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Résumeé

Dans ce projet de fin d’études, nous avons étudié et concu deux systemes
différents de résistance aux séismes appliqués a deux batiments situés dans la
ville de M’sila : le premier est réalisé en béton armé, tandis que le second est
constitué¢ d’une charpente métallique. L’analyse sismique a été réalisée a 1’aide
du logiciel Robot Structural Analysis, a travers une modélisation par éléments
finis, en supposant deux cas de contreventement : le premier cas utilise des murs
voiles en béton armé pour absorber les forces sismiques, tandis que le deuxieme
repose sur des palées de stabilité en charpente métallique visant a améliorer la
stabilité globale de la structure. La ville de M’sila étant classée en zone sismique
Ila selon les Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 — version 2003), les
exigences de cette réglementation ont été prises en compte tout au long de
I’é¢tude. Cette derniére comprend plusieurs volets essentiels, a savoir : la
conception parasismique, la modélisation a 1’aide du logiciel Robot, ’analyse et
I’interprétation des résultats.

Mots clés : conception parasismique, batiment en béton armé, batiment en

charpente métallique, modélisation par Robot, reglement parasismique algérien.



Abstract

In this final year project, we studied and designed two different seismic
resistance systems for two buildings located in the city of M’sila: the first one is
constructed using reinforced concrete, while the second one consists of a steel
frame structure. The seismic analysis was carried out using the finite element
modeling capabilities of the Robot Structural Analysis software, assuming two
structural configurations for bracing: the first case involves the use of reinforced
concrete shear walls to absorb seismic forces, while the second relies on steel
bracing systems that contribute to the overall stability of the structure. Given
that the city of M’sila is classified as a seismic zone Ila according to the
Algerian Seismic Code (RPA 99 — version 2003), all seismic design provisions
were strictly followed during the study. This project covers several key aspects,
including seismic design, modeling using the Robot software, structural analysis

and interpretation of results.

Keywords: seismic design, reinforced concrete building, steel frame building,

modeling using Robot, Algerian seismic regulations.
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INTRODUTION

a) Généralités et définitions

La structure d’un batiment doit étre capable de résister aux sollicitations horizontales venant
de toutes les directions. Pour cela, les éléments porteurs doivent présenter des caractéristiques
de résistance et de rigidit¢ comparables selon les deux axes principaux, d’ou I’importance
d’opter pour une configuration symétrique.

L’ingénierie parasismique vise principalement a préserver un maximum de vies humaines lors
d’un séisme et a réduire autant que possible les dégats matériels et les pertes économiques.
Selon les contraintes du projet et la nature du sol, plusieurs types de structures peuvent étre
envisagés, notamment le béton arme et la charpente métallique.

Ces deux systemes constructifs présentent chacun des points forts et des limites, que nous
analyserons au cours de cette étude. Toutefois, il est a noter que la structure métallique offre
un avantage significatif : la possibilité de préfabrication de nombreux éléments en parallele,
contrairement au béton armé dont les composants doivent étre coulés sur place.

Qu’il s’agisse de béton armé ou de charpente métallique, le plus essentiel reste de choisir la
solution structurelle la mieux adaptée au projet, offrant le meilleur compromis entre

performances techniques, sécurité et durabilité.

b) Problématique de I’étude

La stabilité latérale des batiments quel que soit en CM ou en BA constitue un probleme
primordial. Contrairement au vent qui génere des forces de pression qui s’appliquent de
maniere directe sur I’ouvrage, les mouvements sismiques produisent des forces inertielles
internes causées par la vibration des masses des différents éléments qui constituent la
structure. Afin de stabiliser les batiments contre le vent ou le séisme, il est nécessaire de
prévoir des systéemes de contreventement qui ont pour roles de s’opposer aux actions
horizontales de vent ou de s€isme générées par le mouvement du sol, et d’assurer la stabilité

latérale de la structure.



c) Objectif

Dans notre mémoire on consiste a faire une étude comparative de la conception et du
dimensionnement parasismique d’un batiment (R+3) a usage d’habitation selon le réglement
algérien RPA99,2003 en Béton armé et charpente métallique.

La question qui se pose et dans nous allons répondre en fin de cette étude est la suivante :
Quelle est la différence entre la construction en béton armé et celle en charpente métallique et

laquelle est préférable ?

d) Méthodologiques (contenue du mémoire)

Pour mener a bien ce travail de fin d’étude, nous avons adopté une démarche structurée,
débutant par une introduction générale dans laquelle sont exposées la problématique et les
objectifs du projet.

Le chapitre 1 est consacré a une recherche bibliographique afin de poser les bases théoriques
nécessaires

Dans le chapitre 2, nous abordons la conception parasismique des batiments a étages
multiples selon les prescriptions du RPA99, illustrée par deux exemples d’application.

Le chapitre 3 traite de la modélisation des deux structures a 1’aide du logiciel Robot Structural
Analysis, tandis que le chapitre 4 présente une analyse détaillée des résultats obtenus.

Enfin, ce mémoire se conclut par une conclusion générale, accompagnée de quelques

perspectives pour d’éventuels prolongements de ce travail.



Chapitre 1 :
Revue bibliographique



Présentation des Regles RPA99

A. Concernant les structures en béton armé

1.1 GENERALITES
1.1.1 Objet
Ce chapitre expose les directives et recommandations essentielles pour le dimensionnement

des structures, ou de leurs éléments, en béton armé coulé sur site, ainsi que les dispositions
constructives qui leur sont associées.

Par ailleurs, les systemes constructifs intégrant des planchers de type « dalle pleine » ou
appelés « planchers champignons » sont interdits dans les zones a risque sismique.
La conception et le calcul des ouvrages en béton armé doivent étre réalisés conformément aux
prescriptions du Code du Béton Armé (CBA).

1.1.2 Composants principaux et secondaires
Dans ce qui suit, le terme éléments principaux désigne les composants participant activement

a la résistance globale aux sollicitations sismiques ou a la répartition de ces efforts a travers la
structure.

Les éléments qui ne contribuent pas de maniére significative a cette résistance ou a cette
distribution peuvent étre classeés comme éléments secondaires, a condition que leur résistance
aux effets sismiques soit volontairement négligée, et qu’ils ne soient soumis, en raison des
déformations imposées, qu’a des efforts négligeables par rapport a ceux engendrés par

d’autres types d’actions.

