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Résumé:

Les recherches menées sur les endommagements des constructions, causees par les
séismes,ontmontré que les structures contreventées par voiles présentaient un bon
comportementsismique.

Ce travail, qui visait 1’é¢tude de I’influence de I’existence des voiles de contreventement surla
résistance et la stabilité des structures de batiment, a montré la mise en place des voiles permet

une exploitation maximale de leurs rigidités, donnant ainsi uncomportement structurel plus

roadla

dac 2SN (o e J Y N Lemand A1 b)) el Ao el ) eCulagl) & el
" e 5 b Led Al ,all ol sl

Sl daelall b al ool asay i) 50 Cagiud 5 clia Saiall Jaall

gidaluadl JMaiuly ey o)l oda s O Ledal ¢ Slaall JSLia ) i) 55 68
(el Ll 1S s ey Uil

LSV sl dSla «JI1 cae i il A Gl as sdgalidallilalsl)

Summary:

Research carried out on construction damage caused by earthquakes has shown that structures
braced by walls have good seismic behavior.

This work, which aimed to study the influence of the existence of the bracing walls on the
resistance and stability of building structures, showed that posing the walls allows maximum use
of their rigidities, thus giving a better structural behavior.

Keywords: wall, Bracing, Earthquake, Rigidity, Dynamic behavior.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les études faites actuellement et pour le contreventement courant des structures on
s’efforce généralement a justifier la stabilité d’une facon aléatoire sans tenir compte du choix qui
meéne a une sécurité optimale ou a un codt minimal.

L’objectif du présent travail est de montrer I’influence du choix de la position et des
longueurs totales des voiles de contreventement sur la rigidité, la stabilité et le colt d’un projet

En premier lieu, une étude assurant la rigidité suffisante prescrite par les reglements est faite
pour un emplacement extérieur et une distribution discontinue, ensuite I’étude est faite sur d’autres
choix de positions en gardant la méme longueur totale du contreventement pour voir I’effet de la
position et la distribution des voiles sur la rigidité et la stabilité globale de la structure tout en
maintenant constant le cout du contreventement

En deuxiéme lieu on a cherché pour toutes les dispositions et distributions la longueur
ducontreventement donnant la méme rigidité globale suffisante prescrite par les réglements pour
voir I’effet de ces choix sur le colt du contreventement.

Le mémoire se compose donc de :

e Une introduction : dans laquelle on a exposé la problématique étudiée.
e Quatre chapitres structurés comme suit :
> Le premier chapitre présente sommairement les hypothéses de calcul, les facteurs
soumis a la comparaison.
» Le deuxiéme chapitre donne une présentation de 1’ouvrage et un prédimensionnement
des éléments principales.
> Le troisiéme chapitre présente et analyse les résultats
> Le quatrieme chapitre recapitule les résultats obtenus et donne les interprétations de
ces résultats.

Une conclusion dans laquelle on a récapitule les resultats de ce travail.
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Chapitre 1I: Généralités sur les contreventements et hypothéses de calcul et facteurs de
comparaison

Introduction :

Nous avons mentionné dans I’introduction que nous allons étudier I’effet de la position
desvoiles de contreventement et de leur longueur totale sur la rigidité et la stabilité globale de la
structure. Pour que la comparaison ait un sens, il faut étudier les différentes variantes sous les mémes

hypothéses de calcul et de concentrer la comparaison sur les mémes facteurs.

Dans ce qui suit nous allons donner des notions générales sur le contreventement ensuite on présenter
sommairement les hypothéses de calcul, les facteurs soumis a la comparaison et en fin présenter les

variantes de structures contreventées étudiées.
1.1 Généralités sur le contreventement

I-1-1-Les différentes maniéres pour une bonne résistance de la structure

Le comportement d’une structure lors d’un seéisme dépend de I’énergie que le systéme est
capable de dissiper sans dommage important a lI’ouvrage. Grossiérement décrire, cette énergie
correspond au produit des forces ou sollicitations par les déplacements ou déformations engendrer
dans le systeme porteur. Une résistance suffisante d’une structure aux effets d’un séisme d’intensité

fixé peut ainsi peut étre obtenue de différentes maniéres.
a) grace a un systeme tres rigide se comporte de maniére parfaitement élastique :

Les déformations seront tres faibles et ne provoquent que des désordres peu importants dans le
batiment, les forces engendrées dans le systéeme porteur et par conséquent la résistance requise seront

importants.
b) Grace a un systéme ductile se comportant de maniére élasto-plastique :

Les déformations sont trés importantes et concentrées dans des zones fortement plastifiées, il
peut résulter des dommages tant aux éléments porteurs eux-mémes qu’aux éléments non porteurs et
aux installations qui, s’ils sont trop importants. Peuvent étre nuisibles a I’utilisation du batiment, de
telle déformation nécessite une grande ductilité de la structure porteuse par contre les forces d’inertie
engendrées et les résistances nécessaires sont beaucoup plus faibles que dans le cas d’un systeme
rigides.

c) Grace a un systéemeintermédiaire :

Constituant un compromis entre les solutions extrémes précédentes en ce qui concerne les

exigences de résistance et ductilitéoucapacité de déformation.
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Figure I-1- L effet de ductilité sur la résistance

1-1-2Nécessite et role des contreventements :

Le systeme de contreventement est constitué de I’ensemble des éléments structurels
participants de facon non négligeable au transfert des actions horizontales crées du fait du mouvement
sismique, par effet inertiel dans I’ouvrage. Les accélérations sismiques sont appliquées a toutes les
masses présentes dans I’ouvrage, qu’elles soient ou non associées a des éléments structurels, et les
actions sismiques sont donc en général réparties dans I’ouvrage. Elles doivent étre transmises de leur
point d’application aux fondations, ce qui implique des résistances locales des éléments, y compris les
éléments non structuraux, et la résistance principale des éléments de contreventement, qui concentrent
les efforts pour les transmettre aux fondations. Ces cheminements d’efforts doivent étre analyses et les
points faibles mis enévidence pour établir la cohérence de I’ensemble pour un niveau d’action donné.
S’il est nettement préférable que les éléments de contreventement soient continus du haut en bas de
I’ouvrage, cela n’est pas une nécessité absolue si des éléments horizontaux (en général des planchers)
sont capables de reporter les efforts d’un élément vertical a un autre quand on passe d’un niveau a un
autre. Ainsi, méme si les éléments verticaux sont continus, les éléments horizontaux jouent un réle trés
important dans le contreventement car ils permettent de répartir les efforts entre les éléments verticaux,

notamment pour palier la défaillance de I’und’entreeux.

Il 'y a lieu de s’assurer de la continuité des éléments entre eux, c’est-a-dire de leur capacité a

transmettre les efforts impliqués dans leur réle de contreventement.

