfuf o : 898,30 | 1506,70 | 173271
plancher 89,6 196

Sous Poutre P 15,75 -

3*Meétage ‘;gi‘;fuf 115;55 : 1032,87 | 1716,70 | 1974,20
plancher 89,6 214,88

Sous Poutre P 15,75 -

2°Me stage ‘;gi‘éfuf 115;55 : 1167,50 | 1929,88 | 221940
plancher 89,6 235,84

Sous Poutre P 15,75 -

1 étage ‘;gi‘éfuf 2120;50 : 1306,02 | 2149553 | 2471,95
plancher 89,6 257,60

Sous Poutre P 15,75 -

Le RDC ‘;gi‘;fuf 31855 ] 1452,12 | 2374,40 | 273052
plancher 89,6 276

Tableau VI.7Evaluation de G a chaque niveau

Pour un poteau de 55x55 on a :

Lflambement+12 0 ,7%3%y/12

A= =13,2% 50.
b 0,55
0,85 _ 0,85 _
_1+0,2(%)2 1402 (B =0,80.
0,53)2%25 (0,55)2 400
N.,,,<0,80 (Q53225 ((OS9) 400, o) oy
0,9+1,5 1000 1,15

Nyt = 2730,52 KN < Ny =4245,65KN (la condition est vérifiée).

» Calcul des sections des poteaux

la formule de la section réduite du béton nous denn

B,.(m?) >0,065 Nu [MN].

= (a-0,02} »  a=/B,+0,02.
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Niveau 1,15 N, [KN] B, (m°) a(m)
Sous la terrasse 237,06 0,0154 0,1441
Sous Qmeétage 496,40 0,0323 0,1997
Sous gmeétage 748,84 0,0487 0,2410
Sous 7™ étage 1002,52 0,0652 0,2754
Sous Gmeétage 1249,31 0,0812 0,3050
Sous 5™ étage 1489,20 0,0968 0,3311
Sous 3meétage 1732,71 0,1126 0,3555
Sous gmeétage 1974,20 0,1283 0,3781
Sous 2™ étage 2219,40 0,1443 0,3998
Sous ¥' étage 2471,95 0,1610 0,4212

Sous le RDC 2730,52 0,1775 0,4413

Tableau VI.8Calcul des sections des poteaux a chaque niveau*
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« Vérification

Niveau Dimension v
Sous la terrass#™¢ étage 8°m¢étage 30x 30 0,26
Sous 7™ étage ™€ étage 5™ étage 40 x 40 0,27
Sous4®™¢ étage 3¢™eétage 2™¢ 50 x 50 0,28
étage
RDC 55 x 55 0,27

Tableau VI.9Vérification de I'effort normal réduit

Les résultats obtenus vérifies la formule (7-4-3K1)RPA 99 /v 2003 :

v=-—"% 030 ou

" Bexfc28

Ny I'effort normal de calculs s’exercant sur une sgctle béton.
B : I'air (section brute) de cette derniére.
f-2g: La résistance caractéristique du béton a 28 jours

6. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments résistantyde plan dont la capacité de reprendre les
efforts horizontaux est tres importante vu la geamtertie de leurs sections horizontales. Le
pré dimensionnement des voiles se fait par des ui@snempiriques sur les dimensions
minimales en fonction de la hauteur d’étage etteglitions de rigidité des extrémités :

-Voiles a abouts libres :

e >15cm.
e> Z—Z =15cm. On adopte une éparssefl0 cm.

Concernant la portée L du voile est variable (\andre plusieurs dimensions) c’est I'objectif
de notre étude comme il est mentionné dans le lodyoamique.
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Les planchers
1. Introduction

Un plancher est une aire généralemengepamorizontale, qui délimite les étages. Il
assure la fonction de résistance mécanique (sugEwn poids propre et les surcharges) et la

fonction d’isolation acoustique et thermique.

Mais, sous charges horizontales, le r&demtsel du plancher, supposé infiniment rigide

dans le plan horizontal, est de transmettre lestsfaux éléments porteurs.

Le plancher a corps creux est constitué d'élénmmnteurs (poutrelle) et d’éléments de
remplissage (corps creux), le tout surmonté d'walkedle compression de 4cm d’épaisseur.

2. Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles se fait en détapes car, nous effectuerons un premier calcul

en isostatique puis en hyperstatique.
-1¢"¢étape : isostatique

Avant le coulage de la table de compresd@rpoutrelle est considérée comme une
poutre simplement appuyée, soumise a son poidseet@u poids du corps creux, ainsi qu’a
la charge d’exploitation due au chantier.

La poutrelle se calcule comme une poutre travdillswstatiquement (avant durcissement du

béton).

12 cm

N

e

0.325m 0.12m 0.325m

Figure VII.1 Coupe transversale de la poutrelle
- Poids propre de poutrelle : 0 ¥@,04%x2.5 = 0,012 t/ml.
- Poids propre du corps creux : 066,095 = 0,0618 t/ml.

-Surcharge d’exploitation du chantier : (1,65 = 0,065 t/ml.
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Donc:
G =0,0738 t/ml
Q = 0,065 t/ml.

¢ Combinaisons :

AIE.L.U: B,=1,35G+1,5Q = 1,360,074 + 1,%0,065
=P,= 0,197 t/ml.

ATE.L.S: P, = G+Q =0,074+0,065
=p,,.= 0,139 t/ml

L’expression de moment max est donnée par :

Moo= (P X L?) /8

Linax=4m
AIE.L.U: M,= (P, X L?) /8
M,=0,394 t.m /ml.
AIE.L.S: Mger= (Pyer X L?) 18
M;,,-=0.278 t.m /ml.
Lmax = 4m

Chapitre-Vll-Les planchers

FigureVIl.2 Schéma des charges réparties sur une poutrelle

L’effort tranchant maximal est donné par:
Tonax= (P X L)/2

AE.L.U: Tymax= (P, X L)/2

Tymax =0.394 t/ml.
AIE.LS: Teormax= (Peer X L)I2

Tsormax=0.278 t /ml.
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Les poutrelles n’étant pas exposees awmpéries, le calcul se fera a I'E.L.U, car la

fissuration est considérée comme étant peu nuisible

+ Calcul des armatures

Le calcul des armatures se fera en flexion simple :

My,

=g =1T8
p = =141
1=0.306

u>uc D’ou les armatures comprimées sont nécessamedaduilibrer le moment M, mais
on est limitée par la section du béton.Il est dionpératif de prévoir des étais pour que la
poutrelle supporte les charges avant le durcissedeela table de compression.

2¢™me Etape : hyperstatique

* Hypotheses de calcul

-les éléments étudiés sont des poutres ou deseflestsupportant des planchers a charge
d’exploitation modérée.
-La charge d’exploitation est au plus égale a deisla charge permanente (g) et a 5SkN/m2
- La section transversale de la poutre reste cotestaur toutes les travées.
- Les portées consécutives (Li, Li+1) i ont un rapgompris entre 0.8et1.25 :

0.8<Li/Li+1< 1.25
- La fissuration est peu nuisible.

Pour notre cas on a :

- La premiére condition est vérifiée.
- La deuxieéme condition est veérifiée.
- La section transversale est constante pour tdegesavées.

- Les portées sont telles que : 0.8< li /li+1<1p@mir L=2m et L+1=4m
Li/ L+1=0.5 (condition non vérifiée).

Donc on adoptera pour le calcul des poutrellesydthode de caquot

e Calcul des moments fléchissant et des efforts trahants des poutrelles
Apres le coulage de la table de compression, laggltes supportent des planchers a charges

d’exploitations modérees.
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Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) P, (KN/ml) P .- (KN/ml)
Terrasse inaccessible 4,1405 0,65 6,564 4,790
Etage courant 3,64 1,625 7,351 5,265

Tableau VI1.1 Charges supporté par Les poutrelles

Notre poutrelle sera sollicitée par une chargeaurmment répartie
P,= 7.351KN/ml

P,,,=5.265
- Schémas statiques
ELU
pr=-71.35% pE=-7.35 pF=-7.35 pE=-7.13 pF=-7.35
O T T B T T T TR TR
ELS
I:Z_ L26 EE_—'_: 26 I:z—_rz 26 EE_ L26 F|2='r 25
L Rl L L b L L L LT L [T ] g
A = = _ P o

Pour la détermination des moments (E.L.U,%&) et des efforts tranchants nous

avons utilisé le logicieROBOT 2011

Les résultats obtenus par ce logiciel sont reptésatans les schémas ci-apres:

- Diagramme des moments a I'ELU

o
)
(o]
Ta
&

'

e -5 G0

pil:]

=)
-
T
i
1
N
&
Ln
W,
1

(L EE]

B
e

145,29
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Chapitre-Vll-Les planchers

Diagramme des moments a I'ELS

=

MlEn=5, 3
Min=-9.5

Sl

- Diagramme de l'effort trachant a I'ELU

Diagramme de I'effort tranchant a 'ELS
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3. Ferraillage des poutrelles
3.1. Armature longitudinale

« En travée

—— 065cm ———

4em

16cm

12cm

Chapitre-Vll-Les planchers

FigureVIl.3 Schéma de la partie de la dalle de compressiomayiént a la poutrelle

Fibres tendues en bas

Mypax=8, 81X 1073 MN.m  M,=bh,, .f,.(d—h,/2)
d=0,9n=0,18 m f,.=14,17 Mpa

M,=6, 55< 1072 MN .m alors Mg, < M,

Donc on est ramené a I'étude d’'une section rectairgu

S=bx h = 65x20 cm?

== ;’;bu =0.02 =0, 2992
U< Uc
a =202 2 0,036
Z=d (1-0.4)= 0.17 a,= 348 Mpa

A= =1 43 cm?
Z.O'S

SoiPHAS8+1HA10
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e Sur appuis

Au niveau des appuis les fibres sont temfduns la partie supérieure de la poutrelle

Mymax= 13, 2% 1073 MN.m  M,=6, 55¢ 102 MN .m

Mymax < M; — On fait le calcul pour la méme section rectangal&5x20cm?)
_ My _ _
U= b 0.044 1c=0,2992

U< Uc
a =V172% _ 5056
0,8
Z=d (1-0,4) = 0.175 o,= 348 Mpa
A= = 2 18cm2
Z.0g

SaiAl6

ol @0 @

FigureVIIl.4 Schéma de ferraillage des poutrelles

3.2. Armature transversale
Fissuration peu nuisible

v
T,= £
boxd

Ecole Nationale Polytechnigue d’Alger (ENP) -Prajetfin d’étude -5"°année génie civil

67



Chapitre-Vll-Les planchers

by,= 12cm d =18 cm

V,= 12,90 KN

_12,90x1073
T, -—
K 0,12x0,18

7=Min (0,13f,,5 ; 4Mpa) Min (3,25 ; 4) = 3,25 Mpa

= 0,597 Mpa

7, <T (Condition vérifiée).

Pour I'espacement ainsi que la section d’acier on a

Ag > Tu—03ftjk
Bo.St ~ 0.8.fz(cos a+sina)

0
Puisque on a des armatures droiteg =90 = (cosa + simr)=1

Avec reprise du bétonnage K= 0

A > T On choisit ‘A= 206 =0.57cm? et on calculg.
Bo.St — 0.8.f,

fe24=235Mpa  7,=0.597 Mpa

0.8.A4;. 0.8%X0.57x235x10~4
S, < 384cke =0.149m
Tu-bo 0.597x0.12

-5 <14 cm
On a aussb; <min (0.9d ,40cm)=0.18 m s6it = 14cm.

3.3 Vérification de la condition de non fragilité Art .A.U.2 du BAEL91)

0.23XboXdX fta8

Ag >

fe
En travée :
0'23X0'150X00'18X2'1 =0.26cm2< 1.79 cm? (Condition vérifiée)
Sur appui : As= 0.26cm?2 < 2.0096 cmz (condition vérifiée)
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3.4 Influence de I'effort tranchant au voisinage de appuis

-Appuis de rive : I'effort tranchant doit vérifiéa condition suivantel, < 1,

V,=12.90< 1073MN
7,=0.26% 0.9d X by X f,5 = 0.129 MN

V, < Vi (Condition vérifiée).