1.1.3 Définitions — Terminologie — Notations
1.1.3.1 Zones critiques

On entend par zone critique toute portion d’un élément structural principal ou peuvent se
manifester des concentrations importantes de déformations ou de sollicitations. Ces zones
correspondent a celles spécifiées dans le présent article pour chaque type d’¢lément, ainsi
qu’a celles identifiées comme telles a I’issue des calculs de dimensionnement.

1.1.3.2 Confinement

Le béton confiné désigne un volume de béton renforcé par des armatures transversales,
positionnées de manicre a limiter I’expansion latérale du matériau sous ’effet des efforts de
compression, tout en empéchant le flambement des armatures longitudinales.

Par convention, la zone considérée comme confinée dans une section correspond a 1’espace
projeté a lintérieur du périmetre formé par les armatures de confinement situées a la

périphérie de ladite section.



Il est possible, sous réserve d’une justification appropriée, de prendre en compte 1’évolution
du comportement mécanique du béton — en particulier la modification de sa courbe

contrainte-déformation — induite par le confinement apporté par les armatures transversales.

1.1.3.3 Effort normal réduit
On entend par effort normal réduit, le rapport :
Nd

Bef e

v =

(1)

Oou
Ng désigne l'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton

Bc. est l'aire (' section brute ) de cette dernieref;j est la résistance caractéristique du béton

1.1.3.4 Pieces comprimées, piéces fléchies
Une piece fléchie désigne un élément structurel linéaire ou bidimensionnel soumis a une
flexion, qu’elle soit simple ou composée, et pour lequel les conditions suivantes sont

respectées :

Vmax S 0.1

h<l/4
h représente la hauteur de la section droite de 1’élément
| est la portée entre nus de 1’élément

La piece est dite "courte™ lorsque h > 1/4,.
Une piéce est dite comprimée lorsque Vmax > 0.1

Si on désigne par a et b respectivement la plus petite et la plus grande dimension de la
Section droite de la piéce.

Si b < 4a, la piéce est considérée comme un poteau;

Si b < 4a, la piéce est considérée comme un mur.
Dans le cas d'éléments composes tels que poutres-échelles, palées triangulées, associationde

voiles ou murs, etc, le terme de piéce s'entend de chacun des éléments constitutifs.

1.2  Caractéristiques des matériaux
1.2.1 Béton

Pour les eléments structuraux principaux, la résistance du béton a 28 jours fes doit étre
comprise entre 22 MPa au minimum et 45 MPa au maximum.

Par ailleurs, les valeurs du module d’¢lasticité doivent étre conformes aux prescriptions du

Code de Béton Armé (C.B.A)).



1.2.2 Aciers

A I'exception des armatures transversales, les armatures utilisées dans les éléments principaux en
béton armé doivent étre de type a haute adhérence, avec une limite d’élasticité spécifiée ne
dépassant pas 500 MPa.

De plus, I'allongement total relatif sous charge maximale spécifiée doit étre au minimum de 5 %.

1.3 CONCEPTION ET CONTROLE

1.3.1 Facteurs de comportement

A défaut de valeurs plus précises déterminées par une méthode scientifiquement reconnue et
validée par I’expérience, les coefficients de comportement R & considérer sont ceux indiqués

dans la présente réglementation.

1.3.1.1 Vérification des éléments structurels
1.3.1.2 Combinaisons de calcul

L'action sismique est classée comme une action accidentelle, conformément & la philosophie
de calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d'actions a prendre en compte pour les déformations dans le cadre du calcul
sont les suivantes :

e G+Q+E
e 08GtE

Pour Les poteaux dans les ossatures autostables, la combinaison (5-1) est
remplacée parla combinaison suivante:

G+Q+1.2E
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation non pondérées
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales

1.3.1.3 Diagramme contraintes - déformations

Les diagrammes contraintes déformations a considérer sont ceux des regles algériennes
C.B.A.

1.3.1.4 Coefficients de sécurité partiels

On vérifie que les sollicitations accidentelles agissantes sont inférieures ou égales aux

sollicitations résistantes en prenant en compte les coefficients de securité partiels suivants :
- Acier : ys=1
- Béton : yp = 1,15



..
La résistance de calcul fnu du béton est fo, = 0,85 —
Vb

Les autres coefficients de sécurité correcteurs sont spécifiés individuellement dans les
dispositions particuli¢res propres a chaque type d’élément de 1’ossature, comme détaillé dans
les paragraphes suivants.

1.3.1.5 Vérifications

Les verifications a effectuer sont celles prévues par le C.B.A, avec les ajustements
mentionnés dans les articles précédents, et en intégrant les vérifications complémentaires ou
substitutives prescrites dans les articles suivants.

1.4 SPECIFICATIONS POUR LES POTEAUX
1.4.1 Coffrage :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes.
T [ e
| |
1 li
l! 1L ‘
Lo st o Section 1-1
e TR |
bt 2
3
; -F Section [I-11
5 |_ "i W
Figurel.l Coffrage des poteaux
-Min (b1,h1) 225¢cm en zones | et I
-Min ( b,h1) 230 cm en zone IlI

Min (b1,h1) >he/20
1/4<bi/h1< 4
Pour les poteaux circulaires, le diamétre D devra satisfaire les conditions ci-dessous:

-D > 25cm en zone |

-D > 30cm en zone I



-D = 35cm en zone |11

-D > he/15

1.4.2 Ferraillage

1.4.2.1 Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
*leur pourcentage minimal sera de :

- 0,7% en zone |

- 0,8% en zone Il

- 0,9% en zone Il

* Leur pourcentage maximal sera de

-4% en zone courante

-6% en zone de recouvrement

*Le diametre minimum est de 12mm

*La longueur minimale des recouvrements est de:

-40 g en zone l et 11

-50 ¢ en zone I

*La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
-25cmen zone l et 1l

- 20 cmen zone Il1

Les liaisons par recouvrement doivent, dans la mesure du possible, étre réalisées en dehors

des zones nodales, considérées comme critiques.

La zone nodale comprend le nceud formé par I’intersection poutre-poteaux ainsi que les

extrémités des barres qui y convergent. Les longueurs a considérer pour chaque barre sont .