On peut donc résumer le r6le des contreventements comme suit : d’assurer la stabilité des

constructions vis-a-vis des charges horizontales, donc de transmettre ces charges jusqu'au sol.
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I-1-3 Conditions générales a respecter dans le choix du contreventement :
a/ Continuité :

Toute discontinuité dans le dessin d’une structure conduit a une conception de contraintes et de
déformations. Le comportement non homogene d’une structure présentant des discontinuités majeures
est toujours source de probleme, car il rend délicat le calcul de la structure dans son ensemble de
difficile le dessin correct des nceuds cruciaux ou doivent se produire les grandes déformations. Sans
attention particuliere, toute discontinuité structurale entraine la présence de zones de raideur différente
; les plus raides constituent des <«points durs>> qui concentrent les efforts, ce qui se traduit souvent par
des dommages sismiques si aucun détail particulier n’a été dimensionné pour reprendre ces
concentrations de contraintes. La continuité structurale permet de répartir correctement les charges

sismiques sur les éléments porteurs et d’optimiser le comportement dynamique de la structure.
b/ Symétrie :
1)- Symétrieen plan :

Dans la vue en plan d’un batiment, les principes de simplicité et de continuité se traduisent par

le choix de formes symétriques telles que celles représentées a la fig. 1-2

Figure. 1-2- Formesfavorables : plans simples a 2 axes de symétrie

La symétrie du plan selon deux axes tend a réduire notablement la torsion d’axe verticale. La
sollicitation de torsion des batiments enforme de L, T, U, V ou Z est trés supérieure a celle des
batiments symétriques et compacts. A la jonction des ailes, des concentrations de contraintes trés
importantes sont inévitables étant donné la différence de rigidité des ailes dans une directiondonnée.
Pour un batiment en L par exemple, la partie du batiment ayant une profondeur plus faible est plus
flexible que la partie voisine et se déforme davantage sous I’action des forces horizontales ; elle vrille

autour de la zone plus rigide (fig. I- 3).
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Figure. 1-3- Influence de la forme sur la résistance a la torsion, concentration de contraintes dans

les angles rentrants.

Les angles rentrants sont susceptibles d’étre le siege de concentrations de contraintes et doivent
étre evités. On doit donc rechercher des plans symétriques simples ou découper les plans symétriques
complexes par des joints parasismiques (fig. 5). Il convient de faire remarquer que I’effet favorable de
la symétrie géométrique architecturale peut étre entierement annulé par une asymétrie du systeme
porteur. Dans la construction courante, les systémes porteurs asymétriques sont fréquents. Dans ce cas,
le centre des masses par ou passe la résultante des charges sismiques sera décalé du centre de raideurs,
et la construction sera soumise a une torsion d’axe verticale d’autant plus grande que les deux centres
seront éloignés I’un de I’autre. La répartition symétrique ou quasi éléments porteurs rigides, permettant
que les centres de gravité et de rigidité de la construction soient rapprochés ou confondus, est par
conséquent une caractéristique essentielle d’une bonne construction parasismique.

2)Symeétrie et régularité en élévation :

S risque de
 So— | { l orob iemes
o | 4=
- ' | S 14
| | { i
! { 1} '
3 ' | - e
) DI f -\
E ol { |
1 t/ |
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structures réeguliéress structure irréguliere

Figure. 1.4-Application du principe de simplicité et continuité aux plans d’élévation
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Les avantages des formes symétriques et les problemes introduits par les configurations
complexes des batiments se retrouvent aussi en élévation : concentrations de contraintes aux angles
rentrants dues aux oscillations différentielles entre parties de volume ou hauteur différentes dans le
batiment. Le principe de simplicité se traduira par un aspect aussi régulier que possible, sans variation
brusque de section. De telles variations conduisent nécessairement a I’existence de différentes parties
vivantes chacune leur vie propre lors d’un séisme, avec des problémes particuliers a la jonction des

différentes parties.
¢/ Distribution rationnelle des masses :

Les constructions légeressont plus favorables que les structures lourdes, parce que les charges
sismiques sont proportionnelles a la masse et a I’accélération (F = ma). Lorsque c’est possible; il
convient d’éviter de concentrer les poids morts de service dans des zones de la structure ou leur mise

en mouvement va entrainer la naissance des forces considérables, de flexion ou de torsion.

Pour les problemes de flexion, la hauteur d’un batiment n’est pas un facteur défavorable en
soi.Par contre, pour un batiment de hauteur donnée, on devrait rechercher la position la plus basse
possible du centre de gravité, par la présence d’étages enterrés, par des étages inférieurs en structure
lourde et enplacant les équipements les plus lourds au nivaux les plus bas. Pour les problémes de
torsion, les charges lourdes devraient étre placées pres du centre de torsion du batiment.

d/ Homogenéité — Partition en sous structures :

Dans le cas général, le systeme porteur devrait étre homogéene dans chaque batiment. Si les
batiments sont fractionnés en unités par joints parasismiques, le systeme porteur peut varier d’une
unité a I’autre, mais devrait rester homogene dans chacune d’elles. En effet, chaque systéme a un
comportement dynamique propre lorsque deux systemes ayant des raideurs différentes sont liés, il en
résulte des concentrations des contraintes préjudiciables dans les éléments de liaison. Les batiments
dissymétriques ou trop complexes peuvent étre fractionnéspar des joints dits parasismiques, qui

désolidarisent mécaniquement les divers blocs et permettent qu’ils oscillent librement sans collision
(fig. 5).
L’ exécution de tels joints n’est passans difficulté, car ils doivent étre assez larges pour éviter le

martelement entre blocs. C’est aussiune solution codteuse, qu’on ne doit pas rechercher a priori,

surtout pour un batiment éleve ou lejoint doit étre réalisé sur toute la hauteur.
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Figure.l-5- Fractionnement des batiments par des joints sismiques

I -2-Hypothése de calcul :
> Les calculs et les vérifications sont conduits selon les regles en vigueur,
» Charges permanentes et surcharges d’exploitation (DTR BC 22) Ou son homologue européen
EC1
Calcul et conception des ouvrages en béton armé CBA93 (DTR BC 2.43) EC2
Regles parasismiques Algériennes RPA 99 Version 2003,

Y VY

>

% En plus de ca, et puisque le systeme porteur du batiment, sa nature, ses dimensions et saforme
sont les mémes pour les différentes variantes ce qui donne le méme coefficient d’accélération

de zone A, le méme coefficient de comportement R est le méme facteur dequalité Q

I-3-Facteurs soumis a la comparaison :
I-3-1-La période du premier mode :

Comme la période propre de la structure traduit d’une maniére fidele sa rigidité, c’est-a-dire
tant que la période du premier mode est faible tant que la structure est plus rigide et inversement elle
est plus flexible tant que cette période est plus élevée, nous avons pris la période du premier mode
comme facteur soumis a la comparaison.

Les régles parasismiques algériennes RPA99 prescrivent que la période du premier mode ne
doit pas dépasser 1.3 la période fondamentale calculée empiriquement, c’est pour cela que nous avons
pris comme rigidité limite acceptable celle correspondant a la période du premier mode ne devant pas
dépasser :

3
| . 2 0.09h
1.3%*min (T= Ct hN} Y= N
D

hy :hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

)ou :
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C+ : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage donné par le tableau
4.6 du RPA99,

D : est la largeur du batiment dans la direction considérée

dans notre cas hy = 18.36 m, CT = 0.05

T = 0,05*18.36%* = 0.443s.

b) par la formule

0.09x 18.3
Tlong = ﬁé =0.351s

T =<
T 009x1836
tra = /10.15

= 0525

1-3-2-Le déplacement relatif:

Le déplacement horizontal a chaque niveau "K" de la structure est donné par:

0K=R* 0eK
deK: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
R: coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égale a:
AK =K - 6K-1

Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser
les1%he, (he est la hauteur libre de I’étage considéré).

Il faut vérifier que :: @%plgcgment asiissible (égale & 0,01he).

I-3- 3-L’effet P-D :

Les effets du 2éme ordre peuvent causer des instabilités de niveau, les régles RPA99
prescrivent que ces effets peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux:

Py * Ay

o =L =K -0.10
Ve ®hy

10
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Si 0.10 < 6K< 0.20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
enamplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordrepar le
facteur: -6,
Si 6K> 0.20, la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.

L effet du deuxiéme ordre devient de plus en plus négligeable si la valeur de q devient de
plusen plus petite, pour mettre en évidence cette susceptibilité a I’instabilité de niveau on a soumis
cefacteur g a la comparaison.