3.5 Contrainte de cisaillement au niveau de la jotion (table — nervure)

T =3.25MN

_ Vu(b—by)

4= Tednone 0.81k3.25 Mpa

T

u < T, (Condition vérifiée).

3.6. Vérification a L'ELS

La fissuration étant peu nuisible, il n’'ydanc pas de vérification a faire sur I'état de
I'ouverture des fissures. Les vérifications se téni a I'état limite de compression du béton

On doit vérifier que : g, < 03¢

Les résultats sont :

Travée: ay,.= 3,3WMpa < G, (Condition vérifiée).
Appui : 0,.= 4,71Mpa < 0, (Condition vérifiée).

3.7 Vérification de la fleche

Mo - L? bh3 2 Ly
f= 22— avec |l=— +b.h6* (Théoréme de Huygens).
9.6EI 12
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¢ Calcul du moment d’inertie de la section totale

=228 + bl X (G1Go)? + (boh?/12) + (h bg) X(G5G1) ?

4 4
I=1.676 x 10 m
E= 32164.195 Mpa
Mpax=0q L2/ 8 =12 KN.m

-Calcul de f:
-3
f=4.32x10m f *=1/500 = 8x10
f=4.32x10< f *=8x10 (Condition vérifiée).

4. Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compressiait de faire par un quadrillage auquel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens parahébe poutrell
30 cm : dans le sens perperaii@ aux poutrelles.

Si:
5& L, <80 cm — A1=4;—1
Ly 250 cm - Alzz%0
Avec:
L.: Distance entre I'axe des poutrellés<60 cm).
A,: Diametre perpendiculaire aux poutrelles.
A, : Diamétre paralléle aux poutrelles.
A, =A, 12
F =400MPa
Ona: |1=65 cm

A;=0.65cmz2 /m|

2
A, =A;14=0.35cm
Soit 5T6

100
StzT = 20cm?
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* Armature de répartition
2
A=A 14=0.35 cm
2
Soit 5T6 A=A 14=0.35 cm

Pour le ferraillage de la dalle de comprassam adopte un treillis soudé de diametée

dont la dimension des mailles est égale a 20cnastiles deux sens.

S, S2
|
S B
L |
T06 | |
|
— .| 100
| i
S,/2 I |
| '
s - Al bl 4

Figure VII.5 Dispositionconstructive des armatures de la dalle de comprass
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Etude dynamique

1. Introduction

Malgré les progres effectués par le gérimgismique depuis plusieurs décennies, le
nombre des victimes des tremblements de terre ssec#e croitre dans le monde. De ce
constat accablant, pour les ingénieurs de génid, di¢tude du comportement des
constructions, sous I'action dynamique, est devegrug que nécessaire.

Les aspects fondamentaux de la sollicatignamique sont la variation du chargement
dans le temps, et le mode d'équilibre des effonternes de réduction du faite que la
sollicitation sismique génére des forces d’inemigistantes au mouvement de la structure.

L’étude dynamique d’une structure telle ¢je’'se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux mofrossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a la modélisation. Cette deenigevient a représenter un probléme
physigue possédant un nombre de degré de libefd)(hfini par un modéle ayant un
nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonmécjsion les paramétres du systeme
d'origine a savoir : la masse, la rigidité et l'atissement, autrement dit un modele simplifié
qui nous rapproche le plus possible du comportemgghtde la structure, avec un nombre fini
d’éléments et de déplacements nodaux.

De méme, I'expérience a montrer que lesyaaa simplifiées reposant sur les lois de la
dynamique des systémes vibrants aboutissent aédefiats qui refletent le comportement
dynamique réel des ouvrages considérés, ainsi guielg détermination des déformations et
des contraintes développées dans la structure.

De ce fait pour modéliser une structureysigurs methodes sont utilisées parmi
Lesquelles :

+ Modélisation en masse concentrée

Il est commode d'utiliser la modélisation enasses concentrées dans le cas ou la
distribution des masses n’est pas tout a fait umé formant ainsi un pendule multiple, c’est
un modele simple mais qui a des limitations.

+ Modélisation en éléments finis

Dans ce cas la structure est décomposée en plis#éments. On détermine les
inconnues au niveau des nceuds, puis a l'aide dedidas d’interpolations on balaie tout

I'élément puis toute la structure. Cette méthodestitue une technique trés robuste pour
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exprimer les déplacements d'un systeme tres compkexi’aide d'un nombre fini de
coordonnées.
2. Méthode de calcul

L'analyse d’une structure peut se faire a I'aiddrdes principales méthodes, le choix de

la méthode dépend du type de la structure et ddisessions

* Meéthode statique équivalente

Le batiment ou bloc étudié, satisfait aorditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 1ll, paragraphe 3.5 du RP%998ion2003 avec une hauteur au plus

€gale a 65m en zones | et Il et a 30m en zone lIl.

Le batiment ou bloc étudié présente unefigoration irréguliere tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées, les ttonslicomplémentaires suivantes :

Zone |: tous les groupes.
Zone lla:
* groupe d’'usage 3.
» Groupe d’'usage 2, si la hauteur est inféeiew égale a 7 niveaux ou 23 m.
» Groupe d'usage 1B, si la hauteur est intédeu égale a 5 niveaux ou 17m.
» Groupe d'usage 1A, si la hauteur est intéaeou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone llb et 11l
» Groupe d'usage 3 et 2, si la hauteur esgri@fire ou €gale a 5 niveaux ou 17m.
» Groupe d'usage 1B, si la hauteur est intédeou égale a 3 niveaux ou 10m.

» Groupe d'usage 1A, si la hauteur est intéaeou égale a 2 niveaux ou 08m.

» la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Les réglements Algérien ou étrangers, préconisenplas de la méthode statique
équivalente, l'utilisation de la méthode de caldyhamique par spectre de réponse ou par
intégration direct en utilisant des accélérogramréels ou synthétique.

La méthode d’analyse par accélérogramméesssite I'intervention des spécialistes.

* la méthode d’analyse modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans dtatméthode la plus fréquemment utilisée
pour I'analyse sismique des structures, elle asict@risée par :
-La définition du mouvement sismique imposé auxpsuis sous la forme d’un spectre de

réponse de calcul.
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-L’hypothése d’'un comportement globalement linédieda structure, permettant I'utilisation
des modes propres.

La bonne pratique de la méthode spectigipase :
- L’établissement d’'une bonne modélisation.
- Le choix judicieux des modes a retenir.
- La connaissance des limites de validité des rédeesombinaisons des modes et des
composantes, la regle quadratigue ne doit pas c@nsidérée comme ayant une valeur
universelle.

3. Nombre de modes a considérer

Le nombre de modes de vibration a considcio étre tel que [RPA] :
-La Somme des masses modales effectives pour ldesmetenus soit au moins égale a 90%
de la masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes retenus ont une masse nmeftladéve supérieure a 5% de la masse
totale.

- Le minimum de modes a retenir est de trois(03).
Dans le cas ou les conditions citées csulesie sont pas observées, le nombre minimal
de modes (K) a considérer est donné par I'inégaliivante [RPA] :
B 3VN et «K 0.20 sec
Avec :N est le nombre de niveaux au-dessus de sal ket @ériode du mode K.

4. Combinaison des réponses modales

Les réponses modales (sollicitations, d#ptents, contraintes, accélérations) calculées
pour difféerents modes retenus sont combinées amfageconstituer 'ensemble des effets du
séisme réel.

Le dimensionnement de I'ouvrage doit tenir compae d
» la multiplicité des directions (X, y, z) d’arriv@®ndes sismique.
Pour le cas général : les maxima des effets deuehagmposante sismique E peuvent étre
déterminés séparément puis combinés suivant lesifes:
» E=+Ex +0.3Ey + 0.3Ez
» E=+0.3Ex + Ey + 0.3Ez
» E=+0.3Ex+ 0.3Ey + Ez
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Tel que EX, Ey, et Ez : désignent les déformatmnsollicitations (divisées par un coefficient
de comportement R) dues a chacune des composamiegnitiales et vertical respectivement
E est I'effet de I'action résultante.

* multiplicité des modes de l'oscillateur constitus pouvrage.
A ce stade, pour chaque parametre de dimensiontgmement de flexion, effort normal,
effort tranchant) et pour chaque paramétre de @len{rotation, déplacements), la valeur
retenue est le maximum (puisque déterminée a paetispectres de réponses) observé en
parcourant la gamme des modules de sol. Puisgsi@glt de réponse vibratoire, on doit
envisager la possibilité d'un changement de signketisemble des paramétres.
Ainsi, on se confronte au probléme de la combimades réponses des modes retenus.
Difféerentes méthodes peuvent étre adoptées poectadr cette combinaison pour une
direction sismique.

» Combinaison arithmétique

Les différentes réponses modales passemdstqpar leur valeur maximale, au méme
instant, et avec le signe le plus défavorable peutimensionnement : c’est la probabilité
pour qu’'elles atteignent simultanément leur amgétmaximale.

C’est une addition pure et simple, dansséms le plus défavorable, des diverses
composantes modales. Sauf cas particulier ou urersedait largement prédominant, une
telle méthode est en fait impraticable car elleduirait & des surdimensionnements tres
importants et, pour une bonne part injustifiés.

» Superposition quadratique (SRSS)

Les differents modes n’atteignent pas lemaximum en méme instant (puisque la
pulsation propre differe d'un mode a un autre, agev@ engendrer un déphasage entre les
réponses de chaque mode), il serait pessimisteaide Fhypothése que la sollicitation
maximale d’'une structure soit égale a la sommevde=urs absolues des sollicitations sous
chaque mode (solution trop conservative et qui doane surestimation importante de la
réponse totale).

Si I'on postule I'absence de corrélatiortrenles différentes réponses modales, on
suppose alors que ces réponses sont statiquenudypemmdantes. Dans ces conditions, le
maximum probable d’'une réponse de la structurdiggations, déplacements, contraintes,
accélérations) est la racine carrée de la sommeateSs des réponses xi, correspondant aux

différents modes :
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Cette combinaison constitue une bonne approximat®ra réalité dans le cas ou le
spectre de réponse posséde une large bande derfoéguet ou les modes propres de la
structure sont bien séparés, mais dans le casnddes dont les fréquences sont voisines
(écart inférieur a 14), sa validité n'est pas établie parce que leyosmées ne peuvent plus
étre considérées comme indépendantes.

Deux modes ayant des fréquences voisin@g/apres sont regroupés de la maniére la
plus défavorable, en additionnant les valeurs alesolavant de combiner quadratiquement le

résultat avec les réponses sur les autres modes :

' K
(15 +[2:l+ 22

\ i=3

On prendra donc la totalité des deux pregsiééponses plus la racine carré de la somme des
carrés des autres modes.

» Combinaison quadratique compléete (CQC)

Il existe également une autre méthode qui est lambDwaison Quadratique Compléete
(CQQ).

Pour cette méthode nous n‘avons pas basminérifier la condition d’'indépendance
pour chaque deux modes puisque la méthode elle-méous permet de faire cette
vérification en introduisant un coefficient nomnuefficient de corrélation (d’ou l'intérét de
cette méthode pour la modélisation en 3D en utitisias logiciels de calcul).

Lorsque les pulsations propres sont écari@evaleur du coefficient de corrélation est
tres petite et la combinaison CQC tend vers la d¢oaron SRSS, alors que lorsque les
pulsations propres sont trés proches le coeffidentorrélation tend vers 1 et la combinaison
CQC tend vers la somme des valeurs absolues destlmstréponses max (B ).

On utilisera donc cette derniere méthode potre modélisation.

X= / "o j XX

a;, j . est égale a 1 pour i=j et décroit rapidement Ic&slquapporfw% augmente a partir de 1.

La combinaison quadratique habituelle n’est qu’'as garticulier.