Deplacement

: ""'" imposa (D)

Dadte mults
couches en
Déton armeé

Goujons
connecteurs

Poutre
transversale

l  Poulre Held
iongiucmnale

g Potesu

Figure 1-2nceud poutre-poteaux



1.4.2.2 Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

A, v,

3 (2)

t  hy-

- Vu est I'effort tranchant de calcul
- h1 hauteur totale de la section brute
- fe contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

- pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ay dans la direction considéréeest
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
-t est l'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (7.1); Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit:



* dans la zone nodale :
t < Min (10 &), 15cm) en zone l et Il
t<10cm. en zone Il
*dans la zone courante :
t' <15 en zone | et I
t' <Min (b1/2, h1/2, 10 &1) en zone 1l

Ou 1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d'armatures transversales minimale A¢/t.b1 en % est donnée comme suit:
-Sidgg>5: 0,3%
- Sidgg<3: 0.8%

- Si 3<)g<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Agest I'élancement géométrique du poteau

Ag = [%ou%] (3)
Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et I+ longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 Gyminimum ;
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (&J cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Par ailleurs , en cas d’utilisation de poteaux circulaires , il y a lieu d’utiliser des cerces droites

individuelles ( les cerces hélicoidales continues sont interdites)



1.4.3 Vérification spécifique

1.4.3.1 Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

v= —4_0.30(4)

Befezs

1.4.3.2 Sollicitations tangentes
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tou Sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tpy = Pafc28 ()

Ou pg est égal a 0,075 si I'élancement geométrique, dans la direction considérée, est supérieur
ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.

Dans le cas de remplissage en maconnerie ne régnant pas sur toute la hauteur d'un poteau
(présence d'ouvertures en vasistas par exemple), la hauteur de calcul de I'élancement

géométrique sera celle de I'ouverture.



Figure 1-3 Cas de constitution de poteau court par hauteur insuffisante de la

1.5 Recommandations pour les poutres
1.5.1Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres
-b >20cm

-h>30cm

-h/b<4.0

- bmax< 1,5h + by

h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles

10



1.5.2Ferraillage

1.5.2.1 Armatures longitudinales :

le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutreest
de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

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

moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :
-40 g en zone l et 11

- 50 ¢ en zone 1l1

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d'angle doit étre effectué conformément avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte
les autres dispositions constructives et quantités minimales d'armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2 U superposés formant un carré ou un rectangle ( la ou les circonstances s’y prétent, des

cadres traditionnels peuvent également étre utilisés ).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposéde sorte a s'opposer a la poussée
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

11



1.5.2.2 Armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A,=0.003-s5-b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont

- nécessaires: minimum de (h/4, 12 ¢)

- En dehors de la zone nodale: s <h/2

Le diametre fff des armatures longitudinales a considérer est celui du plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, il correspond au
diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre placées a une distance maximale de 5 cm

du nu de I’appui ou de I’encastrement.

chapeaui chapeau
Hirappu -dalle sur appui
A

ireillis en travée ‘

— refend —4
mur de [ T !
fagade 'f' -

chainage

Figure 1-4Dispositions constructives des portiques
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1.6 SPECIFICATIONS POUR LES N(EUDS POTEAUX-POUTRES

1.6.1 Dispositions constructives

Les prescriptions constructives spécifiées pour les poteaux, ainsi que celles pour les poutres,
comme detaillées notamment dans la section 7.5, doivent étre respectées, en particulier pour
les parties communes telles que les nceuds. Cela garantit un confinement minimal, préservant
au mieux l’intégrit¢ de ces zones et permettant au reste de la structure de déployer ses
capacités de dissipation d’énergie.

1.6.2 Dimensionnement du neeud Vvis-a-vis des moments fléchissant

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d'un coefficient adorateur. de 1.25 (voir Figure 7.6). Cette
disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se formentdans les poutres plutot
gue dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons

individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Me Ii E M Mg |

IMn| + [Ms| > 1.25 ( [Mw]| + [Me] )

B
.

=
=

|

IM’n| + [M’s| > 1.25 (M’w| + [M’¢| )

Figure 1-5Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau



1.7 Murs et voiles de contreventement
1.7.1Coffrage :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition | > 4a. Dans le cas

Contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Figure 1-6Coupe de voile en élévation

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction dela

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a
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Pour le calcul de I'inertie des voiles, il est accepté de tenir compte de I'influence des murs
perpendiculaires. La longueur du mur a considérer de chaque coté doit étre la plus petite des

valeurs spécifiées.

; ! a
cllc el
Lg N
. £ ,-CJ+ | Co |
i ! |
; | {

¢ = min (Ba;Lo'2;Cq)

Figure 1-7 Prise en compte des murs en retour

1.7.2Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux
En addition aux spécifications du paragraphe 7.3, la contrainte de

A

cisaillement dans lebéton est limitée comme suit :

\:E@aa
s
L
A

(Y

Figure 1-8 comptes des murs en retour

HHINEREESS
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— .I i h\"‘*-k\“x | e : Az
| oo
[ : 15 hig E ﬁ—J Q =1 1 -
sa' B iE Y [' } i
d 4+ fﬂﬁ
I |
A, A| =0.0015 bh
A, =0.0020 bh
AD =0.0015 bh si Tp = 0.06 f:_ga Jaul =0.0015 bs si Ty =0.025 fGE’B
AU =0 &i Th =0.08 fl:ﬂﬁ At =0.0025 bs si Tp = 0.025 fr_.g,a

Figure 1-9Armatures de linteaux

Figure 1-10Efforts dans les bielles du linteau

16



1.7.2.1 Ferraillage minimal :
a) Armatures longitudinales :

(A),A") =20,0015.b.h (0,15%)

b) Armatures transversales :

-pour T, < 0,025 feos: A: > 0,0015. b.s. (0,15%)
-pour Tp > 0,025 fos: A:> 0, 0025.b.s (0,25%)

a) Armatures en section courante (armatures de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d'un minimum égal a 0.20%.

1.7.3Ferraillages des trumeaux :

Les trumeaux seront calculés en flexion composeée avec effort tranchant.

Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fixées en 7.7.1 et la disposition
de contreventement en voiles dans deux directions orthogonales, le calcul destrumeaux se fera
exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de
béton armé (cf. DTR-B.C.-2.41 "CBA 93").

Si la deuxiéme condition n'est pas respectée, il y a lieu de faire le calcul de vérificationdans
les deux directions; Le calcul dans la deuxiéme direction

( direction orthogonale a la direction du plan moyen) doit alors se faire en suivant les régles
du DTR-B.C. 2.42 "Régles de conception des parois et murs en béton". Le calcul sefera dans

ce cas pour des bandes verticales de largeur d :

d < min (he/2, 21'/3) (6)

Etant la longueur de la zone comprimée.

he étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré. On

devra disposer les ferraillages suivants:

-Des aciers verticaux

-Des aciers horizontaux

1.7.3.1 Aciers verticaux :

Lorsqu'une une portion du voile subit une traction sous l'effet des forces verticales et

horizontales, I'effort de traction doit étre entierement pris en charge par les armatures. Le

17



pourcentage minimal des armatures verticales dans toute la zone soumise a la traction est de
0,20 %.

Il est possible de concentrer les armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau, a
condition que la section totale des armatures verticales dans la zone tendue soit au minimum
égale a 0,20 % de la section horizontale du béton soumis a la traction.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux,
et l'espacement entre ces cadres ne doit pas dépasser I'épaisseur du voile.
Lorsque des efforts de compression importants sont appliqués a I'extrémité, les barres

verticales doivent respecter les exigences définies pour les poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partiesupérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile (figure 1.12). Cet espacement d’extrémité doit étre au pluségal a 15

cm.

| § o= AHA10

: LT,

Figure 1-4Disposition des armatures verticales dans les voiles
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B.Concernant la construction métallique
1.8 GENERALITES
1.8.1 Conditions d’application

La La conception, le dimensionnement et I'exécution des structures métalliques pour les
batiments situés en zones sismiques doivent respecter a la fois les regles spécifiées dans ce

document et celles établies par les autres reglements en vigueur.

De plus, dans les zones sismiques, seuls les assemblages rigides sont autorisés, tandis que les
assemblages semi-rigides sont interdits.

1.8.2Principe de cohérence ( vent/séisme)

Pour tout systeme structurel, lorsque lI'une des combinaisons d'actions comprenant I'action du
vent génére des effets plus défavorables que celles comprenant I'action sismique, le
dimensionnement de ce systéme sera basé sur les combinaisons incluant I'action du vent.
Toutefois, les dispositions constructives ainsi que les limitations imposées par les régles
actuelles pour ce systéme restent applicables.

1.8.3 Méthodes d’analyse

Pour le calcul des sollicitations dans une structure, on doit utiliser les méthodes d’analyse
globale ¢élastique. Les redistributions de moments obtenus par 1’emploi de ces méthodes ne
sont pas autorisées.

Dans le cadre des présentes régles, 1’utilisation des méthodes d’analyse globale plastiquen’est
pas autorisée.

1.8.4 Notations et définitions

a) Notations

fy : résistance limite d’¢lasticité minimale spécifiée.

fyr: résistance limite d’¢élasticité réelle.

fu : résistance a la traction minimale spécifiée.

ey . déformation élastique correspondant a la limite d’élasticité fy.

eu : déformation ultime correspondant a la résistance a la traction fi.
A :allongement a la rupture d’une éprouvette normalisée, mesuré sur une longueur

entre reperes de 5,65/,:3‘0 ou Ap est I'aire de la section de I'éprouvette.
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b)Définitions
Quelques termes importants utilises dans les parties de ce document qui traitent descharpentes
en acier, ont la signification suivante
Structure:
Ensemble d’éléments convenablement assemblés, congus pour assurer la rigidité etconstituant
la partie porteuse de la construction.
Ossature:
Structure ne comportant ni mur porteur ni voile, qui est constituée d’un ensemble d’¢éléments (
poutres, poteaux et/ou barres) directement assemblés et dimensionnés pouragir ensemble afin
de résister aux actions.
Contreventement:
C’est la partie de la structure qui a pour fonction de reprendre toutes les forceshorizontales.
Portique:
C’est une ossature plane dont les éléments ( poutres et poteaux ) et leurs nceuds rigides
résistent aux actions essentiellement par flexion.
Portique auto stable:
C’est un portique, congu en tant que contreventement vertical, capable de reprendre a lafois
les actions horizontales et les actions verticales.
Portique auto stable ductile:
C’est un portique auto stable capable de subir d’importantes déformations inélastiques sans
perte de résistance ni réduction significative de sa capacité de dissipation d’énergie. Ce
portique doit satisfaire aux exigences du paragraphe § 82
Palée triangulée:
C’est un systéme de treillis, congu en tant que contreventement vertical capable de reprendre
les actions horizontales et dont les éléments (barres: diagonales, montants...) sont
essentiellement soumis a des forces axiales.
Palée triangulée centrée:
C’est une palée triangulée dont les axes neutres des éléments constitutifs (barres) sont

convergents en un méme point ( centre du nceud ).
1.9 PORTIQUES AUTOSTABLES DUCTILES

1.9.1 Principes généraux
La conception, le dimensionnement, ainsi que I’exécution des portiques auto stablesductiles,

doivent respecter les dispositions énoncées dans le présent paragraphe.
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1.9.2 Matériaux (Aciers de construction)

Les ossatures métalliques pour lesquelles les présentes regles sont applicables doivent étre
fabriquées a partir d’aciers de construction laminés a chaud conformes aux normes

en vigueur et respectant en plus les conditions suivantes:

a) Avoir une bonne soudabilité. en respectant les normes y afférentes

b) Satisfaire aux critéres de ductilité, de raffermissement et d’allongement a la rupture

suivants:

- Critere de ductilité: (euley )220
- Critére de raffermissement: (fu/fy) 21.20
- Critére de I’allongement a la rupture: Ar>15%

Note: Comme regle générale, on peut admettre que pour les nuances d’aciers

FE 360, FE 430 et FE510, les criteres énoncés en (a) et (b) ci-dessus sont Vérifiés.

c) Avoir des variations des limites d’élasticité réelles vis-a-vis des limites d’élasticité de
calcul suffisamment faibles pour ne pas remettre en cause I’emplacement prévu des rotules
plastiques.