Dans la formule précédente : Pk est le poids total de la structure et des charges des
exploitations associés au-dessus du niveau "K", V est I’effort tranchant d'étage au niveau "k"

(VK =Z Fi),

AKest le déplacement relatif du niveau "k" et hy est la hauteur de I'étage "K".

1-3-4-Le coefficient de sécurité vis-a-vis du renversement
Le dernier facteur soumis a la comparaison est le coefficient de sécurité vis-a-vis du
renversement, la vérification au renversement de la structure s'avere nécessaire pour justifier lastabilité

d'un ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que :

MS
My

= 1.5

Ms : Moment stabilisant, Ms=W.L/2
Mr :Moment renversant, Mr = SFi X hi
W : Poids du batiment.

F : Force sismique de niveau

11
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I-4- Présentation des regles CBA (93)

Le Document Technique Réglementaire DTRBC 2.41 "Régles de conception et de calcul des
structures en béton armé" (CBA 93) a pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus
récentes devant présider et servir a la conception et aux calculs de Vérification des structures et

ouvrages en béton armé, et s’applique plus spécialement aux batiments courants.
I1-4.1. Domaine d’application

Le CBA93 est applicable & tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a des
ambiances s’écartant peu des seules influences climatiques,et dont le béton est constitué de granulats

naturels normaux,avec un dosage en ciment au moins égal a 300Kg par m3 de béton mis en ceuvre.
1-4.2. Principe des justifications

Les principes justificatifs sont conduits suivant la théorie des états limites tels que spécifiés dans

le DTR-BC 21 "Principes généraux pour verifier la sécurité des ouvrages".
1-4.2.1. Définition des états-limites

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de

modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).
On distingue deux sortes d’état limite :
a. Etat limite ultime ELU
L'état limite ultime ELU correspondant a :

e La perte de I'équilibre statique de la construction (basculement).
e La perte de la résistance de l'un des matériaux (rupture).
e La perte de la stabilité de forme (flambement).

b. Etats limite de service ELS

L'état limite de service définit les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage

normal et sa durabilité soient assurés. Il se traduit par les états limites suivantes :

e Etat limite de compression du béton.
e FEtat limite d'ouverture des fissures.

e FEtat limite de déformation.

12
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1-4.3. Actions

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,climatiques et
d’exploitation) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des modifications statiques ou
d’état (retrait, variations de température, tassements d’appuis,etc.) qui entrainent des déformations de

la structure. Elles sont classées en trois catégoriesen fonction de leur fréquence d’apparition.
a. Actions permanentes (G)

Elles sont appliquées pratiqguement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de
I’ouvrage. Lorsqu’une action permanente est susceptible de subir des écarts sensibles par rapport a sa
valeur moyenne, il convient d’en introduire dans les calculs la valeur comptée la plus défavorable

(maximale ou minimale) eu égard au cas considéré.
b. Actions variables (Qi, i=1, 2, n)

Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont appliquées pendant
un temps court par rapport aux actions permanentes. Les valeurs représentatives sont fixées en
fonction de leur durée d’application et de la nature des combinaisons dans lesquelles elles

interviennent.
c. Actions accidentelles

Elles ne sont a considérer que si des documents d’ordre public (comme le cas des RPA en Algérie)

le marché le prévoient.
d. Actions de la température climatique

A défaut de justification plus précise on adopte, pour les constructions situées a ’air libre des

variations uniformes de température suivante :
= En Algérie du Nord (climat tempéré) :35° et -15°.
= Pour le proche et le moyen Sud : 45°C et -20° C.

= Pour I’extréme Sud : +50° C et -30° C.

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au moment de la
réalisation de 1’ouvrage (généralement comprises entre +10° C et 25 ° C) et les températures extrémes

peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de dilatation du béton égal a 10-5.

13
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I- 4.4. Sollicitations de calcul

1-4.4.1. Généralités

Les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d’une structure et pour
I’ensemble de celle-ci, que les sollicitations de calcul définies ne provoquent pas le phénomene que

I’on veut éviter.

Les sollicitations sont les efforts provoqueés, en chaque point et sur chaque section de la structure,

par les actions qui s’exercent sur elle.

Elles sont exprimées sous forme de forces, d’efforts Normaux ou tranchants, de moments de

flexion ou de torsion, etc.

Les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un modele élastique linéaire. Les
justifications produites doivent montrer, pour les divers éléments constitutifs et pour ’ensemble de la
structure, que les sollicitations de calcul définies dans la suite ne provoquent pas le phénoméne qu’on

veut éviter.
1-4.4.2. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états—limites ultimes de résistance

Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d’actions ci-aprés dont on

retient les plus défavorables.
a. Combinaisons fondamentales
Lors des situations durable ou transitoires il y’a lieu de considérer :
1'3561113_!( B Gnﬁﬂ + ﬂfglg_)l + Z]"SLPGFQJ
Gmax : L’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : L’ensemble des actions permanentes favorables.
Qs : Une action variable dite de base.
Qi : Les autres actions variables dite d’accompagnement (avec i>1).
b. Combinaisons accidentelles
Sauf spécifications, les combinaisons d’action a considérer sont les suivantes :
Gmax _ Gnliu +F4+ lfr)rllg_:';l T ZWZ:Q:

FA:Valeur nominale de ’action accidentelle .

W¥11Q; : Valeur fréquente d’une action variable.
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¥2iQ; : Valeur quasi-permanente d’une autre action variable.

1-4.4.3. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états—limites de service

Elles résultent des combinaisons d’actions ci—apres, dite combinaisons rares.

Gmax o Gmiu + Ql T Zlyor’g’.r’

I1-5. Présentationdes RPA 99 / Version 2003

Le document technique « DTR BC 2-48 » portant sur les « REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES RPA 99/version2003»qui a été approuvé par la commission technique permanente
pour le contréle technique de la construction (CTP) lors de sa réunion du 4 Décembre 1999 se situe
dans la continuité des documents précédents« RPA 81, version 1983 » et « RPA 88 » dont il garde la

philosophie originelle.

Il constitue en fait une actualisation qui s’avére nécessaire apres prés de deux décennies de
pratique riche et diversifiée de la part des scientifiques et techniciens nationaux des bureaux d’études

et de contrdle, des entreprises et des institutions deformation supérieure.

Cette actualisation tient compte également des lecons tirées des récents séismes survenus en
Algérie tels que ceux deOued Djer (oct. 1988), Tipaza (oct. 1989), Mascara(aolt 1994), ou a
I’étranger, tels que Spitak / Arménie (1988), Sanjan / Iran (1990), LomaPriéta / Californie (1989),
Northridge /Californie (1994), Kobé/Japon (1995),oulzmit/Turquie(1999).

Cette actualisation a en outre bénéficié des grands progres de la recherche dans ce domaine

aussi bien aux niveaux nationaux qu’international.

Globalement, les préoccupations essentielles qui ont présidé a la présente révision qui est la

deuxiéme sont les suivantes :

» Prise en compte de I’évolution récente de la réglementation internationale en la matiére.
Réponse aux questions et remarques des utilisateurs du RPA.

Valorisation de I’expérience acquise dans la pratique du génie parasismique.

vV V V

Harmonisation du RPA avec les autres DTR complémentaires (CBA, CCM, Macgonnerie,
Fondations,...).

» Réorganisation du contenu du RPA selon un schéma de plus en plus utilise dans les codes
étrangers.

> Amélioration de la présentation du RPA en tant qu’outil de travail trés utilisé.

15
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Les points qui ont été retenus pour sa révision se présentent comme suit :

v
v

S X X

Définir de manicre plus précise 1’objet du RPA.

Préciser davantage le domaine d’application du RPA.