Ecole Nationale Polytechnigque d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -#"®année génie civil

76



Chapitre-VllI-Etude dynamique

5. Spectre de réponse de calcul

Il s’agit de mettre en évidence les modepres du mouvement libre (caractéristique de
la structure) et d’introduire le spectre de dimensement qui fournit la valeur de la réponse
maximale a un instant donné. Du point de vue g@ai&sismique, la réponse maximale
importe plus que la chronologie détaillée du mousenadans le temps.

Le spectre réglementaire de calcul estiileast :

1,25A (14+ —(2,572 -1)) 0<ST<T
T1 R
= = 2,5(1,254) )3 T STS T2
2,50(1,254) () ()?/* T, <T< 305
T2 3 Q
2,5n(1,25A) (?)2/ 3(;)5/ ) T>30s

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.
Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associeesatégarie du site.

R : Coefficient de comportement.

= /L
n= v >0,7.

Pourcentage d’amortissement critique donné patleau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cas = 7%.

A = 0.25 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R = 4 (portiques contreventés par des voiles etab#.3 RPA99/version2003).
T1=0.15sec
(Tableau 4.7 RPA99/version 2003).
T,=0.70 sec
Q=1.15.
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0,05 | T

Figure VIIl.1Spectre de réponse du RPA 99/ version 2003

6. Modélisation de la structure

Vu la complexité de la structure étudi€atilisation de I'outil informatique et des
logiciels de calcul des structures devient nécessai
L’étude dynamique est basée sur les résultats dhwaelisation en trois dimensions a l'aide
du logicielconcrete building structures (CBS Version 2011).

-Description du logiciel : concrete building structires (CBS)

CBS « concret building structures est un logiciel de calcul qui fait partie du logici

ROBOT/V2011, concgu exclusivement pour le calcul bisments en béton armé.

Il permet de modéliser facilement et rapidat tous types de batiments grace a une
interface graphique unique et de déterminer auigoement les caractéristiques
dynamiques d'une structure (matrice de rigiditglaement, et effort, contraintes, fleches,
réactions...... etc.) a partir d'une modélisation pidalat appropriée.

Il offre de nombreuses possibilités pour I'analgsgique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte degppétés non-linéaires des mateériaux, ainsi
que le dimensionnement des éléments structuraivargudifférentes réglementations de
calcul en vigueur a travers le monde (Euro cod&EIB UBC, ACI...etc.) ainsi que les
reglements parasismiques tel que PS 92, RPA 9903.20.. .etc.
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En effet, grace a ces diverses fonctidngermet un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en conpdicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminalgropre au domaine du batiment (plancher,
dalle, poteau, poutre, trumeau, linteau.... etc.).

Dans l'étape de calcul CBS exporte le medaéll ROBOT qui va faire l'analyse
compléte et afficher les résultats.

CBS permet également le transfert de donmées d'autres logiciels (AUTOCAD,
ROBOT et SAFE).

7. Caracteéristiques de la structure relative a I'étudedynamique

-La structure est classée en groupe d'usage 2(hdtiinesage de bureau dont la hauteur est
de 30m et qui ne dépasse pas les 48 m) suivaladsiftcation de RPA 99 version 2003.

- Le site est de catégorie S4 (site trés meuble).

- L'ouvrage se trouve dans une zone de sismicit@élézone lll).

- Le systéme structurel est constitué par portiqoesreventés par des voiles en béton armé.
Dans ce cas les voiles doivent reprendre 20% dages dues aux sollicitations verticales et

la totalité de la charge horizontale.

-La composante verticale de la force sismique mest considérée, de faite de lI'absence

d’'une porte a faux qui dépasse 1,5 m comme stipariée RPA.

8. Analyse dynamique des structures projetées

Cette analyse a pour but de faire une comparaison entre destates a portiques
contreventées par des voiles en béton armé, deulavgriable disposés aux angles des blocs.
Le critere de comparaison est basé sur le compertedes structures vis-a-vis de l'action
sismique, pour cela on va s’intéresser par lesuvslmaximales des moments de flexion et
des contraintes normales ainsi que les déplaceraartsommets des blocs dans la direction
la plus défavorable et le ferraillage des voilesissces sollicitations.

* Modéles de structures a comparer

Dans la présente étude, on a deux medeilefont I'objet de la comparaison :

> 1¢"modele

Comporte quatre structures contreventéedgmvoiles en béton armé disposés en

ailerons des immeubles de 20 cm d’épaisseur erdeur variables (0,8m, 1,2m, 1,6m, 2,0m)
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> 2¢memodele

Le deuxieme modele est identique au premier avec sgule différence qui consiste en
I’élimination des poteaux d’angles.
Il comporte quatre structures contreventées par \dwles en béton armé de 20 cm
d’épaisseur placé aux angles des batiments ayankadgeurs variables (0,8m, 1,2m, 1,6m,
2,0m).
Une modélisation des structures étudiées a eepaitle logiciel Concréte Building Structure
(CBS 2011) qui préconise plusieurs modeles fondémoe, et qui utilise une approche
dynamique basée sur le principe de la superpositiatale.

Le modele adopté est un batiment encasadase et comporte 10 niveaux :(R+9).
Dans notre cas les éléments non modélisés soatluits comme charges.

L’analyse compléte de nos modéles nous @eda tirer les différentes sollicitations et
de faire des comparaisons entre les structuregétud

9. Comparaison et interprétation des résultats

En premier lieu une étude du comportemdas structures a été effectuée sur chaque
modele indépendamment des autres ; puis entre@éments de voile ayant la méme rigidité
et faisant partie de deux modeles différents, ameorporation ou non de poteaux dans

I'angle de ce dernier

9.1. Premier modéle

Ce modele contient des batiments a quatre facades

-Facade avant.

-Facade arriére.

-Facade droite.

-Facade gauche.
Chacune d’elles possede deux voiles, droit et gauch
-Dans cette comparaison nous nous intéressonsales u RDC qui sont les plus sollicités
par rapport aux autres voiles.
-L’évolution de la largeur de ces voiles est dedie de 0,4m quant on passe d’une structure
a une autre a partir de 80 cm c’est a dire ledsions suivantes : 0,8m, 1,2m, 1,6m, 2,0m.
-Dans les tableaux de comparaison, le voile dstineté par le numéro 1 et le voile gauche
par le numéro 2.

-Les structures du premier modele sont caractérigael’existence des poteaux d’angles.
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-Le logiciel CBS utilisé pour le calcul des batintemu premier modéle nous donne les
différents sollicitations notamment les élémentsréguctions (moment fléchissant, I'effort
tranchant et I'effort normal), les contraintes (maies et tangentielles), les déplacements, les
fleches.....etc.

-Dans ce cas la on va s'intéresser par les valextremes (maximales et minimales) du
moment de flexion et de la contrainte normale ajusi les déplacements.

-Les autres sollicitations sont citées a I'annexes§orme de tableaux.

Période de vibration des structures

Structure aveg Structure avedg Structure aveq Structure avedg
voile de 0,8 m voile de 1,2 m| voile de 1,6 m| voile de 2,0m
Période [sec] 1,15 1,09 1,03 0,96

Interprétation

Les périodes propres de vibration diminuent ava@egmentation de la rigidité des structures

Sollicitations
-Les valeurs max et min des sollicitations (monedrtontrainte) sont citées dans les tableaux
ci-dessous avec des figures (cartographies) camelsmtes ainsi que les déplacements.

* Voile droit de la fagade avant

M,, (KN .m) o,y (MN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 61,11 7,38 27,69 7,87
. 1,2 51,98 7,17 27,27 8,95
g o
3: g 1,6 47,00 7,02 26,26 9,27
2,0 43,51 5,95 24,86 9,08
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Chapitre-VIlI-Etude dynamique

-Moment de flexion M,,,,)

1 19,48

T1Z

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
-Contrainte normale (a,)

87

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desausemarque que les valeurs du moment max
diminuent de 61,11 KN.m a 43,51 KN.m, elles sorinaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 27,69 MN/rh & 24,86 MN/ralors que
leur emplacement est dans le coin inferieur deiémité libre.
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* Voile gauche de la fagade avant

M, (KN.m) a,,(MN/m?)
Facade N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 49,05 491 23,45 6,23
- ~ 1,2 42 54 5,76 23,92 6,67
G %)
3: g 1,6 38,66 5,49 23,51 7,09
2,0 35,84 4.85 22,54 7,14

-Moment de flexion (M)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (0,y)

0,8m

1,6m 2,0m
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-Interprétation

D’aprés les résultats présentés ci-desaueimarque que les valeurs du moment max
diminuent de 49,05 KN.m a 35,84 KN.m, elles sordnaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 23,45 MN/rh & 22,54 MN/ralors que
leur emplacement est dans le coin inferieur detrémité libre.

» Voile droit de la facade arriére

My, (KN.m) 0,y (MN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 48,39 5,90 36,87 6,24
o 1,2 42,50 6,20 35,07 7,78
()
@ 2
- g 1,6 39,15 5,74 32,65 8,41
2,0 36,84 4,98 30,14 8,36

-Moment de flexion M,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (o,,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
-Interprétation
D’apres les résultats présentés ci-deseueimarque que les valeurs du moment max
diminuent de 48,39 KN.m a 36,84 KN.m, elles sorinaentrées dans la zone de jonction

avec le poteau.
Les valeurs des contraintes maximales nade 36,87 MN/rh & 30,14 MN/ralors que

leur emplacement est dans le coin inferieur detiémité libre.

» Voile gauche de la facade arriére

M, (KN.m) o,y (MN/m?)

Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 60,77 7,86 38,41 8,01

’% (-: 1,2 51,67 7,98 36,41 9,56
E‘ E 1,6 46,78 7,13 33,96 10,04
2,0 43,54 6,00 31,35 9,83
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-Moment de flexion (M,,,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (g, )

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desausemarque que les valeurs du moment max
diminuent de 60,77 KN.m a 43,54 KN.m, elles sorinaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 38,41 MN/rh & 31,35 MN/ralors que
leur emplacement est dans le coin inferieur detiémité libre.

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -5"°année génie civil

86



Chapitre-VIlI-Etude dynamique

* Voile droit de la fagade droite

M,, (KN.m) o,y (MN/m?)

Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 63,32 6,20 41,67 8,84
o o 1,2 54,09 6,95 39,97 10,69
g § 1,6 48,95 6,69 37,20 11,78
2,0 45,20 5,92 34,29 11,19

-Moment de flexion M,,,)

6,20

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -5"°année génie civil

87



Chapitre-VIlI-Etude dynamique

-Contrainte normale (a,,)

B4

172

0,8m 1.2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’aprés les résultats présentés ci-desaueimarque que les valeurs du moment max
diminuent de 63,32 KN.m a 45,20 KN.m, elles sordnaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 41,67 MN/rh & 34,29 MN/ralors que

leur emplacement est dans le coin inferieur detiéemité libre.

* Voile gauche de la facade droite

M, (KN.m) oy (MN/m?)

Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 45,65 4,40 39,40 7,13
" ~ 1,2 40,95 4,96 37,98 8,85
g § 1,6 38,31 5,06 35,49 9,26
2,0 36,10 4,67 32,79 9,01
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-Moment de flexion M,,,)

1784

4,40

0,8m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (a,,)

0,8m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desausemarque que les valeurs du moment max
diminuent de 45,65 KN.m a 36,10 KN.m, elles sorinaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 39,40 MN/rh & 32,79 MN/ralors que
leur emplacement est dans le coin inferieur deriémité libre.
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» Voile droit de la fagade gauche

My, (KN.m) o,y (MN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 46,18 2,91 27,93 5,72
© o 1,2 40,70 4,21 28,41 6,70
S o
> —
8 g 1,6 37,32 4,54 27,49 7,28
2,0 34,53 4.33 26,04 7,34

- Moment de flexion (M,,)

2,91

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (oyy)

0,8m 1,2m 1,6m

2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desaueimarque que les valeurs du moment max
diminuent de 46,18 KN.m a 34,53 KN.m, elles sorinaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 27,93 MN/rh & 26,04 MN/ralors que
leur emplacement est dans le coin inferieur detiémité libre.