1.9.3Sections transversales

Les parois des sections comprimées et /ou fléchies des éléments dans lesquels des rotules
plastiques sont susceptibles de se former pendant les déformations inélastiques des portiques
doivent avoir un rapport largeur sur épaisseur b/t suffisamment faible pour prévenir les
voilements locaux prématurés. Des valeurs maximales du rapport b/t pour des profils de

section couramment utilisés, sont indiquées.

Présentation des Regles RNV99

1.10 ZONES DE VENT
Pour I’obtention des zones de vent, on a recours a la notion de vitesse de référence du

vent. Celle-ci est définie de la maniére suivante :

La vitesse de référence du vent, Vgf, est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurées dans

les conditions conventionnelles avec une probabilité annuelle de dépassement égale a
0,02 (ce qui correspond a une période de retour de 50 ans).

Trois zones de vent ont été définies (zones I, Il et IlI), et les valeurs correspondantes
de lavitesse de référence qui ont servi a leur détermination sont présentées dans le

tableau ci- dessous :
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Zone Vréf

mrs)

25

28

31

Tableau 0-1Valeurs de la vitesse de référence du vent

ZONE |
AIN DEFLA EL OUED
AIN TEMOUCHENT GUELMA
ALGER ILLIZI
ANNABA JUEL
BATNA KHENCHELA
BEDJAIA MASCARA
BISKRA MEDEA
BLIDA MILA
BORDJ BOU ARIRIDJ MOSTAGANEM
BOUIRA ORAN
BOUMERDES OUM EL BOUAGUI
CHLEF RELIZANE
CONSTANTINE SAIDA

ZONE 11
ADRAR GHARDAIA
BECHAR M’SILA*
EL BAYADH NAAMA

ZONE 111

DJELFA LAGHOUAT

SETIF

SIDI BEL ABBES
SKIKDA

SOUK AHRAS
TAMANGHASSET
TARF

TEBESSA
TISSEMSILT
TIPAZA

TIZI OUZOU
TLEMCEN

OUARGLA
TIARET
TINDOUF

M’SILA : communes de Ain ElI Malh, Djebel Messad et Slim.
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1.11 Exemple de notre batiment:

1.11.1Action du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilitt de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. Ce document technique
réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination
des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et
s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : « La direction.

* L’intensité. « La région.

* Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

« La forme géométrique et les ouvertures qui sont continue dans la structure Les estimations

de I’effet de vent se feront en appliquant le reglement Neige et Vent « RNV 99 ».

1.11.1.1 Calcule /v1:
a- Détermination du coefficient dynamique Cd

b- Cd : est donné en fonction des dimensions :

c- b :(en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise
a la base de la construction.

d- h :(en m) qui désigne la hauteur total de la construction

V2

—

W1

Figure 1.12: la direction de vent
b) détermination du coefficient dynamique Cd :

On utilise I’abaque pour déterminer le coefficient dynamique Cd pour les structures

23



métalliques

e Direction v1 la lecture pour h=20.8m et b=12 m donne Cd =0.97
e Direction v2 la lecture pour h=20.8m et b=18m donne Cd =0.95

c) calcul de pression
Détermination de la pression due au vent

Notre structure est de catégorie 1V (chap. 2 81.1.3), donc la pression due au vent sera

qJ =Cd x W (zj)

W (zj)= qdyn (zj) x (Cpe- Cpi)

Détermination de la pression dynamique :

Pour la vérification de la stabilité d’ensemble et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre —couple en
éléments de surface j horizontaux, La construction sans plancher intermédiaire dont la
hauteur est supérieure a 10m doivent étre considérées comme étant constituées de n
élément de surface de hauteur égale hi, n’est donnée par la formule suivante :

n = E [H\3] =>n =E [20.8\3] = 6.93

hi = E [n\3] =>hi=E [20.8\6] = 3.46

.(Id;m

04

v

03

v

v

02

H=20.8m

01

9

Figure 1.13: pression dynamique ddyn

24



AAAAAAAAAAA

=
=
=
e

+0.8

-
=
5]
‘._
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Figure 1.14 : pression dynamique gdyn

1.11.1.2 Vent perpendiculaire au long-pan (sens V1 du vent) : A) Détermination du
coefficient de pression extérieure Cpe :
a) Parois verticales

Dans notre cas b=18 m, h=20.8m
e=[b;2n]=M[18;2x208]=18md=12m<e=18m

Ona §$>10m2 = Cpe = Cpe.10
_ VUEENPIAN
LD i d=18m
0 - A B Clilg
.'o a
Al B IC

Figure 1.15 : 1égende pour les parois verticales
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La surface charger de la paroi considérée S= 249.6m?

Selon la formule Cpe=Cpe.10
Zone A:Cpe=-1.0: zone C : Cpe =-0.5;

Zone B : Cpe=-0.8: zone D : Cpe =+0.8:

>10m

zone E: Cpe=-0.3:

e/2=6
—
A
Vi I . o
H | ¥
-G —
I : \ e

Figure 1.16: valeur de Cpe pour les parois verticales

Terrasse

La hauteur de I’acrotére h,=1m nous avant une toiture plate

e=min (b, 2h)=12

< e 2= 6m >
A
-1.41
3 v
A
-0.7
6 -0.91 += 0.2
v
A
3 -1.41
v
N
=
d= 18m

b= 12m

Figure 1.17 : Valeur de Cp pour la
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Par interpolation linéaire entre les valeurs hp/h=0.025 ; hp/h=0.05
Zone F : Cpe10=-1,41; Zone G : Cpel0=-0,91; Zone H : Cpe=-0,71; Zone | : Cpe= +0,2.