Préciser les objectifs et les niveaux de protection parasismique recherchés pour les différentes
catégories de constructions qui relévent du domaine d’application du RPA.

Décrire les principes de conception parasismique a respecter, préalablement a tout calcul (choix
de site, implantation,...).

Revoir les différentes classifications (zonage sismique, sites et sols, catégories d’ouvrages).
Préciser davantage les criteres de régularité en plan et en élévation des constructions.

Identifier les systémes structuraux en usage courant en Algérie.

Préciser les criteres de choix de la méthode de calcul des forces sismiques (méthodestatique
équivalente, méthode d’analyse modale spectrale).

Décrire la méthode statique équivalente avec les modifications apportées sur les différents
parametres.

Décrire la méthode dynamique modale spectrale.

Décrire les criteres de sécurité a justifier pour que la structure soit réputée parasismique
(systeme de contreventement, éléments secondaires et éléments non structuraux).

Revoir les dispositions constructives relatives aux constructions en béton armé, en acier et en
maconnerie porteuse chaineée.

Envisager un nouveau chapitre relatif aux fondations et murs de souténement (fondations,

liquéfaction, stabilité des pentes, murs de souténement).
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I- 6. Caracteristiques des matériaux
I-6.1. Le Béton
1-6.1.1. Définition

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravier) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant).

Le matériau ainsi obtenu sera coulé et son durcissement aura les qualités suivantes :

e La résistance mecanique, essentiellement resistance a la compression simple, et pour certains
usages spéciaux, la résistance a la traction.

e La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc.,

e Les déformations instantanées et surtout différées, qui I’on souhaite généralement la plus faible
possible.

e La maniabilité au moment de la mise en ceuvre, que peut étre définie comme I’aptitude du
béton a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans ségrégation.

e L’on peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse spécifique, aussi

élevée que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible (béton Iéger).
1-6.1.2. Dosage du béton
Dans un métre cube de béton, on a les proportions suivantes :

Ciment (CPA 325) dosé a 350kg /m3
Sable grossier 0 < Dg < 5mm ®400 |
Gravier 15 < Dg < 25m ® 800l

Eau de gachage 175 |

YV V V V

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et2400Kg /m3.
I- 6.1.3. Résistances mécaniques du béton
a. Résistance a la compression f;

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sarésistance
caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté "fc28") déterminée par essaisur éprouvettes

cylindriques de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression a 28
jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).
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Selon le CBA 93 : Avant durcissement total a j jours tel que j < 28 jours, la résistance a la

compression est :
fej= 0.685 feog log™ (j+1)
et pour j > 28 jours
fj= 1.1 feos
b. Résistance a la traction f :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a

recours a deux modes opératoires différents :

» Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

» Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par la relation :
g =0.6+006f., avec : £, <40MPa

Pour f; =25MPa = f,,3 =2.1MPa

1-6.1.4. Résistance minimale du béton

La résistance caractéristique minimale f.,g doit étre de 15 MPa quand on utilise des aciers de

haute adhérence et de 12MPa lorsque I’on utilise des aciers lisses.
1-6.1.5. L’élasticité
Le module d’¢lasticité E est défini par le rapport :
E = (contrainte unitaire / déformation relative)

» Pour un chargement d’une durée d’application <24 h :E;= 11000 fcjll3

» Pour un chargement d’une durée d’application >24 h : E,;= 3700 fcjll 3

Pour notre cas : E = 32164.000 MPA
1-6.1.6. Coefficient de poisson n :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a

ladéformation longitudinale relative.
n = 0.20 dans le cas des états limites de services.

n=0 dans le cas des états limites ultimes.
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I- 6.2. Acier
1-6.2.1. Définition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

» Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
» Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E;=200 000 MPa.

1-6.2.2. Caractéristiques mécaniques :

Les valeurs de la limite d’élasticité garantie fo sont données par le tableau [1.1] suivant :

Type Nuance |f,(MPas) Emplo1
F,E22 5 ; : o
Ronds lisses ¢ 2 1 5 Empl.(zl courant Epmgile de levage
F,E 24 235 des pieces préfabriquées
Barre HA FIEA0 400 Emploi courant
Type 3 F_TE 50 500 P
Fils trefiles F,TE40 400 Emploi1 sous forme de
HA type 3 F,TE 500 Barres droites ou de treillis
TL50¢ =6
Fil tréfiles mm 500 Treillis soudeés uniquement emploi1
lisses type 4 | TL 52 ¢<6 520 courant
mm

Tableau 1.1- Valeurs de la limite d’élasticité garantie f.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuanceF.E40 type
1,f.= 400MPa
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I- 6.3. Contrainte limite :
1-6.3.1. Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (1.6).

Comante G (MPa)

a i "
I | 10 Déformatione: (%9
I |
I |
I |

Figure.l-6- Diagramme Contraintes—Déformations de I'acier
Oou

5

& :% - Avec E.= 200 000 MPa.

5

Avec o, =

vs - Coefficient de sécurité.
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PRINCIPAUX




Chapitre I1: Présentation de ’ouvrage et prédimensionnement des éléments principaux

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons, en premier présenter le batiment étudié, ensuite des deux choix
d’emplacement des voiles de contreventement seront proposés, en terminant par une présentation des
paramétres qui seront utilisés comme critéres de comparaison pour déterminer la disposition optimale

des voiles.

11-1- Présentation de I’ouvrage :

L'ouvrage faisant l'objet de la présente étude est un batiment R+5 & usage d'habitation, il sera
implanté dans la wilaya de M’sila, ville classée comme une zone de moyenne sismicité, zone sismique

I1a selon le reglement parasismique Algérienne (R.P.A99 Version 2003).
11-1-1- Caractéristique géométrique de L’ouvrage :
L'ouvrage a les caractéristiques géométriques suivantes :

» Dimensions en plan: Lx=22.10 m; Ly=10.15m
Hauteur totale : H=18.36 m dont : (3.06*6 m)
Le batiment est classé sous-groupe 2

Le batiment sera implanté dans la wilaya de M’sila (la zone I1a) qui est de moyen Sismicité

Y V V V

La contrainte admissible du sol = 2 bars

Figure I11.1- Le batiment étudié (SAP2000)
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11-1-2-Prédimensionnement:

Le Prédimensionnement est une étape tres importante pour la suite des calcules, il sert a déterminer
par un procéde estimatif réglementaire les sections préliminaires des éléments principaux et
secondaires de la construction étudiée. Il est basé sur la veérification anticipée de certaines conditions

sur les contraintes et les fleches conformeément aux régles en vigueur.
a- Les Planchers :
Tous les planchers sont & corps- creux, ce choix a été adopte pour les conditions suivantes :

v L’absence des charges concentre importante sur les planchers
v Plus économique qu’une dalle pleine

v Bonne isolation phonique et thermique
Plancher :

En se basant sur la condition de fleche :

‘ h, = —. M, (M, =0.75M, ) ( M, moment isostatique)
15 M, '

L :la plus grande dimension de nervures (L= 3.60m)

360
([ h;> —— = 16.00cm
22.5
D'ou:
.
360
\ he> EX 0.75=18 cm

On prend I’épaisseur du plancher : ht= (16+4) cm
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b- Les nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de

caractéristiquegéométrique suivants :

h, «—>
1 by

________ \ S ¢ »
Lo
4+—>
by

Figure 11.2 les nervures

Pour le calcul des nervures on considére une section en forme de "T" de hauteur
totale(Hr=25cm) et une hauteur utile ht définie comme suite : d=0.9h; et on doit prendre la largeur de
la nervure (b0=10 cm) pour des raisons constructives.

e L'épaisseur minimal d'aprés le (CBA93 art B-6-8-2-2 page 136 est de (h,= 5cm).
e Lalargeur de la table de compression donnée par :

B=by+2b; avec b;= min (Lo/2 .L/10) ou :
> Lo la distance entre deux nervures.
LO = 65-by = 55 cm
» L. estla portée libre de la poutrelle : L =360 cm.
Donc : bl=min (27.5, 36) = 27.5cm donc: b =10+2" 27.5=65 cm.