* Voile gauche de la fagcade gauche

M,, (KN.m) oyy (MN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min

0,8 63,43 5,60 33,10 8,67

) o 1,2 53,76 6,62 32,45 10,64

S o

=) bt

8 <>3 1,6 48,11 6,42 30,74 10,76
2,0 43,97 5,72 28,73 10,27
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-Moment de flexion (M,,,)

5,60

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (a,)

8,

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desauemarque que les valeurs du moment max
diminuent de 63,43 KN.m a 43,97 KN.m, elles sorinaentrées dans la zone de jonction
avec le poteau.

Les valeurs des contraintes maximales nade 33,10 MN/rh & 28,73 MN/ralors que
leur emplacement est dans le coin inferieur detiémité libre.
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-Déplacement U;)

Parmi les différents résultats donnés par le lebau calcul, le déplacement c’est le
parametre le plus représentatif du comportemenned’structure vis-a-vis de [I'action
sismique. C’est pour ¢a on a préféré de comparerdiplacements aux sommets des
batiments étudiés.

Structure contreventée par des voiles de largeur 8n

U,(cm) U, (cm) U,(cm) |6,(Rad) |6,(Rad) |6,(Rad)
MAX 9,2 9,9 0,7 0,010 0,004 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
e Structure contreventée par des voiles de largeur 2m
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |8,(Rad)
MAX 8,4 9,2 0,6 0,009 0,004 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
e Structure contreventée par des voiles de largeur @m
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |80,(Rad)
MAX 7,7 8,5 0,5 0,008 0,004 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
e Structure contreventée par des voiles de largeur @n
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |86,(Rad)
MAX 7,0 7,8 0,6 0,07 0,003 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
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-Interprétation
Les tableaux cités ci-dessus présentertdpcements max aux sommets des structures
étudiées dans ce modéle, et ca nous permis dqudire
Quand la largeur du voile augmente d’'une structungne autre, le déplacement max (au
sommet) diminue, donc la structure va se componieux contre les séismes. Et ¢a revient a
sa rigidité (la structure) qui augmente en fonctien’augmentation de la largeur des voiles,
et par conséquent la limitation des déplacements.

«» Conclusion

Apres I'analyse du résultat des sollicitations (neotriV,y, contraintesyy) on peut
conclure que :
L’augmentation de la largeur du voile augmentegidité et par conséquent I'effort tranchant
repris par ce dernier, tel que indiqué par ladwirépartition des efforts horizontaux, donnée

par les formules suivantes :

Vi _ Vxxlix Mx = lix * yi
YT TS i T Xy * xi? + lix * yi?)
_ Vy * Iiy My * liy * xi

Viy =

Y liy + Y(liy * xi? + Iix * yi?)

Ou =12...... n.

M= v*e : moment fléchissant.
V : I'effort tranchant a la base.
e : I'excentricité entre le centrerdasse et le centre d’inertie.

On remarque en premier lieu une diminuteas sollicitations et déplacements avec
'augmentation de la rigidité.

De plus par €lément et sur la méme fibreg augmentation de la valeur du moment
flechissant et une diminution de la contrainte segrgibles a chaque fois qu’on se rapproche
de I'angle avec poteau.

L’existence des poteaux aux angles deststes a tendance a rigidifier cette zone et

reprendre une part de I'effort tranchant et I'effoormal globaux.
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La valeur maximale de la contrainte nornties le coin inferieur de I'extrémité du
voile sans poteau (extrémité libre) indique quéeceone est dangereuse et nécessite une

étude et un dimensionnement convenable pour porégister aux séismes.

9 .2. Deuxieme modéle
Ce modele contient des batiments a quatre facades

-Facade avant.

-Facade arriére.

-Facade droite.

-Facade gauche.
Chacune d’elles posséde deux voiles, droit etlyauc
Dans cette comparaison nous nous intéressons pavoites du RDC qui sont les plus
sollicités par rapport aux autres voiles.
L’évolution de la largeur de ces voiles est dedierde 0,4m quant on passe d’une structure a
une autre a partir de 80 cm c’est a dire les dilmesssuivantes : 0,8m, 1,2m, 1,6m, 2,0m.
Dans les tableaux de comparaison, le voile draineg par le numéro 1 et le voile gauche
par le numeéro 2.
Les structures du deuxieme modeéle sont caractérssd’absence des poteaux d’angles.
Le logiciel CBS utilisé pour le calcul des batimemu deuxieme modéle nous donne les
différents sollicitations tel que les éléments deluctions (moment fléchissant, I'effort
tranchant et I'effort normal), les contraintes (naies et tangentielles), les déplacements, les
fleches.....etc.
Dans ce cas la on va s'intéresser par les valextrénees (maximales et minimales) du
moment de flexion et de la contrainte normale ajusi les déplacements.
Les autres sollicitations sont citées a I'annexesgorme de tableaux.

Période de vibration des structures

Structure aved
voile de 0,8 m

Structure aveg
voilede 1,2 m

Structure aveg
voile de 1,6 m

Structure aveg
voile de 2,0m

Période [sec]

1,16

1,11

1,05

0,99

Interprétation

Les périodes propres de vibration diminuent ava@egmentation de la rigidité des structures.
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Sollicitations

Les valeurs max et min des sollicitations (moméromtrainte) sont citées dans les tableaux
ci-dessous avec des figures (cartographies) camelsmtes.

* Voile droit de la fagade avant

M,, (KN.m) 0,y (KN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 67.70 2.55 28.02 8.45
o 1,2 64,02 3,85 27,61 10,32
|5 o
5: 'g 1,6 71,11 3,92 26,94 10,34
2,0 79,01 3,25 25,94 9,70

-Moment de flexion (M,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (o)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-dessus on remagge les valeurs du moment max
augmentent de 67,70 KN.m a 79,01 KN.m.

Il est concentré dans la zone de jonction avexrtréavoile.

Alors que les valeurs des contraintes maximalesndiemt de 28,02 MN/fMma 25,94 MN/m
Leur emplacement est dans le coin inferieur dextriénité libre et se propage le long de la
base du voile encastré jusqu’a l'autre extrémité.

* Voile gauche de la facade avant

M,, (KN.m) o,y (KN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 66.33 1.90 26.75 8.39
- ~ 1,2 68,38 2,63 25,67 8,35
G %)
3: <>3 1,6 75,39 2,95 24,70 8,35
2,0 82,36 2,60 23,84 8,02
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-Moment de flexion M y,,)

43 45

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (a,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desauemarque que les valeurs du moment max
augmentent de 66,33 KN.m a 82,36 KN.m.
Il est concentré dans la zone de jonction avextrkavoile.

Alors que les valeurs des contraintes mabesndiminuent de 26,75 MN/ma 23 ,84
MN/m? Leur emplacement est dans le coin inferieur detriéenité libre et se propage le long
de la base du voile encastré jusqu’a I'autre exteéém
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» Voile droit de la fagade arriére

M, (KN.m) 0,y (KN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 54,93 3,16 35,43 7,67
o 1,2 57,32 3,25 34,43 8,53
()

@ 2
Z <>3 1,6 68,65 3,43 32,86 8,89
2,0 79,14 2,99 31,06 8,71

-Moment de flexion M,,,,)

79

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (o,,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desaueimarque que les valeurs du moment max
augmentent de 54,93 KN.m a 79,14 KN.m. Il est eatré dans la zone de jonction avec
l'autre voile.

Alors que les valeurs des contraintes mabdésndiminuent de 35,43 MN/ma 31,06
MN/m? leur emplacement est dans le coin inferieur dextl&mité libre et se propage le long
de la base du voile encastré jusqu’a I'autre exté&m

* Voile gauche de la fagade arriere

M, (KN.m) 0,y (KN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 65,04 3,48 37,65 9,45
~ 1,2 64,85 4,06 36,24 10,46
()
T 2
= <>3 1,6 68,18 4,08 34,42 10,67
2,0 78,43 3,39 32,43 10,16
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-Moment de flexion (M,,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (a,,)

0,8 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desauemarque que les valeurs du moment max
augmentent de 65,04 KN.m a 78,43 KN.m. Il est eatré dans la zone de jonction avec
I'autre voile.
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Alors que les valeurs des contraintes makém diminuent de 37,65 MNfma 32,43
MN/m?. Leur emplacement est dans le coin inferieur detréenité libre et se propage le long
de la base du voile encastré jusqu’a I'autre extegém

* Voile droit de la facade droite

M,, (KN.m) 0y (KN/m?)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Nax Nin
0,8 76 ,62 3,41 41 47 9,51
° - 1,2 76,04 3,12 40,10 12,43
g % 1,6 83,96 3,79 38,00 12,28
2,0 91,63 3,50 35,72 11,59

-Moment de flexion M,,,,)

25

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (o,,,)

==l

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-dessueimarque que les valeurs du moment max
augmentent de 76,62 KN.m a 91,63 KN.m. Il est eatré dans la zone de jonction avec
l'autre voile.

Alors que les valeurs des contraintes malém diminuent de 41,47 MNfma 35,72
MN/m?
Leur emplacement est dans le coin inferieur dextrigenité libre et se propage le long de la
base du voile encastré jusqu’a I'autre extrémité.

* Voile gauche de la fagade droite

M, (KN.m) oy, (KN/m?)

Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Nin NMax i
0,8 62,58 3,71 38,25 7,72

° o 1,2 72,71 2,54 37,58 9,02
g § 1,6 85,04 3,01 35,97 9,38
2,0 93,96 2,84 34,00 9,09

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP) -Prajetfin d'étude -5"°année génie civil

103



Chapitre-VIlI-Etude dynamique

-Moment de flexion M,, )
52

449

an

29

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (a,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desauemarque que les valeurs du moment max
augmentent de 62,58 KN.m a 93,96 KN.m. Il est eatré dans la zone de jonction avec
I'autre voile.

Alors que les valeurs des contraintes malés diminuent de 38,25 MNfma 34,00
MN/m? Leur emplacement est dans le coin inferieur dextrinité libre et se propage le
long de la base du voile encastré jusqu’a I'auttedenité.
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. Voile droit de la fagade gauche
Myy (KN . m) ayy(KN/m 2)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Nin Max Nin
0,8 61,97 2,98 26,77 7,42
o o 1,2 64,35 1,39 27,81 7,79
S o
> =
8 S 1,6 71,21 2,08 27,73 8,07
2,0 78,74 2,14 26,97 7,96

- Moment de flexion M)

50

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (o,,,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-dessus on remagge les valeurs du moment max
augmentent de 61,97 KN.m a 78,74 KN.m. Il est eatré dans la zone de jonction avec
I'autre voile.

Alors que les valeurs des contraintes maximalesndiemt de 26,77 MN/ma 26,97 MN/rfy
Leur emplacement est dans le coin inferieur dextrigenité libre et se propage le long de la
base du voile encastré jusqu’a I'autre extrémité.

* Voile gauche de la fagcade gauche

Myy (KNm) o-yy(KN/m 2)
Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Nin Nax Nin
0,8 73,98 2,46 33,47 9,28
o N 1,2 67,74 2,42 32,79 11,91
S o
> =
8 S 1,6 67,65 3,18 31,52 3,18
2,0 74,03 3,02 29,99 10,97
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-Moment de flexion (M,,,)

242

65

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Contraint normale (ay,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m
-Interprétation

D’apres les résultats présentés ci-desauemarque que les valeurs du moment max
augmentent de 73,98 KN.m a 74,03 KN.m.

Il est concentré dans la zone de jonction avextrkavoile.
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Alors que les valeurs des contraintes malém diminuent de 33,47 MNfma 29,99

MN/m?% Leur emplacement est dans le coin inferieur dextrinité libre et se propage le

long de la base du voile encastré jusqu’a l'auttedenité.

-Déplacement U;)

Parmi les différents

résultats donnés par le legidu calcul, le déplacement c’est le

parametre le plus représentatif du comportememted&iructure vis-a-vis I'action sismique.

C’est pour ¢a on a préeféré de comparer les dépkatsnaux sommets des batiments étudiés.