299.04 ) Semétage
725.76 " 4=¢tage
653.31 N Jemgtage
563.85 ) 2emétage
446.04 —» [eetage

286.56 —» R

Figure 1.18: Valeur de Cp pour la terrasse
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Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi :

Dans notre cas, on a batiment avec cloison intérieure pour, les valeurs suivantes peuvent étre
utilisées: Cpi=+0.8et Cpi =-0.5

Calcul de la pression du au vent :

-Notre structure est de catégorie I (Chapll. RNV99), donc la pression due au vent sera

calculée par la formule :  qJ = (zj) (zj) = qdyn(zj) x (cpe — cpi)
-140.58, -108.77
95.41
L3 I -63.61
ol e 0 O e e :
FG H I »
82.69 Semétage 69.97
76.41 4-=étage 64.66
68.80 3=étage -58.21
— _
59.43 —; D zmetage = -50.28
>
1*étage
46.99 g R
>
26.43 RDC _22.35
/A

Figure 1.19pression du vent

Les forces de frottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculé, sont celles
pour lesquelles le rapport d /b >3, soit le rapport d /h> 3.

Ou:

- b (enm): est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

- h (enm): est la hauteur de la construction.

- d(enm) : est la dimension de la construction paralléle au vent.

Ona d=12m b=18m

=0.66<3 la condition n’est pas vérifie
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44152 N " etage

193,95  detage

44478 | Jmétage

3843 2" étage

30366 — 1*"étage
19584  RDC

Figure 1.20 : action d’ensemble (sens V1)
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Chapitre 2:

Conception parasismique des

batiments a étages selon RPA99



Partie 1 : Structures metalliques

2.1 Introduction:

L'acier est un matériau produit par la réduction du minerai de fer ou le recyclage de
ferrailles. Le fer, bien qu'abondant dans I'écorce terrestre, représentant environ 5 % de sa
composition, ne se trouve pas sous forme pure. 1l est combiné avec d’autres éléments et
mélé & une gangue terreuse. La réduction de cet oxyde nécessite I’emploi d’un combustible :
du charbon de bois jusqu’au XVIII e siécle, puis du charbon de terre. Le métal ainsi
obtenu est de la fonte qui contient 96 % de fer et 3 a 4 % de carbone et a partir de laquelle
on produit de I’acier. L’utilisation de 1’acier dans la construction remonte a la fin du XIX
e siecle, bien que les métaux ferreux soient connus depuis environ quarante siecles. C’est
vers le milieu du siécle dernier que I’acier a pu étre produit de facon industrielle et
s’imposer ainsi a partir des années 1890 comme le matériau de la construction
métallique, avec des caractéristiques physiques bien supérieures au fer grace a la présence
de traces bien dosées de carbone et d’autres éléments chimiques. L’assemblage s’est
d’abord fait avec des rivets puis, a partir des années 1930, par la soudure ou le boulonnage.
La sidérurgie n’a cesse de perfectionner les qualités de ses aciers. La masse volumique
de I’acier est de 7850 kg/m3. Un métre cube d’acier pése donc prées de 8t.

Afin d’enrichir mes connaissances du domaine j’ai opté pour la deuxieme variante pour une

ossature formée par un ensemble de portiques (poteau poutre) en profils en acier.

2.2 Conception structural

2.2.1 Les planchers :

Dans la construction métallique, j'ai choisi des planchers mixtes collaborants, composés de
poutres solives qui soutiennent des bacs en acier utilisés comme coffrages perdus. Ces bacs
sont équipés d'un léger treillis d'armature destiné a limiter la fissuration du béton, causée par

le retrait et les variations de température.

2.2.2 Choix du contreventement :

La stabilité transversale est assuree par des portiques auto stable avec palées triangulées en
X et le point d’intersection des axes des diagonales de la palée se situe sur I’axe de la
poutre. La résistance et la capacité de dissipation de la palée vis-a-vis de I’action sismique
sont fournies par la participation conjointe des diagonales tendues et des diagonales

comprimees.
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2.2.3 Les fondations :
Le premier choix des fondations dans la CM sont les semelles isolées. Ce choix est influencé
par la légereté des batiments en charpente métallique par rapport aux batiments en béton

arme.

2.2.4 Le remplissage :

Le cloisonnement de notre batiment est réalisé en briques creuses, reliées entre elles
par des joints de mortier traditionnel. Nous avons deux types de murs : des murs
extérieurs de 30 cm d'épaisseur, assurant la sécurité incendie ainsi que |'étanchéité
contre la pluie et la neige, et des murs intérieurs de 10 cm d'épaisseur, utilisés pour

la séparation des chambres.

2.3 Données de base

2.3.1Régles de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

1- régles parasismique algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).

2- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

3- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

4- Eurocode 3 : Régles générales et régles pour les batiments (Calcul des structures en acier).
5- Eurocode 4 : Regles générales et regles pour les batiments (Calcul des structure mixtes
acier/béton).

6- Réglement neige et vent algérien DTR-BC.2.47).

2.3.2 Caractéristique des matériaux

Les caractéristiques des aciers utilisés pour notre construction sont :

L acier utilisé pour les profilées de la structure, est de nuance S235 laminées a chaud:
- Résistance limitée d’¢élasticité

- Module d’élasticité longitudinale

-Module de cisaillement

Pour le béton armé les caractéristiques des matériaux sont les mémes que la premiere.
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2.3.3 Moyens d’assemblages

On utilisera deux types d’assemblages

a) Assemblages boulonnés

- Par boulons H.R (haute résistance) a serrage contrdlé dans les encastrements
-Par boulons ordinaires dans les autres cas

b) Assemblages soudeés

- Les produits d’apport de soudage seront conforme aux normes y afférentes.

2.3.4Principe de calcul
Le calcul de la structure comporte une étude élémentaire qui concerne les éléments
individuels (lisse, panne, potelet...etc.) et globale qui concerne le systeme constructif. Pour le

calcul de chacun des éléments constituants notre salle, on procédera de la fagon suivante:

-Evaluation des charges appliquées sur les éléments appliqués sur les éléments puis I

Recherche de la combinaison la plus défavorable en appliquant le réglement en

vigueur EUROCODE 3.

-pré dimensionnement des éléments suivant la condition de rigidité ou I'élancement générale.
-verification de la résistance, la stabilité et de la rigidité en se basant sur les formules de

la résistance matériau (RDM) et les différentes regles.

La vérification consiste a s'assurer qu'en aucun point, la contrainte ne dépasse pas la

limite élastique et que la fleche ne dépasse pas la limite de déformation (fa).