Tableau récapitulatif :

L’épaisseur de la dalle de compression 4 cm
L’épaisseur de ’entrevous 16 cm
La largeur b0 des nervures 10 cm
La distance LO entre deux nervures 55¢cm
L’entraxe des nervures 65 cm

Tableau I1.1 Tableau récapitulatif
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c- Les poutres :
Selon le (RPA 99 VERSION 2003) article (7-5page 51-52).

> b>20cm

> h>30cm

» hb<4

> bma<1.5h+Db;

Ou b : est largeur de la poutre.

h : hauteur utile de la poutre

~ < max

; 3 N " < max J 5 . h—ll
* L2"2]
bl b bl
<l;+ | s hy 3
Figure 11-3- les poutre

Selon la condition de fleche (CBA93 et BAEL 91) :

L/16 a L/10 Pour les poutres sur appuis simples.
h= L/18 a L/15 Pour les poutres continues (travées intermédiaires).

L/16 & L/12 Pour les poutres continues (travées de rives).

0.3h <b < 0.6 h pour un section rectangulaire :

0.2h<b<0.4 hpour un sectionen T:

+ Poutre principale : L =435 cm
39>h>2187cm............h=40cm.
24>b>12cm.........b=30cm.
Vérification :(conditions minimales RPA)

e b=30cm=> 20 cm ,vérifié.

e h=40cm > 30 cm, vérifié

e b/h=0.75< 4, vérifié
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+» Poutres secondaires : L = 360cm

38>h>2125cm.............h=40cm.
24>b>12cm.............b=30cm.
Vérification :(conditions minimales RPA)

e b=30cm=>20cm, vérifie.

e h=40cm=>30cm, vérifié.

e b/h=0.75< 4, vérifié

d- Les poteaux :

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure un certain contreventement plancher poutre, ils
doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leurs dimensions doivent
satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99 <« version 2003 art 7.4p 48>,

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

< Min {bl . 111 ;_ 25cm (en zone I et ITa)

¢ Min {b;. by} = h/20

A

c*
o

|
|

* - >
@ — < — <14 |
' |
|

h h]

<+—>
~ %

Figure 11.4 coffrages des poteaux

Prédimensionnement des poteaux : 45*45 cm
> Pour étage courant :
Min{45(45}> 25 cm ; Vérifié.
Min{45, 45} > 306/ 20 = 15.3 ; vérifié.

0.25 <45/45 =1 <4 ; vérifié.
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e- Lesvoiles:

Prédimensionnement des murs en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du RPA99 ils servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre

part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales, effet de seisme et du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus dans le

cadre de ce pré dimensionnement.).
D’aprés l'article 7-7-1 RPA99/ version 2003

« Les éléments satisfaisant la condition (L > 4¢) sont considérés comme des voiles, contrairement

aux éléments linéaires. > Avec :
L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.
D’aprés l'article 7-7-1 RPA99/ version 2003

& L’épaisseur minimale est de 15 cm >, de plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées dans La figure.
e > Max (he/20,he/22)

¢ > he/22=306/22= 14cm

¢ >he/20=306/20= 15.3cm

e >Max (15.3, 14)

On adopte Alors : e =20cm
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>Je

>3e

-Izel-

Figure I11.5- dimensionnement les voiles

28



Chapitre I1: Présentation de I’ouvrage et préedimensionnement des éléments principaux

11-2- Présentation du Logicielle SAP2000 (Structural Analysis Program)
11.2.1. Description du SAP2000

SAP2000 est un logiciel de calcul des structures basé sur la méthode des éeléments finis,

spécialement dédié a 1’analyse de la résistance et de la stabilité des structures. Les calculs sous

SAP2000 sont effectués sous action statiques et dynamiques il permet aussi la vérification des sections

d’aciers nécessaires a la résistance des pieces en béton armé, selon différentes regles internationales.
11.2.2. Modélisation avec logiciel SAP2000

Le logiciel permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace une

interface graphique unique. En utilisant I’innombrable outil disponible. En effet, une structure peut étre

composée en sous schémas (portiques, treillis, dalle, voile) chaque élément est défini dans sa base

graphique correspondante, ensuite ces ¢léments sont assemblée en modele final de calcul. Quant a’ la

compatibilité, elle s’effectue de fagon automatique.

Y

Y

La modélisation sur SAP2000 consiste en les étapes suivantes :

Entrer la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des éléments) ;

Spécifier les propriétés des éléments et les assigner aux éléments ;

Définir les cas de charges (statique et dynamique) et assigner ces charges aux nceuds et aux
éléments ;

Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes, etc.) ;

Démarrer 1’exécution du probléme, apporter des corrections au modéle s’il y a lieu ;

Visualiser les résultats (a 1’écran, sur fichier, etc....).

11.2.3. Généralité sur SAP2000 :

v

La modélisation par le logiciel Sap2000 ne permet de considérer que les éléments structuraux,
quant aux €éléments secondaires, ils sont mod¢lisés soit par des masses concentrées aux nceuds,
soit par des charges qui s’ajoutent aux poids des €léments structuraux ;

La modélisation des éléments travaillant en contraintes planes (voile, dalle...) se fait a travers
les éléments Shell, si les planchers sont concus en dalle pleines, aucun probleme ne se présente,
par contre si les planchers sont en corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur adéquate et les
caractéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien apporter aux nceuds
des masse qui correspondent a la masse des planchers ;

Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis simples
ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins le logiciel Sap2000permet d’étudier
I’interaction sol-structure en remplacent les appuis rigides par des appuis élasticité du sol de

fondation calculé par les déférents méthodes de la mécanique des sols ;
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v' Possibilité d’effectuée I’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau ;

v Le logiciel sap2000 procéde dans sa base de données des spectres de repense définis par le
code sismique américain et qui sont les suivantsUBC94S1, UBC94S2 ET UBC94S ;

v Le SAP2000 permet de calculer uniquement le ferraillage les éléments barre et ne donne que la
section d’acier selon déférentes NOrmes ;

v’ Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels qu’Excel, AUTOCAD...

v' Le SAP2000 est un logiciel avec une seule langue (anglais) ;

v Le SAP2000 est un logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou
mixtes, et qui est tres performant pour les portiques auto stables ;

v’ Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux publics.
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Chapitre 111 : Analyse et présentation des résultats

Introduction :

Nous allons commencer ce chapitre par des généralités concernant 1’analyse : les cas de
charges prises en considération, le type d’analyse effectuée ; ensuite noussouléverons certains points
particuliers au calcul sous charges horizontales (sismiques), et enfinnous présenterons les résultats

obtenus des calculs pour toutes les variantes proposées.
I11.1. Analyse de la structure :
II1.1.1. Considérations générales liées a I’analyse :
a. Cas de charges prises en considération :
Les cas des charges considérés dans les calculs sont :

> Les charges permanentes G :
e Le poids propre de la structure.
e Les charges des planchers :
v" Plancher terrasse : Corps creux : G =5.69 KN/m?

Dalle plaine : G = 2.99 KN/m?
v" Plancher EC : Corps creux : G = 4.16 KN/m?
Dalle plaine : G = 1.46 KN/m?
e Lesmurs: Mur extérieur : G = 2.89 KN/m?