Voiles de largeurs 0,8m

Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |80,(Rad)
MAX 11,6 12,3 0,7 0,010 0,005 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
* Voiles de largeurs 1,2m
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |8,(Rad)
MAX 11 11,7 0,6 0,009 0,005 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
* Voiles de largeurs 1,6m
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |80,(Rad)
MAX 9,3 10,1 0,6 0,008 0,004 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
* Voiles de largeurs 2m
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) | 0,(Rad) | 6,(Rad) | 6,(Rad)
MAX 8,7 9,4 0,6 0,007 0,004 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
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-Interprétation

Les tableaux cités ci-dessus présentertdpcements max aux sommets des structures
étudiées dans ce modéle, et ca nous permis dgudire
-Quand la largeur du voile augmente d'une structurgne autre, le déplacement max (au
sommet) diminue, donc la structure va se companteux contre les séismes.
-Et ca revient a sa rigidité (la structure) quiléeoen fonction de la largeur des voiles, et par

conséquent la limitation des déplacements.

«» Conclusion

Dans ce modéle on a adopté et analyssétdegures sans poteaux aux angles pour voir

comment vont se comporter sous des effets sisniq

L’évolution de la largeur des voiles impiggd’'une part une augmentation des inerties de
ces éléments, donc une augmentation des momerdisisBant et une diminution des
contraintes normales vont se produire, et d’autn¢ pne limitation des déplacements aux

sommets des structures.

Selon les formules mentionnées précédemniieffort tranchant a la base est réparti

proportionnellement a la rigidité des éléements al@reventements.

Donc ces derniers vont subir des sollictet (effort tranchant et effort normal)

supplémentaires dues a I'absence des poteauarales des ossatures étudiées.

Et ca explique I'accroissement observésdas valeurs du moment de flexida, () et

le décroissement de la contrainte normailg, ) et des déplacements;{U

Concernant la localisation des valeurs imalkes des contraintes, elle est située aux
zones d’abouts du voile (extrémité liée et extréntibre) qui sont définies comme zones

dangereuses.
9.3. Comparaison entre les deux modéles (avec/sgrmdeaux d’angle)

Dans cette étape on veut comparer les degdeles (avec et sans poteaux d’angle) entre

eux.
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Puisque le comportement de tous les él&ramtontreventement est similaire, donc on
s'intéressera a un voile d’'une facade quelcongue tiacas de I'existence ou I'absence des

poteaux aux angles des batiments de chaque typteudéures.

* Voile gauche de la facade droite avec poteau

My, (KN.m) 0,y (MN/m?)

Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 45,65 4,40 39,40 7,13
° N 1,2 40,95 4,96 37,98 8,85
g § 1,6 38,31 5,06 35,49 9,26
2,0 36,10 4,67 32,79 9,01

-Moment de flexion(M,,, )

17,93

4,40

0,8m 1.2m 1,6m 2,0m
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-Contrainte normale (a,,)

0,8m 1.2m 1,6m 2,0m

* Voile gauche de la facade droite sans poteau

M, (KN.m) 0,y (KN/m?)

Facade | N° Voile | Largeur(m) Max Min Max Min
0,8 62,58 3,71 38,25 7,72
° o 1,2 72,71 2,54 37,58 9,02
g § 1,6 85,04 3,01 35,97 9,38
2,0 93,96 2,84 34,00 9,09
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-Moment de flexion M,,,,)

29

0,8m 1.2m 1,6m 2,0m

-Contrainte normale (a,)

0,8m 1,2m 1,6m 2,0m

-Déplacement U,;)

Pour présenter la variation du déplacement quit@uwant on élimine le poteau d’angle, nous
avons choisis une structure de chague modeéle Garecpoteaux d'angles) de largeur de voile

égale a 1,2m.
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Chapitre-VllI-Etude dynamique

Les valeurs des déplacements sont données damabliesux suivants :

Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |80,(Rad)
MAX 8,4 9,2 0,6 0,009 0,004 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
» Voiles de largeurs 1,2m sans poteau
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |8,(Rad)
MAX 11 11,7 0,6 0,009 0,005 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0

«» Conclusion

Selon les résultats des sollicitations et @agginents donnés dans les tableaux ci-dessus et

leurs cartographies, on peut tirer les conclussuigantes :

La localisation du moment max est toujours darmolee de jonction soit avec poteau (dans le

1®"modeéle), soit avec I'autre voile (dans f@%modeéle).

Alors que la contrainte normale est maximale &t&mité libre du voile dan 1€°1 modéle,
et se propage jusqu’a I'autre extrémité dan<$Térodeéle.

Dans le cas des structures dfiirhiodéle (avec poteaux d'angle), les valeurs maisnalu
moment fléchissant sont faibles( c'est-a-direlgaevoiles sont moins sollicités ) par rapport

aux structures du®@®modeéle (sans poteaux d’angle).

Les contraintes maximales sont plus proches eenet de valeur dans les deux modeles
(avec et sans poteaux d’angle), mais en termepdetitdon, les contraintes pour le deuxieme
modeéle sont maximales presque sur toute la largewnile, alors qu’elles sont concentrées

dans le coin inferieure dans le premier modele.
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Donc on peut conclure que le poteau d’angle jouedle tres important dans la structure, car
il va rigidifier la zone de jonction des deux ail@®iles) donc minimiser le moment max
d'une part, et limiter la propagation des contmsénmaximales de I'extrémité libre vers

I'extrémité liee du voile d’autre part.

On peut dire aussi que l'existence des poteaux amgies va limiter les déplacements

importants remarqués dans les structures du deexiéndele ou il n'y a pas des poteaux.

D’aprés cette explication on peut dire que les ctimes a poteaux d’angle ont un

comportement mieux que celui des structures gatsaux aux angles.
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Ferraillage des éléments structuraux

1 .Introduction

Connaissant les sollicitations aux quellEmnt soumises les différents éléments
structuraux de notre ouvrage, |l devient possiklg@rbcéder a leurs ferraillage. Il s’effectuera
selon le réglement BAEL.91, les regles C.B.A.93 égles de conception et de calcul des
structures en béton armeé » et les regles parasissiign vigueur en Algérie (RPA 99/ 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détieation des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les criteres relatifs a la résistanceutilde, et la stabilité des éléments constructifs
de notre ouvrage. Il concerne les poteaux, pouttdss voiles.

Afin d’assurer une sécurité a un risquenrady les regles adoptent des combinaisons
d’actions qui varient dans le sens le plus défehleraet dont les actions atteignent des
intensités qui génerent des efforts les plus stlht pour la structure. Les objectifs ainsi visés
sont pour d’assurer une protection acceptable @ssumaines et des constructions vis a vis
de l'effet des actions sismiques.

2. Ferraillage des poteaux

Un poteau est soumis a un effort normBl » et a un moment de flexionM » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sansversal. Donc lgsoteaux sont sollicités
en flexion composée.

Les armatures sont obtenues a I'état liniiene (ELU) sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens pour ksuwaants :

« Cas durable

Béton :

Y»=1,5 fe28= 25 Mpa fe28=14,16 Mpa
Acier :

ys=1 f.= 400 Mpa os= 348 Mpa

+ Cas accidentel

Béton :

yp=1,1 fe28= 25 Mpa fe2g= 18,47 Mpa
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Acier :
ys=1 f.= 400 Mpa o,= 348 Mpa

2. 1. Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nalistinguons les différentes combinaisons

suivantes :
-Selon CBA93 :
E.L.U. : Situation durabl&.35 G +1.5 Q
-Selon le R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
G+Q+E (Contrainte dans le béton)
0.8G+E (Contrainte dans les aciers)

Chacune des trois combinaisons donne une sectianied’ La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (casddfaorable).
-La section d’acier sera calculée pour différesmmbinaisons d’effort internes a savoir :
1¢7¢CasV,,,, =M correspondant
28me Casdv,,,, —N correspondant
3¢meCag\V,.;, =M correspondant
2.2. Recommandation de 'RPA 99/Version 2003

e Armatures longitudinales :

-Leur pourcentage minimal est de :
Apin >0,9% bh (zone 111) ;

-Leur pourcentage maximal est de :

_ As
Amax= b < 3% en zone courante

A
Amax= =S < 3% en zone recouvrement.
b.h

-Le diameétre minimum est de 12 mm ;
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-La longueur minimale des recouvrements est d@L50

-La distance entre les barres verticales dansaoerfe doit pas dépasser 20cm ;
-Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des
zones nodales (zone critiques).

« Armatures transversales

Les armatures transversales sont calcal€agle de la formule suivante RPA99 :

ﬁ — PaVu
St hfe

Avec :

1;,: Effort tranchant.

f.: Contrainte limite élastique de I'acier d’armattn@nsversale.

S;: Espacement des armatures transversales.

pq. Coefficient correcteur qui tient compte du modgiie de la rupture par effort Tranchant.
p.= 2,5 si 'élancement géométriqué,j dans la direction considérée est Supérieur olizéga
5

pq= 3,75 dans le cas contraire.

h : hauteur totale de la section brute.

2.3. Les résultats des sollicitations donnés par REDT 2011

Les résultats des efforts internes et leaildage des poteaux pour toutes les
combinaisons, donnés par le logiciel ROBOT 2011t sésumeés dans les tableaux qui
suivent.

» Poteau non adhéré au voile (isolé)
v ELU 1,35 G+1,5Q

Niveau Nnax M orr M nax Ncorr Nmin M orr Tinax

(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN)
RDC | 1274,68| 6,023 | 31,002 1113,169 753,571  -44 11,18
1,2,3 | 1090,43 17 36,78 | 976,82  651,2 3 24,65
4,56 | 70546 | 11,15 30,26 | 394,88 359,71  -12,32 20,68
7,89 | 3161 -0,47 22,63 554 110,80 10,45 14,54

Tableau IX.1Efforts internes a I'ELU (Situation durable)
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vaeau Nmax MCOTT Mmax NCOTT Nmin MCOTT Tmax
(KN) (KN. m) | (KN. m) (KN) (KN) (KN. m) (KN)
RDC 1606,61 67,1 39,76 1034,3% 242,77 -9,11L 29,30
1,2,3 | 1424,70 41,72 107,73 960,71 385,604 10,74 70,21
4,5,6 831,72 52,85 66,26 762,46 218,74 4,88 56,6
7,89 331,64 34,41 37,66 285,53 155 30,34 27,7
Tableau IX.2Efforts internes sous G+Q=E (situation accideregll
v' RPA 0.8GzE
vaeau Nmax MCOTT Mmax NCOTT‘ Nmin MCOTT‘ Tmax
(KN) (KN. m) | (KN. m) (KN) (KN) (KN. m) (KN)
RDC 1404,54 79,2 102,94 1050,78 221,18 4,8 29,50
1,2,3 | 1262,19 41 105,24 732,54 172,68 5 63,95
4,5,6 732,86 52,49 62,35 609,5 89 -48 50,94
7,89 264,35 31,18 36,08 243,95 150 13,57 23,80
Tableau IX.3Efforts internes sous 0.8G#E (situation accidelefel
» Poteau adhéré au voile
v ELU 1,35 G+1,5Q
vaeau Nmax MCOTT Mmax NCOTT Nmin MCOTT Tmax
(KN) (KN. m) | (KN. m) (KN) (KN) (KN. m) (KN)
RDC 1223,33 4,59 27,64 646,46[L 585,52 -4,34 12,8
1,2,3 | 1283,88 3,5 31,04 633,35 529 4,67 19,03
4,5,6 721,06 3,5 25,27 314,45 238,94 2,6 15,61
7,89 281 1,12 17,61 101,92 47,1 0,95 1,63
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v RPA G+Q+E

Niveau Ninax M corr M qx Ncorr N:nin M oy Tinax
(KN) (KN. m) | (KN. m) (KN) (KN) (KN. m) (KN)
RDC 2478,68 71,34 141,629 1225,04 0,34 -6,84 Y
1,23 2130,73 7,38 177,13 1187,7 0,59 0,53 116,94
4,5,6 1091,49 31,26 160,89 677,1 1,05 -3 98,53
7,89 333,21 12,09 0,72 265,7 0,82 -7,9 51,31
Tableau IX.5Efforts internes sous G+Q=E (situation accideregll
v RPA 0.8G+E
Niveau Nnax M orr M Neorr Nnin M orr Tnax
(KN) (KN. m) | (KN. m) (KN) (KN) (KN. m) (KN)
RDC 2212,71 70,04 141,41 1051,64 27,28 -12 57
1,23 1953,24 42 115,51 631,45 66,33 -6,84 174,39
4,5,6 928,76 29,27 160,88 158,85 0,08% -4,37 21,96
7, 8,9 272,53 11,3 72,16 217,5 0,54 -0,16 51,2

Tableau IX.6Efforts internes sous 0.8G=E (situation accidermtgll

2.4. Ferraillage adoptés pour les poteaux

Les armatures longitudinales obtenues plesr différents types de poteaux sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Niveau | Section Ag A, Ag minRPA | Ag réelte Choix des
cm?2
cm?2 cm2 cm?2 cm?2 barres
RDC 55x55 13 4 0 27,3 28,63 8HA16+4HA20
1,23 50x50 11,6 0 225 24,11 10HA16
4 56 40x40 9,8 0 14,4 16,09 8HA16
7,8,9 30x30 4,79 0 8,1 10,67 4HA12+4HA14

Tableau IX.7 Les résultats de ferraillage des poteaux adhérémptadhérés au voile
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On constate que le ferraillage des poteasixdonné par la section minimale exigé par le
R.P.A/NV2003.
2.5. Vérification de la condition de non fragilité

A 0,23XbXdXftzg
smin
fe

=2,86 cm la condition est largement vérifiée.