Finalement I'étude permet de réaliser un batiment d’habitation avec des mesures respectées

ainsi que la vérification des conditions suivantes:

-La stabilité

-La résistance

-Le confort
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(1 (2

Figure 2-1Contreventement en X (1) Diagonale sur la méme travée (2) Diagonales sur deux travées
différentes

2.4 Palée de stabilité en construction métallique
On choisi les palées de stabilité de forme X pour notre cas;

A pour but de garantir le batiment contre 1’effet du séisme et du vent, plutdt contre le vent.
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2.4.1Contreventement en X (croix de Saint André) :

Dans ce type de palée, on considere que la résistance aux forces horizontales est uniquement
assurée par les diagonales tendues, tandis que les diagonales comprimées sont négligées. Ce
systéme de contreventement se distingue par des sections réduites des diagonales, qui peuvent
ne pas étre situées sur une méme traveée.

Ce systeme de contreventement n’intervient efficacement dans la dissipation

D’énergie qu’en cas de sollicitation en traction des diagonales.

—~

SYSTEMES PORTEURS DES BATIMENTS 117

Figure 2-2Contreventements verticaux
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CHARPENTES METALLIQUES

dalle (et contreventement
horizontal)

/\\/
3

NSNS NN

contreven tement
vertical longitudinal

Figer 2-3Contreventements verticaux

En fin ce batiment va étre stable et durable aprés le contreventement en forme X qu’on a

utilisé .
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vent

J i A
1 |

\

t

. &
(4) Grand déplacement A (b) Réduction du déplacement A
sous 'eftet du vent grilce au contreventement

Figure 02-4Influence d'un contreventement sur les déplacements horizontaux d'un cadre plan

rigide.

2.5 Exemple d’un batiment en construction métallique :

2.5.1O0ssature d’un batiment métallique a étages multiples

Le batiment étudié est construit au centre de la ville de msila. Le systéme porteur du
batiment métallique ( R + 3 étages ) a usage d’habitation est montrer dans la figure
suivent :

Les dimensions du batiment sont :

e Longueur = 18m,

elLargeur =12 m,

e Hauteur = 14.5 m.

2.5.2Disposition des palées de contreventement :

Etant donné que le batiment dépasse 20 m et est situé dans la zone Ila de MSILA, selon les
régles parasismiques algériennes, une palée de stabilité est utilisée comme contreventement
dans la construction métalligue.

Pour améliorer le comportement de la structure et aprés 1’étude de plusieurs variantes de
disposition des contreventements, on a changé les sections des poteaux HEA 240 et on a

aboutie a la disposition schématisée dans la figure suivent :
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Figure 2-5Disposition des palées de contreventement

Partie 2 : Conception des batiments en béton armé

2.6 Introduction:

Le béton peut étre défini comme une combinaison de deux matériaux, le béton et 1’acier, qui
possédent un taux de dilatation similaire, permettant une bonne adhérence entre eux. L'acier
résiste aux efforts de traction et d'extension, tandis que le béton est congu pour résister a la
compression.

Cette association permet de limiter les déformations des ouvrages, a la condition que le béton
adhére parfaitement aux ferraillages et permet aux ouvrages en béton armé de supporter
des charges plus importantes et de résister aux efforts variés que les bétons
ordinaires ne supporteraient pas.

Le calcul d'un ouvrage en béton armé ne se limite pas a la seule maitrise du calcul du béton
armé. Outre une bonne maitrise de la mécanique des milieux continus et de la résistance des
materiaux, cela nécessite aussi la compréhension des phénomenes physiques qui engendrent

les efforts sur l'ouvrage (hydrostatique, mécanique des sols, effets du vent sur les structures,
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phénomenes vibratoires, rhéologie des matériaux, limites des modéles de calcul, etc.).

Les progres scientifiques et techniques accomplis a ce jour ont permis de réduire les quantités
de matiére nécessaires a la construction des ouvrages, et donc de réaliser des économies
substantielles.

Pour la construction en béton armé on a opté pour une ossature formeée par le systéme porteur

classique poteaux — poutres en béton armé.

2.7 Conception structural:

2.7.1 Lesplanchers:

Le choix du plancher semi-préfabricqué (composé de corps creux, poutrelles et dalle de
compression) s'explique par plusieurs raisons pratiques et techniques. Ce type de plancher
offre une bonne répartition des charges et permet de réduire les temps de construction grace a
I'utilisation de préfabriqué. De plus, il offre une bonne isolation thermique et acoustique, ce
qui est essentiel pour le confort des occupants. Enfin, sa résistance au feu est un atout
supplémentaire dans les projets ou la sécurité incendie est une priorité

-Facilité de réalisation.

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

- Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique

2.7.2Les fondations

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles
transmettent les charges de la superstructure ; et constituent donc une partie essentielle de
I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble. Le choix de type de fondation se fait suivant trois parameétres :

-La nature et le poids de la superstructure.

-La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

-La qualité du sol de fondation.

Vue la nature du sol du présente projet qui est classé par le laboratoire géotechnique comme
un sol ferme, et vue le nombre limité d’étages on peut opter pour des semelles superficielles ;
isolé sous les poteaux, et filantes sous les voiles.

2.7.3Le remplissage :

L e cloisonnement de notre batiment est realisé a l'aide de briques creuses assemblées entre
elles par des joints de mortier traditionnel. Nous avons deux types de murs : des murs

extérieurs de 30 cm d'épaisseur, congus pour garantir la sécurité contre les incendies et assurer
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I'étancheité face a la pluie et a la neige, et des murs intérieurs de 10 cm d'épaisseur, destinés a

séparer les différentes chambres.

2.7.4Les balcons
Dans notre projet, les balcons sont composes d'une dalle pleine en béton armé. Jai choisi
d'ajouter une bande en béton armé (poutre noyée) autour du périmetre du balcon, qui agit

comme un contrepoids pour assurer la stabilité de la structure.

2.8 Données de base

2.8.1Reégles de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

1- Réglés parasismique algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).

2- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

3- Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

2.8.2 -ELUetELS:

Il est nécessaire de faire la distinction entre ces deux états qui sont a la base de tous les calcule
de béton armé.

- Etat limite ultime :

Il correspond a ce que lI'on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela laquelle il y'a la ruine de l'ouvrage.

-Etat limite d'équilibre qui concerne la stabilité de I'ouvrage.