Mur intérieur ;: G = 1.46 KN/m?

» Les charges d’exploitation Q :

e Plancher : Plancher terrasse : Q = 1 KN/m2
Plancher EC : Q = 1.5 KN/m?

> Les cas de charges sismiques selon x et selon y.

b. Type de calcul effectué :

Une analyse linéaire en négligeant les efforts et déplacements du 2eme ordre liés a 1’effet P-
Delta, et une analyse non linéaire en incluant dans les calculs les efforts et déplacements du 2eme
ordre dus a I’effet P-Delta.
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111.1.2. Considérations générales liées aux charges horizontales :
a. Centre de masse, centre de rigidité et torsion des structures asymétriques sous
chargeshorizontales :
e Centre de masse CM;j:

Donnée par la formule :

K E M. Kgi
CIn E my
E m;.Vigi
YC — )

Avec m; : La masse sismique de 1’étage.

X .
:{I?e%lcoordonnées de la position du centre de gravité CM; de 1’étage.
Gi

e Centre de torsion CTj:

Donnée par la formule :

E I{ '.KT’_
K — ¥1
CT E K}Ti
Kyi-¥1i
Y — E Xi
cT E Kxi

Avec K, : Rigidité du batiment selon le sens x-x.

Kyi : Rigidité du batiment selon le sens y-y.

XTj . .
{I}_}e1§] coordonnées de la position du centre de torsion CT; de 1’étage.
1

Rigidités des voiles K :

Donnée par la formule :

12ET
K =
12E]
Kyi = —

Avec : h : La hauteur d’étage.
E : module de Young.

1 : Moment d’inertie.

Ou la formule ;
F
Kiqg = ™
F
K. =— 33
n Ay



Chapitre 111 : Analyse et présentation des résultats

Avec : F : la force unitaire F= 1 t.
Ax : Le déplacement selon le sens x-x.
Ay : Le déplacement selon le sens y-y.
b. Satisfaction des exigences parasismiques du RPA :
Le RPA exige que la charge sismique a la base calculée par la méthode dynamique doit étre > 80% de

celle calculée par la méthode statique équivalente donnée par :

ADQ
V=—W
R

ou:
A : Coefficient d’accélération de zone.

Q : Facteur de qualité.

D : Coefficient d’amplification dynamique donnée par les formules :

2.5 0=T=<T,
2
D= 2.50(Ty/T) /3 T, <T<3.0s
2
2.50(T2/3.0) 3 (3.0/T)"/3 T = 3.0s

Avec T est la période fondamentale de la structure donnée par :
T = Crhy¥ou : T = 0.09hy/~L

W : Poids total de la structure, il est égal a la totalité du poids du au charges permanentes et une partie
du poids du aux charges d’exploitation = W¢ + W, pourles batiments § = 0.2.
R : Coefficient de comportement global de la structure.

Pour notre cas :

Ct=0.050, h y =18.36m, Lx = 22.10m, Ly = 10.15m

T, = min (Cthy**, 0.09 hyAL,) = 0.351 s

T, = min(Crhy**, 0.09 hyAlL,) = 0.443 s

A=0.15 (Zone lla)

Q=11

R= 3.5 (Portiques contreventés par des voiles)

D=2.2

Alors pour la structure :

W =11547,25KN

Alors Vx =1727,17 KN

Vy =1658,33 KN
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Et pour les structures contreventées :

W =12626,25 KN
Alors Vx = 1904,84 KN
Vy =1967,66 KN

111.2. Présentation des résultats :

111.2.1. La structure sans voiles de contreventement :

a. La période fondamentale :

Tableau I11.1 : La période fondamentale de la structure sans voiles de contreventement

b. La masse modale :

Mode

Période
(Sec)

[EEN

0.546373

0.516208

0.485115

0.185474

0.180894

0.168449

0.12256

0.121179

O oIN|oojo|b|WIN

0.111917

=
o

0.073078

|
|

0.072633

12

0.069259

Masse Modale [%0]

Mode UX Uy uz
1 0 0.67296 | 0.00001526
2 0.65902 0 1.353E-19
3 0.03593 0 0
4 1.181E-19 | 0.27293 | 0.00005647
5 0.24724 0 2.814E-17
6 0.00867 0 4.77E-18
7 1.853E-19 0.0533 | 0.00002335
8 0.04711 | 6.393E-20 | 1.805E-15
9 0.00126 | 1.242E-20 | 4.028E-16
10 6.85E-20 0.00079 0.00063
11 0.00074 | 6.645E-17 | 5.287E-14
12 8.546E-17 | 8.731E-08 0.40363

Tableau I11.2 : La masse modale de la structure sans voiles de contreventement
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c. Le déplacement des étages dans les deux directions x ety :

A W N - O

5

Etage

U xR
cm
0.62
0.62
1.58
2.83
3.83
4.45

AX
m
0.0062
0.0000
0.0096
0.0125
0.0100
0.0061

U.xR
cm
0.59
0.59
1.60
2.94
4.08
4.86

AY
m
0.0059
0.0000
0.0101
0.0134
0.0114
0.0078

Tableau 111.3: Le déplacement des étages de la structure sans voiles de contreventement

d. Laforce sismique a la base :

Vx=1727,17 KN
Vy =1658,33 KN
e. Vérification vis-a-vis P-A :
> Article 5.9 RPA2003

0 = Pk. Ak/Vk. hk < 0. 10, g =9.81m/s?

Sens x-X Sens y-y

stage | Pk(Kn) | hk (m) | AX (m) (\Ié'r‘]) 0 AY m) | VK(Kn) | ©

RDC | 11547.23 | 3.06 [ 0.0062 | 1727.14 | 0.0135 | 0.0059 | 1656.99 | 0.0134
lerétage | 958450 | 3.06 | 0.0000 | 1181.14 | 0.0000 | 0.0000 | 1259.79 | 0.0000
2me étage | 764428 | 3.06 | 0.0096 | 1476.97 | 0.0163 | 0.0101 | 1410.79 | 0.0178
3me étage [ 5704.06 | 3.06 | 0.0125 | 1284.48 | 0.0181 | 0.0134 | 1230.41 | 0.0204
4me étage | 3763.64 | 3.06 | 0.0100 | 980.76 | 0.0126 | 00114 | 949.39 | 0.0148
5me étage | 182362 | 3.06 | 0.0061 | 54848 | 0.0067 | 0.0078 | 542.49 | 0.0086

Tableau I11.4 Vérification vis-a-vis P-A de la structure sans voiles de contreventement

f. Les efforts tranchants sollicitant les poteaux et les poutres :

Sens x-x Sens y-y

RDC 1727.14 1656.99
ler étage | 1181.14 1259.79
2me étage | 1476.97 1410.79
3me étage | 1284.48 1230.41
4me étage 980.76 949.39
5me étage 548.48 542.49

Tableau I11.5 Les efforts tranchants sollicitant les poteaux et les poutres pour la structure sans
voiles de contreventement

36




Chapitre 111 : Analyse et présentation des résultats

g. Plans:xy, xz,yz:

7 i A SR ¢

v P 99

Figure 111-1 : Plan xy

B CHECREE B

Figure 111-2 : Plan xz
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‘e (c "fc"w /61

1™ . .