2.6. Armatures transversales

Les calculs sont établis pour I'effortrichant maximum, pour chaque niveau, et les
résultats sont généralisés, dans le tableau cedsspour tous les poteaux.
» Vérification de la contrainte de cisaillement : «t »

4
T=—
b.d

Tpu=pq.fc28 =0.075x25 =1.875 Mpa
T,:= Min {0.13 f.,4; 4 MP} =3.25 Mpa

niveau Vi max(KN) t(MPa) Tpu (MPa) T (MPa)
RDC 29,50 0,11 1,875 3,25
1,23 70,21 0,312 1,875 3,25
4,5,6 56,6 0,40 1,875 3,25
7,89 27,70 0,35 1,875 3,25

Tableau IX.8Vérification des contraintes de cisaillement daspoteaux.
Les conditions sont, donc vérifier, pour tous Ie®aux.

La section d'armature transvershledans les poteaux, est donnée par :

ﬁ — PaVu
St h.fe

pq. Coefficient correcteur qui tient compte du modmgile de rupture par effort tranchant
donne en fonction de I'¢lancement géometrigueel que :

pa= 2,5 si (14) dans la direction considéree est supérieur oLiéga
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pq=3,75 dans le cas contraire.

__ly _0,7%xh,
Yo =578

V2

0,7%x4,08

= 9855, — 17,98> 5
v
V2
Donc: p,=2,5

S;: Espacement des armatures transversales dorielar vaaximale est donné Par :

En zone nodalg;:< 10cm, on prendS;= 10cm
En zone courantg = min {b/2, h/2,1041}=20cm, on preng}= 15cm
@,:Diamétre minimale des armatures longitudinalesategu du RDC :@;=2cm)

0 Zone courante

A= PaxXVuXSe _ 2,5%29,5x1073%0,15
t hXf, 0,55x400

A= 0.50cm?

Le diametre des armatures transversales est d@mn%fpz @,

@,: Diametre maximal (le plus grand) des armaturagitadinales 9; ;> 8mm
On adopted,= 3T8=1.50 cm? { cadre+étiel)

0 Zone nodale

On adopted;= 4HA8=2.01cm?

Les cadres doivent étre fermées par des croch&b@ dyant une longueur de @9 Soit
|=8cm.

La quantite d’armatures transversales minimﬁ\g/§t.b) en % est donnée comme suit :
A4>5, donc

A - 21— 360> 0,3%

S¢xby  10%55
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» Dispositions constructives
a. Longueur de recouvrement

Selon le RPA99 la longueur de recouvrement st :500; yax
Pourle RDC: @4 =20 mm> L,.= 100 cm.

b. La zone nodale
Les dimensions de la zone nodale sont :

h'= Max. (h./6; bl; 60cm). = Max (68 cm; 55 cm; 60cm)
Soit : h’ =68 cm pour le RDC
h’ = 60 cm pour les autres niveaux
L'=X h'==2 x 45 =90cm. Dans le sens transversal.
L’ = %35 =70 cm. Dans le sens longitudinal.
Les résultats du ferraillage transversalrpes autres niveaux sont résumeés dans le

tableau suivant :

Barres longueur de | Longueur de St (cm)
(transversale) la zone recouvrement
Niveau | Section nodale (cm) (cm)
(cm) zone zone h’ L’ zone zone
courante | nodale courante | nodale
RDC | 55x55 4HA8 3HA8 | 68 90 100 15 10
1,2,3 | 50x50 4HA8 3HA8 60 90 80 15 10
4,5,6 | 40x40 4HA8 3HA8 60 90 80 15 10
7,8,9 | 30x30 4HAS8 3HAS8 60 90 56 15 10

3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont soumises aux momentsifigmht et des efforts tranchants donc elles

sont calculées a la flexion simple. Leurs ferrgila sont obtenus sous I'effet des sollicitations

Tableau IX19%s résultats de ferraillage transversal des pokeau

les plus défavorables suivant les deux sens etlpsuteux situations suivantes :
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« Cas durable

¥Yp=1,5 fe28=14,16 Mpa
¥s=1,15 o,= 348 Mpa

+« Cas accidentelle

¥»=1,15 fe2s= 18,47 Mpa
ys=1 o,= 348 Mpa

3.1. Combinaisons des charges

En fonction du type des sollicitations, sdalistinguons les difféerentes combinaisons

suivantes :

-selon BAEL91:BL:1,35G +1,5Q
-selonle RP. AG+Q+tEet0.8GtE

3.2. Recommandation du RPA99 pour le ferraillage depoutres

« Armatures longitudinales

-La section minimale des aciers longitudinaux suwrtdola largeur de la poutre est de
Amln:OS%bh
- Le pourcentage maximum est de 4% en zoneantelr

&% zone de recouvrement.

- La longueur minimal de recouvrement est de 10eatne deux cadres et un minimum de
trois cadres /nceuds.

- La longueur minimal de recouvrement est d@ &tbone IlI).

- Les armatures longitudinales supérieures etigiées doivent étre coudées a 90°.

* Armatures transversales(RPA 7.5.2.2)

- La quantité des armatures transversales doit gerifi,.=0.03 Sd.

-L’espacement maximuisy,,,.entre les armatures transversales :
» Dans la zone nodale et en travée si les armatwegprainées sont nécessaires :
Semax=min (h/4 ; 1,®)
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» Endehors de la zone nodalg,;,, <h/2.

3. 3.Résultats du ferraillage

* Armatures longitudinales

sollicitation et Ag Ag min
combinaison cm? RPA | Ferraillage adopté
SECTION
0,8G-E | G+Q+E
Myyqpse | Mappuis | travée | appuis travée appuis
5,25 8,63 3,66 5,25 7,875 3HA1Z2+3HA12+
POUTRE 4
ou 35x45 3HA14 3HA14
1,08 0,89 0,84 0,69 5,25 4HA16  4HAl
POUTRE30x35
POUTRE 2,5 52 2,12 4,52 6,125 | 4HA14 | 4HA14
Paliere
Tableau IX.10Ferraillage des poutres
sollicitation et Ag Ag min
combinaison cm? RPA | Ferraillage adopté
SECTION
0,8G-E | G+Q+E
Miyqpse | Mappuis | travée | appuis travée appuis
-21,2 -5,07 13,66 3,04 7,875 3HA14+3HA12+
POUTRE35x45
3HA20 | 3HA14
5,66 8,64 4,55 7,14 5,25 4HA14 4HA1
POUTRE30x35

Tableau IX.11Ferraillage des poutres secondaire et des poytraxipales de rives
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3.4. Vérifications nécessaires pour les poutres

» La condition de non fragilité
-Poutres principales

0,23XbXxdXfig _ 0,23%X0,45%0,35X%2,1 L
Ag min = = 1,90 cm? la condition est largement
fe 400

vérifiée.
-Poutres secondaires

0,23XbxdX 0,23x0,3x0,35x2,1 .
Ag min > Jize = 1,27 cm la condition est
fo 400

largement vérifiée.

Les sections adoptées vérifient, égalenmgerbhdition de pourcentage minimum exiger
par le RPA99/V2003

* Armatures transversales
On considere le cas le plus défavorables.

V, max=300,81 KN

vV 0,30081

T =— = = 2,14 Mpa
max pd 0,35%0,4 P

Tue= Min (0.13,,5 ; 4MPa) = 3.25MP#issuration peu nuisible).
Tmax< Tuic= (VErifiée).
v" Dispositions constructives selon BAEL91

Espacemest :< min (0.9d ; 40 cm).
S¢ < Min (36; 40 cm).
v Dispositions constructives selon RPA99/2003
S¢ < min (h/4 ; 13Imin).en zone nodale
S¢ < h/2 en dehors de la zone nodale
@1 min: Diameétre minimum des armatures longitudinales.

On adopte :
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S5:=10 cm en zone nodale et ;
S; =20cm en dehors de la zone nodale.

* Vérification a L'ELU

Vérification au cisaillement pour l'influeade I'effort tranchant aux voisinages d’appuis
v Influence sur le béton:
On vérifie que :
Viax < 0,267ax b X fo,g

a=0,9d
a=0,9 .425 =38, 25 cm
Donc: 0,267 a. Ip,,g= 0,267 0.3825x0.3x25 = 76.59t.

Vumax = 30,081t< 76.59t>Condition vérifiée.
v" Influence sur les armatures inférieures

On doit vérifier que :

M
V,+—=
U 09xd —
M, —65,488

Vu+ 0,9xd = 30,081+ -8—,9><0,425): -141,19< 0—~Condition vérifiée

Aucune condition n’est a vérifier pour les armasuirgérieures ; car elles ne sont soumises a
aucune traction.

o Calcul de@r

Le diametre des armatures transversales est damné p

Pr < Min (h/35 ; DL,min ;b/10)
- @r <Min (1,28;1,2;3,5)=1,2
On prerdl; = 8 mm
At min=0, 03xSx d
- Poutre 35x45A4,> 0.03.bS; =0.03x0.9x45=1.21cm?
-Poutre 30x354;> 0.4.bS; /f,. =0.4x0.3x0.2/400 =0.95 cm?
-Poutre paliére : 30x3%; > 0.95cm?2
On adopte 1 cadre HA8 + un étrier HAS.
SoitA4; =1.5cm?
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4. Ferraillage des voiles
4 .1. Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selomédglement CBA93 et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003
Sous l'action des forces horizontales (séisme,syeainsi que les forces due aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion cposée avec effort tranchant. Les sollicitations
engendrées dans le voile sont :
* Moment fléchissant et effort tranchant provoquéd’pation du séisme.
« Effort normal du a la combinaison des charges paentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Le ferraillage des voiles se fera pour les voidessglus sollicités
Le ferraillage des voiles comprendra essentielléemen
v" Des aciers verticaux
v" Des aciers horizontaux.

4.2 .Aciers verticaux

La disposition du ferraillage vertical s de telle sorte qu'il reprendra les contraintes
de flexion composée en tenant compte des presmrptimposées par le RPA99/version
2003 :

» L'’effort de traction engendré dans une partie dilevaoit tre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.@®% section horizontale du béton
tendu.

» Les barres verticales des zones extrémes devréientligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseynéa I'épaisseur du voile.

» Si des efforts importants de compression agisserntextrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux priea

» Les barres verticales du dernier niveau doiverd tunies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pasogbets (jonction par recouvrement).

* A chaque extrémité du voile I'espacement des batoes étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largeur du voile, cet espacementé&toét au plus égal a 15cm.
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4.3 .Aciers horizontaux

* Les aciers horizontaux seront disposés perpendiemiant aux faces du voile.

» Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayaatlongueur de 170

 Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, darres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des taplkermsettent la réalisation d'un
ancrage droit.

4.4. Régles communes

L’espacement des barres horizontales étcadrs doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S 1.5e e: Epaisseur du voile.
£30cm

Les deux nappes d’armatures doivent éti@eseavec au moins quatre épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontaiesnd étre disposées vers I'extérieur.
Le diamétred,des épingles est :
@; = 6 mm lorsqued,, <20 mm.
@, =8 mm lorsqu@,, >20 mm.
Le diamétre des barres verticales et hotaes des voiles (a I'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaiskeuvoile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a
- 409 pour les barres situées dans les zones ou le sament du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprim@es I'action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

4.5. Calcul du ferraillage vertical

Le calcul se fera pour des bandes verticales deuard tel que :
h ’
d< "/, 205 1 1)

Avec :

L' : Largeur de la zone comprimée.

h.: Hauteur entre nus des planchers du trumeau Jvodesidéré. Dans le calcul du
ferraillage, on utilise la méthode des contraipegr déterminer les armatures verticales.

Le ferraillage sera fait pour la moitié du voileause de la symétrie.
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4.6. Vérification des voiles a I'Effort tranchant

La vérification de la résistance des vodasisaillement se fait avec la valeur de I'effort
tranchant trouvé a la base du voile, majoré de @8%7.7.2 RPA99 version 2003)

. . _ Tcalcul
La contrainte de cisaillement est 7,= 1,4—b <d
(o]

Avec :

T : Effort tranchant a la base duevoi
b,: Epaisseur du voile

d : Hauteur utile = 0.9 h

h : Hauteur totale de la section érut

La contrainte limite estr: = 0,2f_,g(I'article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
Il faut vérifier la condition suivantet, < T

4.7. Sollicitations et principe de calcul
» Sollicitation de calcul

- Pour le ferraillage 0.8 Gt E.
- Pour la vérificationG + Q+E

* Principe de calcul

Il existe plusieurs approches et méthoaesadcul dont on site :

La méthode utilisant des mailles qui est basée dar détermination des
sollicitationgMg, Mg, Ny ,Ng) aux niveaux des nceuds de chaque maille de tsugoiées.

Puis on calcul les sollicitations équivalentdg, €t M) pour chaque maille a son centre de
gravité (G). Apres avoir comparé les valeurs les pléfavorables des sollicitations (M, N),

selon les différentes combinaisons considéréesalmul le ferraillage de la maille.
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M g( A ¥ 3 M,

X ;
< .

Figure IX.1 Schéma d’'une maille de voile.

La méthode de Navier, est une autre méthielebase pour la détermination des
contraintes aux niveaux des voiles ou trumeauxstCiette méthode qu’on adopte pour la
détermination du ferraillage de ses derniers.

Le calcul des armatures se fera donc, par la métted contraintes et vérifiee selon R.P.A 99

sous les effortd/,,, et M orr
a-Ferraillage vertical

On utilise la méthode de Navier :

M.N
+
0-1’2 - -

> | =

Avec :
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.
v. Distance entre le centre de gravité du voiladitdre la plus éloignée.

| : moment d’inertie,
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A
L 4

Vb

Figure IX.2 Schéma des contraintes développées dans un voile

v Longueur de la zone tendue

0'2.]_4

Lt_

O'1+O'2
Le calcul sera effectué pour des bandes vertickiasla largeur "d" est déterminée par

& Min("/, ;2U/3)

I': Longueur de la zone comprimée
h : Hauteur entre nus de plancklertrumeau considéré.

v Détermination des armatures verticales

_ Uz.d.a
fe ==
ft

D’ou AVt: f_
e

b-Calcul du ferraillage horizontal résistant a I'effort tranchant

Les sectiongl,des armatures d’ame est donne par la relation :

A
= >(1, ~0, 3f,;K) 0, 8,

K= 0 en cas de fissuration tres préjudiciable ;cBa de bétonnage non munie d’'indentations

la surface de reprise.
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D’autre part RPA/version 2003 prévoit un pourceatagnimum de ferraillage :

0.15 % de la section du voile considéréergi 0.025f,,4

0.25 % de la section de voile considéréergi>0.025f,,4

Exemple D’application:

* Voile de largeur 2m (structure avec poteaux)

- Détermination des caractéristiques mécaniques desiles telle que
L=2m e=0,2m

_el?

= - - 0, 1333 nf A= exL=0,4nt

<
1
N |
]
[EEN
3

- Détermination des sollicitations telle que
N, = 2224,23 KN
M, = 170,37KN

- Détermination des contraintes

+ MYy
T

> =

01,2 =
01=6,838 Mpa
0,=4,282 Mpa

- Calcul de L’

0'2.L
Lt = =0,770 m » L'=2-0,770=1,23 m
O'1+O'2

o Min(h/, ;2L'/;) =0,82m

- Calcul de oy,

tana = 2 = 5,56 o,=tana (L, —d)=-0,278 Mpa

Ly
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-Calculde I', V' et A

I — ed3 7 !
I'= °ry =0,0229r V'=0,41m A'=exd = 0, 164 m?

- Calcul des nouvelles sollicitations modérées

N=C2F DA/ —ozezmn MO =0 1273 MNm
eo =M/ =0,3877m C =@ 0.05m
e;= /5 — e — € =0, 7477 e;=%/,+e,—C=—0,02

Asl = Nxe, / (el+e2) xf,= 0,225cm?
As2 = Nxe, / (el+e2) %f,= 8,43cm?
As= Asl + As2 = 8,655cm?
-Armatures minimales

Apnin=0.15% e L = 6cm?

Apinlmlfface= 1,5 cr?fml/face.

-Armatures minimales du RPA 99/03:

D’aprés le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1): Agps=0.20% b Lt

2
=0.20%x0.20%0,770=3,08cm
Avec : b : épaisseur du voile

L¢ - longueur de la section tendue

Donc A, =8,655cm?
As (cm)/ML/face = 5, 27 cm?
As (cm2) pour 2faces = 10,55<m

St (about) =10 cm St (coweq =20 cm
Armatures d'about 2 (4HA14)

Armatures courantes 2 (8HA12)
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* Voile de largeur 2m (structure sans poteaux)

- Détermination des caractéristiques mécaniques desiles telle que :

L=2m e=0,2m
eL3 =L =
|I= == =0, 1333 nf A= exL=0,4n? Veosim
12 2
-Détermination des sollicitations telle que
N, = 2840,36 KN
M, = 184,43KN
- Détermination des contraintes
N MV
0-1,2 :Z t I
0,=8,483Mpa
0,=5,717Mpa
- Calcul de I’
Lt = o2 L =0,805 L'=20,805=1,195m
0'1+0'2
& Min("/, ;215 =0,796m
- Calcul de oy,
tana = % = 7,101 os=tan a (L, —d) = 0,0639 Mpa
t
- Calculde I', v' et A
,_ed3 4
I'= 5 84 1073 m V'=0,398m A'=exd =0, 1592 m?
- Calcul des nouvelles sollicitations modérées
N=(02F 924/~ o a596MN M2 = [~ _0,0579MNm
eo =M/\; =0,0825 m C ='@ 0.05m
e1=4/5 —eg— € =0, 2655 m e;= %/, + e, — €'=0,4305
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Ag1= Nxe, [ (e t+e,) X f,= 7,07 cm?
Ag,= Nxey [ (e;tey) X f,= 4, 82 cm?
As= Asl + As2 =11,89cm?
-Armatures minimales

Apnin=0.15% e L = 6cm?
2
Apin/ml/face= 1,5 cmmi/face.

-Armatures minimales du RPA 99/03

D'aprés le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1):  Apps=0.20% bL,

2
Arpa=0.20%x0.20x0,770=3,08cm
Avec b : épaisseur du voile

L;: Longueur de la section tendue

Donc
As (cm)/ML/face= 7,46cm?
As (cm2) pour 2faces = 14,93cm?
St (about) =10 cm St (cotexr=20 cm

Armatures d'about 2 (5HA14)
Armatures courantes 2 (10HA12)

b-Ferraillages horizontaux

* Voile de largeur 2m (structure avec poteaux)

7= 1, 4788 Ty = 292, 25 KN
0.

1,= 0,6765MPa
7=0.2 x 25 = 5 Mpa

7,< 7 Condition vérifiee
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S;<min (1.5 a; 30cm). — S5, =20cm
A.> (0.2 *0.2* 0,6765) / (0.8*406» A, > 0,845 cm?
A¢ min (RPA) =6 cm?

Choix des barres/ (mly» 4HA10

* Voile de largeur 2m (structure avec poteaux)
T,= 1, 4l =561, 01 KN
bo.d
7,= 1,55MPa
7=0.2 x 25 = 5 Mpa
7,< 7 Condition vérifiee
S;<min(1.5a;30cm) - S, =20cm

A;> (0.2 *0.2* 1,55) / (0.8*400%> A, > 1,39cm?

A¢ min (RPA) =6 cm?
Choix des barres/ (ml}» 4HA10
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Conclusion et recommandations

Notre projet consiste en une étude comjparale batiments a contreventement mixte
portiques-voiles disposés en ailerons.

Lors de notre étude nous avons voulu étabhe comparaison de plusieurs
configurations, et de voir est ce que la variaties masses et des raideurs des voiles ainsi
gue la présence ou l'absence de poteaux dans tgesade voiles en ailerons influent
considérablement sur le comportement sismiquendegubles étudiés ?

Pour cela deux modéles différents ont été adoptes.

-Le premier modele comporte quatre structures ewatrtées par des voiles en ailerons en

béton armé d’épaisseur constante de 20 cm eardeur variables (0,8m, 1,2m, 1,6m,

2,0m).

-Le deuxiéme modele est identique au premier avec seule différence qui consiste en

I'élimination des poteaux d’angles.

Il comporte quatre structures contreventées par \aeles en béton armé de 20 cm

d’épaisseur placé aux angles des batiments ayantdgeurs variables (0,8m, 1,2m, 1,6m,

2,0m).

Une modélisation des structures étudiées a été far le logiciel Concrete Building

Structure (CBS 2011) qui préconise plusieurs mesdiébndamentaux, et qui utilise une

approche dynamique basée sur le principe de lapogigon modale.

On a effectué une analyse et une comparaison déif&@®nts modeles vis-a-vis de I'action

sismique.

En premier lieu une étude du comportement destanes a été effectuée sur chaque

modele indépendamment des autres ; puis entre édiéments de voile ayant la méme

rigidité et faisant partie de deux modeles diffésemvec incorporation ou non de poteaux

dans 'angle de ce dernier.

Les conclusions tirées a partir de ce travail sont

A) - Dans le premier modéle, 'augmentation de ladarglu voile augmente sa rigidité
et par conséequent l'effort tranchant repris pardeenier, c’est pour ¢ca qu'on a
remarqué en premier lieu une diminution des sddliins et des déplacements.
B) - De plus par élément et sur la méme fibre, unenaumgation de la valeur du moment

fléchissant et une diminution de la contrainte seigibles a chaque fois qu'on se

rapproche de I'angle avec poteau.
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C) - Dans le deuxiéme modele I'évolution de la largdes voiles impliquent d’'une part
une augmentation des inerties de ces éléments,@augmentation des moments

fléchissant dues a I'absence des poteaux auxsadgieossatures étudiées.

Et d’autre part, une diminution des contraintesmades, et une limitation des
déplacements aux sommets des structures due amignigtion de la rigidité des

éléments de contreventements.

D) - Entre les deux modéles (avec et sans poteauxldlares contraintes maximales
sont plus proches en terme de valeur, par coetieterme de répartition, les
contraintes dans le deuxieme modéle sont maxenmaksque sur toute la largeur du

voile, alors qu’elles sont concentrées dans le iderieure dans le premier modéle.

Donc on peut conclure que le poteau d’angle jouadle trés important dans la
structure, car il va rigidifier la zone de joncti@es deux ailes (voiles) donc
minimiser le moment max d’une part, et limiterdeopagation des contraintes

maximales de I'extrémité libre vers I'extrémitédi du voile d’autre part.

On déduit aussi que I'existence des poteaux auteang limiter les déplacements
importants remarqués dans les structures du deexmodéele ou il N’y a pas des

poteaux.