Figure 111-3 : Plan yz
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111.2.2. Etude de la variante (Portique avec noyau central)

a. La période fondamentale :

b. La masse modale :

Mode

Période
(Sec)

[EEN

0.321499

0.28532

0.255855

0.119983

0.080827

0.078856

0.072986

0.06822

OoIN|ocjo|b|jwWN

0.068194

(BN
o

0.059912

-
-

0.059891

12

0.055913

Tableau I11.6 : La période fondamentale (Portique avec noyau central)

Masse Modale [%0]
Mode UX Uy uz

1 0.04771 0 8.924E-20
2 0.56764 2.056E-19 1.53E-18
3 7.289E-19 0.61728 0.00001964
4 0.00403 3.978E-16 | 2.408E-16
5 0.30127 2.486E-15 9.14E-14
6 0.01901 3.682E-15 1.98E-14
7 6.331E-16 0.3238 0.00114
8 4.148E-16 0.00078 0.22267
9 0.00013 4.249E-16 | 2.548E-15
10 8.785E-16 | 0.00002216 0.09485
11 0.00001978 | 2.581E-17 | 1.018E-16
12 2.197E-15 0.00044 0.12954

Tableau I11.7 : La masse modale (Portique avec noyau central)

39




Chapitre 111 : Analyse et présentation des résultats

c. Le déplacement des étages dans les deux directions x ety :

UixR AX UxR AY
Etage
cm m cm m
0 0.12 0.0012 0.10 0.0010
1 0.12 0.0000 0.10 0.0000
2 0.38 0.0026 0.32 0.0021
3 0.72 0.0034 0.59 0.0028
4 1.07 0.0036 0.88 0.0029
5 1.41 0.0034 1.16 0.0028

d. Laforce sismique a la base :

Vx =1904,84 KN
Vy =1967,66 KN

e. Vérification vis-a-vis P-A :

> Article 5.9 RPA2003

0 = Pk. Ak/Vk. hk < 0. 10, g =9.81m/s?

Tableau 111.8: Le déplacement des étages (Portique avec noyau central)

Sens x-X Sens y-y

stage | Pk(Kn) | hk (m) | AX (m) (\é';) 0 AY m) | VK(Kn) | ©

RDC | 1262633 | 3.06 [ 0.0012 | 1904.76 | 0.0026 | 0.0010 | 1967.65 | 0.0021
lerétage | 10465.78 | 3.06 | 0.0000 | 2220.22 | 0.0000 | 0.0000 | 2203.25 | 0.0000
2me étage | 830524 | 3.06 | 0.0026 | 1577.01 | 0.0045 | 0.0021 | 1625.66 | 0.0036
3me étage | 614471 | 3.06 | 0.0034 | 1357.00 | 0.0050 | 0.0028 | 1396.43 | 0.0040
4me étage | 3984.16 | 3.06 | 0.0036 | 1072.87 | 0.0043 | 0.0029 | 1100.08 | 0.0034
5me étage | 182326 | 3.06 | 0.0034 | 628.31 | 0.0032 | 0.0028 | 641.30 | 0.0026

Tableau 111.9: Vérification vis-a-vis P-A(Portique avec noyau central)
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f. Les efforts tranchants sollicitant les poteaux et les poutres + Les répartitions des charges

horizontales :

Sens x-x Sens y-y
Les efforts La Répartition des Les efforts La Répartition des
tranchants charges (%) tranchants charges (%)

Voile | Poteaux | Voile | Poteaux | Voile | Poteaux | Voile | Poteaux
RDC 1904.76 | 1566.62 | 82.25 17.75 | 1967.65 | 1680.74 | 85.42 14.58
ler étage 2220.22 | 1918.02 | 86.39 13.61 | 2203.25 | 1943.64 | 88.22 11.78
2me étage 1577.01 | 1208.28 | 76.62 23.38 | 1625.66 | 1327.8 81.68 18.32
3me étage 1357.00 | 1082.07 | 79.74 20.26 | 1396.43 | 1189.33 | 85.17 14.83
4me étage 1072.87 | 786.98 73.35 26.65 | 1100.08 | 885.42 80.49 19.51
5me étage 628.31 317.2 50.48 49.52 641.30 | 406.51 63.39 36.61

Tableau 111.10 : Les efforts tranchants sollicitant les poteaux et les poutres + Les répartitions des
charges horizontales

g. Plans:xy, xz,yz:

Y

07

O

&

O_

N SR S

Figure 111-4 : Plan xy
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/
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[ &

Figure 111-5 : Plan xz
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3 8 B

Figure 111-6 : Plan yz
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111.3. Spectre de réponse :

L’¢étude de I’élément porteur, consiste a la distribution de la charge (verticales et surtouts

horizontaux) aux portiques et voiles, cette étude effectuée par la méthode des éléments

finis « SAP2000.V14 » (structural analysais program).

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Fichier Aide

Enreqgiskrer

Précision 0,1« 2200

2,500

Coef d'acceleration de zone A=0,15  » 3,000
3,100

Sike 3,200

3,300
3,400
3,500
3,800
3,700
3,800
3.900
4.000
4.100
4.200
4,300
Cosff, Compartement 3,5 4,400
4,500

S 4,500

amarkissement o, 7] 4,700
4,800
4,900
5,000

151 sike rochewx (@) 53 ;site meuble

1 52: site Ferme 154 1 brés meuble

Fackeur de gualiké 1,28 -

0,047
0,046
0,045
0,042
0,040
0,038
0,036
0,035
0,033
0,032
0,030
0,029
0,028
0,027
0,026
0,025
0,024
0,023
0,022
0,021
0,020
0,020
0,019

zpectre de réponse RPAS9AZ003

Figure 111-7 : Spectre de réponse d’accélération suivent le RPA 99

» Spectre de réponse de calcul : *

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T

1

Sa _{ s 77(1.25A)(%j

[ 1.25A {1+ —(2.5779 -
T R

25 77(1.25A)(%J(-:_—2j

)

0<T<T:

Ti<T< T,

To<T< 3.0s
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2.5 77(1.25A)(%j(1—2j Gj T>3.0s

A : Coefficient d’accélération de zone ;

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5) ;%

1= (g 07

€ : Pourcentage d’amortissement critique ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;
T, T,: périodes caractéristiques associees a la catégorie de site ;

Q : Facteur de qualité.
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Chapitre 1V :Discussion et interprétation des résultats

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons d’abord récapituler les résultats obtenus pour faciliter de s’y
référer, ensuite une discussion générale de I’ensemble des résultats obtenus est entretenue en
commencant par la mise en evidence des apports du contreventement a la structure du batiment étudié,
suivie d’une évaluation de I’inclusion des effets du 2éme ordre dans 1’analyse, et en terminant par une

comparaison entre les variantes pour montrer celle qui sont plus parasismiques que les autres.
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VI1.1. Comparaison des résultats :

a. La période fondamentale :

Portique
Mode Portique avec noyau
central
1 0.546373 0.321499
2 0.516208 0.28532
3 0.485115 0.255855

Tableau IV.1 : La période fondamentale (Portique + Portique avec noyau central)

période fondamentale

0,6

o

3mode 2mode 1mode

B Portique M Portique avec noyau central

Figure 1V.1 : Graphique des résultats de la période
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b. La masse modale :

Portique Portique avec noyau central
UX Uy uz UX Uy uz

Mode 1 0 0.67296 | 0.00001526 0.04771 0 8.924E-20

Mode 2 0.65902 0 1.353E-19 0.56764 2.056E-19 1.53E-18

Mode 3 0.03593 0 0 7.289E-19 0.61728 0.00001964

Tableau IV.2 : La masse modale (Portique + Portique avec noyau central)
La masse modale
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
uz Uy Ux uz Uy Ux

Portique avec noyau central

® 1Mode

Portique

m 2Mode m 3Mode

Figure IV.2 : Graphique des résultats de La masse modale
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c. Le déplacement des étages dans les deux directions x ety :