Donc on peut dire que les structures a poteaux d'agbte ont un comportement

meilleur que celui des structures sans poteaux aw@angles.

E) - Aprés le calcul du ferraillage des deux voiles spnt considérés comme les plus

sollicités faisant partie des deux modeles diffeyeon a constaté que :

Les éléments de contreventements n‘ayant pas dsaypat’angle nécessite une
quantité de ferraillage supplémentaire car ilssuttit des sollicitations (moment et
contrainte) plus importantes que celles agissantiesuvoiles munis de poteaux

d’angle.

D’aprés les analyses et les interprétatieffectuées concernant les moments
fléchissant et les contraintes normales, et lalisatéon de leurs valeurs maximales au
niveau des éléments de contreventements ainsi epi@ldplacements, on peut tirer les

recommandations suivantes :
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-Une concentration du ferraillage aux zones dabql'extrémité libre et la zone de
jonction) du voile n’ayant pas du poteau d’angkea I'extrémité libre du voile (la zone la

plus éloignée du poteau d’angle) dans le cas destgtes du premier modele.

-Adopter un espacement des barres réduit auxreité® des voiles par rapport a celui opté

aux zones courantes pour les deux modéles dewstsct

-Attacher les barres verticales des voiles duidemveau par des crochets pour empécher

les déplacements importants aux sommets des blocs.

Les recommandations citées ci-dessus ont le ménextibb que celles données par le
reglement parasismique algérien RPA 99 versidd32én termes d’amélioration de la
conception et par conséquent le comportement @eseéits de contreventements vis-a-vis

des forces horizontales dues au séisme.

Enfin, ce projet de fin d’étude constitue pour sialne premiére expérience, il nous a
permis de mettre en pratique une bonne partie decannaissances acquises durant notre
cycle d’ingénieur, ainsi que la mise en applicati@s reglements et des codes de calcul en

vigueur.

Cette étude nous a permis de deécouvrir et maitrcsetains logiciels qui s’averent
indispensable d’'un calcul parasismique, et faire peemiers pas dans le calcul et le

dimensionnement pratique des structures.
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1. Les déplacements

ANNEXES

1 .1.Structures avec pontaux d’'angle

Structure contreventée par des voiles de larg@&m O,

U,(cm) U, (cm) U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |6,(Rad)
MAX 9,2 9,9 0,7 0,010 0,004 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
Structure contreventée par des voiles de larg&m 1,
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |80,(Rad)
MAX 8,4 9,2 0,6 0,009 0,004 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
Structure contreventée par des voiles de largéum 1,
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |80,(Rad)
MAX 7,7 8,5 0,5 0,008 0,004 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
Structure contreventée par des voiles de largeur 2m
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |8,(Rad)
MAX 7,0 7,8 0,6 0,07 0,003 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0




1 .2.Structures sans pontaux d’angle

Structure contreventée par des voiles de larg&m O,

U,(cm) U,(cm) U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |6,(Rad)
MAX 11,6 12,3 0,7 0,010 0,005 0,003
MIN 0 0 0 0 0 0
Structure contreventée par des voiles de larg&um 1,
Uyl(em) | U,(cm) | U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |86,(Rad)
MAX 11 11,7 0,6 0,009 0,005 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
Structure contreventée par des voiles de largéum 1,
U,(cm) | U,(cm) U,(cm) |0,(Rad) |6,(Rad) |6,(Rad)
MAX 9,3 10,1 0,6 0,008 0,004 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0
Structure contreventée par des voiles de larg@&um 2,
Uyl(em) | U, (cm) | U,(cm) | 0,(Rad) | 6,(Rad) | 6,(Rad)
MAX 8,7 9,4 0,6 0,007 0,004 0,002
MIN 0 0 0 0 0 0




2. Les réactions

2.1. Structures avec pontaux d’'angle

Structure contreventée par des voiles de larg&m O,

F,(KN) | Fy,(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | M,(KN.m)
MAX | 10284,48| 1020,07 4897,80 418,59 365,54 69,8
MIN 5,68 4,10 655,48 0 0 2,86
Structure contreventée par des voiles de larg&um 1,
F,(KN) | Fy,(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | M,(KN.m)
MAX 1361,10 | 1339,62 5594,62 617,41 508,52 55,3
MIN 6,36 5,48 643,55 0 0 1,71
Structure contreventée par des voiles de largéum 1,
F.(KN) | Fy(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M, (KN.m) | M, (KN.m)
MAX 1571,62 | 1556,56] 6190,00 818,85 662,65 44,7¢
MIN 6,39 6,42 627,29 0 0 1,13
Structure contreventée par des voiles de larg€um2,
Fo(KN) | F (KN) | F,(KN) | M, (KN.m) [ M (KN.m) | M, (KN.m)
MAX 1690,53 | 1694,77] 6680,6}Y 984,42 803,17 36,8¢
MIN 6,24 6,93 574,34 0 0 0,8




2.2. Structures sans pontaux d’angle

Structure contreventée par des voiles de larg&m O,

F(KN) | Fy(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | M, (KN.m)
MAX 1327,11 | 1355,61 3373,05 375,07, 326,63 75,31
MIN 10,61 9,08 671,02 0 0 2,71
Structure contreventée par des voiles de larg&m 1,
F,(KN) | Fy(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | M, (KN.m)
MAX 1799,17 | 1846,67| 4128,18 302,32 279,82 60,35
MIN 0 0 0 0 0 0,23
Structure contreventée par des voiles de largéum 1,
Fy(KN) | Fy(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | M,(KN.m)
MAX 2074,91 | 2160,19  4789,08 247,55 256,40 49,4p
MIN 10,62 9,78 643,78 0 0,01 1,24
Structure contreventée par des voiles de larg@&um 2,
F(KN) | Fy(KN) | F,(KN) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | M, (KN.m)
MAX 2180,90 | 2315,92 5331,81 205,72 245,35 41,08
MIN 11,06 10,60 625,37 0 0 0,87




3. Les fleches

3 .1.Structures avec pontaux d’angle

» Structure contreventée par des voiles de largé&um O,

U,(cm) U, (cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,2
MIN 0,0 -0,1 -0,1
» Structure contreventée par des voiles de larg&un 1,
U,(cm) U, (cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,2
MIN 0,0 -0,1 -0,1
e Structure contreventée par des voiles de largéum 1,
U,(cm) U, (cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,1
MIN 0,0 -0,1 -0,2
» Structure contreventée par des voiles de largéun 2,
U,(cm) U,(cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,1
MIN 0,0 -0,1 -0,2




3 .2.Structures sans pontaux d’angle

Structure contreventée par des voiles de larg&m O,

U,(cm) U, (cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,2
MIN 0,0 -0,1 -0,1
Structure contreventée par des voiles de larg&m 1,
U,(cm) U, (cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,1
MIN 0,0 -0,1 -0,1
Structure contreventée par des voiles de largéum 1,
U,(cm) U, (cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,1
MIN 0,0 0,1 -0,2
Structure contreventée par des voiles de larg@&um 2,
U,(cm) U,(cm) Uz(cm)
MAX 0,0 0,1 0,1
MIN 0,0 -0,1 -0,2




4. Les périodes et les taux de participations desasses cumulées

4.1. Structures avec poteaux d’angles

» Structure contreventées par des voiles de lar@e8im

Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]
1 0,87 1,15 0,80 75,08
2 0,94 1,06 74,59 46,47
3 1,19 0,84 78,34 78,00
4 2,70 0,37 78,44 88,27
5 2,92 0,34 88,53 88,42
6 3,76 0,27 88,95 88,61
7 4,79 0,21 88,99 92,31
8 5,17 0,19 92,63 92,37
9 6,87 0,15 92,78 92,51
10 7,02 0,14 92,79 94,42
11 7,26 0,14 92,95 94,45
12 7,52 0,13 94,72 94,52
» Structure contreventées par des voiles de largeim
Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]

1 0,92 1,09 0,38 74,69
2 1,00 1,00 74,37 75,33
3 1,32 0,76 76,76 76,33
4 2,92 0,34 76,81 87,43
5 3,18 0,31 87,75 87,51
6 4,35 0,23 88,00 87,63
7 5,36 0,19 88,03 91,84
8 5,79 0,17 92,14 91,88
9 7,28 0,14 92,16 91,89
10 8,00 0,12 92,22 94,18
11 8,20 0,12 92,33 94,18
12 8,35 0,12 92,58 94,19




» Structure contreventées par des voiles de largetim

Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]
1 0,97 1,03 0,25 73,57
2 1,07 0,93 73,63 73,95
3 1,46 0,68 75,20 74,66
4 3,20 0,31 75,24 86,86
5 3,48 0,29 87,28 86,91
6 5,06 0,20 87,34 87,00
7 6,08 0,16 87,39 91,63
8 6,51 0,15 91,90 91,69
9 7,32 0,14 91,91 91,70
10 8,26 0,12 91,94 91,85
11 8,67 0,12 91,94 94,16
12 9,10 0,11 92,04 94,23
» Structure contreventées par des voiles de largeim
Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]

1 1,04 0,96 0,18 72,27
2 1,14 0,88 72,63 72,52
3 1,62 0,62 73,73 73,05
4 3,55 0,28 73,77 86,56
5 3,83 0,26 86,83 86,61
6 5,87 0,17 86,94 86,68
7 6,87 0,15 87,02 91,58
8 7,28 0,14 90,42 91,61
9 7,37 0,14 91,83 91,69
10 8,29 0,12 91,86 91,69
11 8,78 0,11 91,86 91,72
12 9,80 0,10 91,86 91,74




4.2. Structures sans poteaux d’angles

» Structure contreventées par des voiles de lar@e8im

Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées 'Y
[%] [%]
1 0,86 1,16 0,80 75,55
2 0,93 1,07 75,31 76,87
3 1,19 0,84 78,63 78,31
4 2,66 0,38 78,73 88,59
5 2,87 0,35 88,88 88,73
6 3,75 0,27 89,25 88,91
7 4,70 0,21 89,29 92,56
8 5,05 0,20 92,90 92,61
9 6,81 0,15 93,04 94,04
10 6,85 0,15 93,07 94,64
11 7,21 0,14 93,80 94,64
12 7,34 0,14 94,95 94,70
» Structure contreventées par des voiles de largeim
Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]

1 0,90 1,11 0,38 75,19
2 0,99 1,02 75,00 75,81
3 1,31 0,77 77,18 76,77
4 2,85 0,35 77,23 87,78
5 3,11 0,32 88,11 87,85
6 4,31 0,23 88,34 87,97
7 5,21 0,19 88,37 92,09
8 5,61 0,18 92,41 92,12
9 7,26 0,14 92,42 92,16
10 7,74 0,13 92,49 94,37
11 8,13 0,12 93,33 94,40
12 8,25 0,12 93,36 94,40




» Structure contreventées par des voiles de largetim

Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]
1 0,95 1,05 0,25 74,16
2 1,04 0,96 74,29 74,53
3 1,44 0,69 75,74 75,22
4 3,12 0,32 75,78 87,22
5 3,38 0,30 87,55 87,27
6 4,99 0,20 87,70 87,36
7 5,87 0,17 87,74 91,87
8 6,27 0,16 92,14 91,92
9 7,31 0,14 92,15 91,93
10 8,24 0,12 92,19 91,93
11 8,58 0,12 92,21 92,67
12 8,81 0,11 92,29 94,30
» Structure contreventées par des voiles de largeim
Mode Fréquence [%] période [%] Masses Masses
cumulées X | cumulées Y
[%] [%]

1 1,01 0,99 0,18 72,96
2 1,11 0,90 73,35 73,21
3 1,59 0,63 74,37 73,72
4 3,43 0,29 74,41 86,91
5 3,70 0,27 87,19 86,96
6 5,76 0,17 87,29 87,03
7 6,61 0,15 87,37 91,79
8 7,00 0,14 91,95 91,86
9 7,34 0,14 92,02 91,88
10 8,28 0,12 92,05 91,88
11 8,73 0,11 92,05 91,93
12 9,71 0,10 92,15 93,82
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