Portique Portique avec noyau central
U;xR(cm) AX(m) UxxR(cm) AY (m) U;xR(cm) AX(m) UxxR(cm) AY (m)
Etage O 0.62 0.0062 0.59 0.0059 0.12 0.0012 0.10 0.0010
Etage 1 0.62 0.0000 0.59 0.0000 0.12 0.0000 0.10 0.0000
Etage 2 1.58 0.0096 1.60 0.0101 0.38 0.0026 0.32 0.0021
Etage 3 2.83 0.0125 2.94 0.0134 0.72 0.0034 0.59 0.0028
Etage 4 3.83 0.0100 4.08 0.0114 1.07 0.0036 0.88 0.0029

Etage 5 4.45 0.0061 4.86 0.0078 1.41 0.0034 1.16 0.0028
Tableau IV.3: Le déeplacement des étages (Portique + Portique avec noyau central)

Le déplacement des étages dans les deux directions x et y

4,5

3,5

2,5

1,5

—

bk

(AY (m (xR(cm2U (AX(m (xR(cm1U (AY (m (xR(cm2U (AX(m (xR(cm1U

Portique avec noyau central Portique

HOEtage ™ 1Etage M 2Etage 3Etage MW 4Etage M 5Etage

Figure 1V.3 : Graphique des résultats du déplacement des étages dans les deux directions x et y

50



Chapitre 1V :Discussion et interpreétation des résultats

d. La force sismique a la base :

Portique Portique avec noyau central
Vx(KN) 172717 1904,84
Vy(KN) 1658,33 1967,66

Tableau 1V.4: La force sismique a la base(Portique + Portique avec noyau central)

La force sismique a la base
1967,66

1904,84

1658,33  1727.17

Portique avec noyau central Portique

W ((KNxV m((KNyV

Figure 1V.4 : Graphique des résultats de La force sismique a la base
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Chapitre 1V :Discussion et interpreétation des résultats

e. Vérification vis-a-vis P-A :

Portique avec noyau
central

0X-X) [ 0(y-y) | 0%-X) | 8(Y-Y)

RDC 0.0135 0.0134 0.0026 0.0021
ler etage | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2me étage | 0.0163 0.0178 0.0045 0.0036
3me étage | 0.0181 0.0204 0.0050 0.0040
4me étage | 0.0126 0.0148 0.0043 0.0034
5me étage | 0.0067 0.0086 0.0032 0.0026
Tableau 1V.5: Vérification vis-a-vis P-A (Portique + Portique avec noyau central)

Portique

Vérification vis-a-vis P-A

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
(8 (y-y (6 (y-y (8 (x-x
Portique avec noyau central Portique

BMRDC merétagel M me étage2 me étage3 M me étage4d M me étaged

Figure 1V.5 : Graphique des résultats de La Vérification vis-a-vis P-A
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Chapitre 1V :Discussion et interpreétation des résultats

f. Les répartitions des charges horizontales :

Sens x-X Sens y-y
Voile Poteaux Voile Poteaux
RDC 82.25 17.75 85.42 14.58

ler étage 86.39 13.61 88.22 11.78
2me étage 76.62 23.38 81.68 18.32
3me étage 79.74 20.26 85.17 14.83
4me étage 73.35 26.65 80.49 19.51
5me étage 50.48 49.52 63.39 36.61

Tableau 1V.6: Les répartitions des charges horizontales (Portique + Portique avec noyau central)

Les répartitions des charges horizontales

90

80

me étage5 me étage4 me étage3 me étage2 er étage1 RDC

B Sens x-x M Sens x-x M Sens y-y Sens y-y

Figure 1V.6 : Graphique des résultats des répartitions des charges horizontales
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Chapitre 1V :Discussion et interprétation des résultats

IVV.2. Apports des voiles de contreventement a la structure du batiment étudie

IV.2.1. Les périodes : la variante avec noyau central donne des périodes < a celle sans noyau central,

ce qui veut dire que la variante avec noyau central augmente la rigidité de la structure.

1V.2.2. Les masses modales en % : Pour la variante sans noyau central la masse modale en %dans les
deux sens x et y sont comparables vu la forme de la structure. Pour la variante avec noyau central on
voit que le % de la masse modale est nulle dans le sens y au premier mode (torsion), et dominant dans
le sens x pour le deuxieme mode(translation selon y), et grossiérement comparables pour le 3éme

mode (torsion).

IV.2.3. Les masses modales cumulées en % : Pour les deux variantes, le % de lamasse modale
cumulée dans les trois premiers modes dépassent 60%, mais pour satisfaire la condition du RPA
(article 4.3.4) exigeant, pour avoir une bonne réponse aux vibrations sismiques, que la masse modale
cumulée doit dépasser 90%, le nombre de modes a prendre en compte dans la variante avec noyau
central est trés grand par rapport a celui de la variante sans noyau central.

IV.2.4. Les déplacements relatifs : La condition de déplacement relatif inter étages(article 5.10
RPA99) est vérifiée pour tous les niveaux dans les deux variantes. la variante avec noyau central
donne des déplacements relatifs < a ceux de la variante sans noyau central, ce que veut dire que la
présence des voiles de contreventement améliore le comportement de la structure vis-a-vis des

déplacements inter étages.

IV.2.5. Les déplacements totaux : la variante avec noyau central donne des déplacements totaux au
dernier niveau < a celui de la variante sans noyau central, ce qui augmente la sécurité vis-a-vis des

déplacements admissibles et vis a vis des largeurs des joints sismiques s’ils sont nécessaires.

1V.2.6. Répartition des charges horizontales en % : dans la variante avec noyau central, les forces
sismiques prises par les poteaux dépassent 11 %, ainsi cette variante est classée (selon le systeme de
structure) dans la classe 4.a Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques-voiles.

IVV.2.7. Force sismique a la base : Les forces sismique a la base obtenus dans les deux variantes sont
> a 80% de la force sismique calculée par la méthode statique équivalant, C'est-a-dire la condition du
RPA (article 4.3.6) est vérifiée.

Une augmentation allant jusqu’a 18 % de la force sismique a la base dans la variante avec noyau
central par rapport a la variante sans noyau central est due a 1’augmentation de la rigidit¢ de la
structure, mais vu que la majorité de cette force est prise par les voiles, donc elle n’a aucun effet sur les

poteaux de la structure.
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Chapitre 1V :Discussion et interprétation des résultats

1VV.3. Conclusion :

L'analyse comparative des résultats a révélé que la présence des voiles augmentait significativement la

rigidité et la stabilité de la structure.
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience des s€ismes passés a montré que les structures contreventées par noyaux
centraux présentaient un bon comportement sismique, car leur grande rigidité permet de limiter
les déplacements latéraux et ainsi assurer la résistance aux forces horizontales, mais la
distribution de ces derniers, pour aboutir & une conception adéquate qui permet d'avoir un
meilleur comportement structurel et d'une exploitation maximale de la rigidité de la structure, est
laissé a présent au choix du concepteur sans directives reglementaires autre que la rechercher de
la symétrie en rigidité prescrite par le (RPA99-V2003).

Les résultats de 1’étude nous ont permis de conclure les points suivants :

e La variante qui inclut un noyau central a amélioré considérablement la rigidité et la
stabilit¢ de la structure, ce qui est en conformité avec 1’expérience cumulée sur le
comportement de la structure contreventé par voiles.

e [’analyse comparative a mis en évidence I’excellent comportement sismique de la
variante avec noyau central par rapport a celle sans noyau central.

e Cette étude nous a surtout conduits a constater les limites de la prescription des codes
parasismiques y compris le (RPA99 vs 2003).

e Cette étude nous a permis 1’application de toutes les connaissances théoriques acquise
durant notre formation. De plus elle nous a permis de maitriser logiciel SAP qui est tres
pratique pour les batiments.
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