-Etat limite de résistance qui concerne le non rupture de I'ouvrage.

-Etat limite ultime de stabilitté des formes (flambement) qui concerne les piéces
élancées soumises a l'effort de compression axiale.

- Etat limite de service :

Il correspond a des critéres dont le non-respect ne permet pas a I'élément d'étre exploité
dons des conditions satisfaisantes, il comprend trois cas.

- Etat limite de service d'ouverture des fissures.

- la corrosion des armatures insuffisamment protégés, comprenette la durabilité de I'ouvrage,
des fonctions d'étanchéité ou des criteres esthétique d'aspect extérieur peuvent egalement ne
pas étre respectés.

- Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de l'ouvrage
peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop fléchie

par exemple.
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2.8.3 Types d’actions :
2.8.3.1 Action permanent : Poids propre des structures.

- Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage...).
- Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

2.8.3.2 Action variable : Charges d'exploitation.
- Charges climatiques (action du vent, action de la neige).

- Action passagere en cours d'exécution.

2.8.3.3 Action accidentelle :

Il s’agit d’actions dues des phénomenes rares et exceptionnels seismes, explosions, chocs et
les incendie.

-Le séisme "E".

2.8.3.4 Sollicitations :

Ce sont les efforts provoques en chaque point et chaque section de la structure par les actions,

Ils sont exprimés sous terme de forces et moments.

2.8.3.5 Combinaisons d’actions : - Pour les planchers :

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations pour
cela les combinaisons considérées sont :

ATE.L.U: 1.35G+1.5Q

ATELS:G+Q

Dons le cas des actions sismiques les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance
Sont :
D’apres R.P.A.99 V. 2003 :0ona:

Pour les poutres:
-G +Q+E - 135G+ 15Q
-08G t E - G+ Q

E: Effort sismiques.

Pour les poteaux:
-G +Q+E - 135G+ 15Q

-08G t E - G+ Q
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Pour les voiles:
-G +Q+*E - 135G+ 15Q

~08G + E - G+ 0

2.8.4Hypothéses de calcule :

- Etats limites ultime:

Les hypothéses de calcul sont :

e Les sections droites restent droites aprés déformation.

e[l n’y a pas de glissement entre le béton et les aciers.

e Le raccourcissement ultime de béton est limité a :

ecu = 3.5 %o : sections partiellement comprimées.

ecu = 2 %o : sections totalement comprimées «faible excentricité». L’allongement relatif
ultime de 1’acier le plus tendu est limité a ecy = 10 %o

L’¢état de déformation d’une section passe obligatoirement par [’un des trois pivots A, B, C.
Le diagramme de calcul des aciers est bilinéaire.

Le diagramme de calcul du béton est rectangulaire, sauf pour la section totalement
comprimée.

- Etat limite service :

Les hypothéses de calcul sont :

* Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable. * Le coefficient d’équivalence

* Les contrainte de compression, dans le béton, et contrainte de compression, et traction dans

les aciers sont supposés proportionnelles a la déformation élastique «ebu < 2 %o ».

2.9 Caractéristique des matériaux

Le béton armé constitue le matériau principal pour la construction de la structure de notre
ouvrage. Il est fabriqué en intégrant des armatures en acier disposées de facon a compenser
les efforts pour lesquels le béton présente une résistance limitée.

2.9.1Béton :

Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable,
gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.

2.9.1.1 Compositions :

Il existe plusieurs méthodes pour la formulation du béton, parmi ces méthodes : Faury, Dreux-

Gorisse, Bolomey, Féret, Joisel, Valette .etc.

42



Le béton utilisé dans la réalisation de notre projet est un béton ordinaire confectionné a partir
du sable, gravier (8/15mm et 15/25mm), ciment CPJ CEM II/A 42,5MPa et I’eau de gachage.
On a utilisé la méthode de Faury pour la détermination le dosage de chague composant, aprées

faire les calculs on a trouvé les valeurs ci-dessous :
* Ciment 350 kg/m®

¢ Sable801 kg/m3

e Gravillon 8/15mm 445 kg/m3

® Gravier 15/25mm 534 kg/m>

el’cau 175 |

2.10 Diagramme Déformation-Contrainte Du Béton (parabole rectangle):

2.10.1Etat limite ultime :
Pour les Vvérifications a I'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme dit
«parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme

rectangulaire présenté suivante:

G

Diagrame parabole-rectangle

Figure 2-6 Diagramme deformation contrainte du beton.

Le coefficient est fixé a 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24 h.

Eta: 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h.Et a : 0,85 lorsqu'elle est inférieure
alh.

0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de Il'altération du béton en surface et

de la durée d'application des charges entrainant une diminution de la résistance.
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vb: €st un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.

yb =1.15..... Pour les situations accidentelles.
yb =15..... Pour les autres cas.
Onaalors:

yb = 1.15 (Action courante) = @ = 18.50 MPa
yb = 1.5 (Action accidentelle) = . = 14.16 MPa = 14.20

2.10.2Etat limite de service :
La contrainte de compression de béton a I' E .L .S est limitée par onc avec

dc = 0,6 Fc28 ‘®dc = 15MPa

Acier:
L'acier est un alliage de fer et de carbone, capable de résister aux efforts de traction,
compression, cisaillement et torsion. Il n'interagit pas chimiquement avec le béton, possede
un coefficient de dilatation thermique similaire a celui du béton, et offre une excellente
adhérence avec ce dernier.
On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :
Les barres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.
Les ronds lisses, de nuance FeE 235.
Treillis soudés en fils lisse TLE 520.
Le module d'élasticité longitudinale : Es = 2.1 10° MPa.

Diagramme Déformations Contraintes

Diagramme expérimental:
Ce diagramme est fondé sur les résultats des essais de traction sur deséprouvettes en acier, il

est présenté suivante:
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Figure 2-7 Diagramme expérimental

b- Diagramme de calcul:

Le diagramme de calcul contraintes (os)-déformations (&s) a considéré dans le calcul a I’état

limite ultime est conventionnellement définie par la figure (8) . Pour les vérifications a 1’état

limite de service, I’acier est supposé linéairement ¢lastique .

Le diagramme de calcul se déduit du diagramme caracteéristique par une affinité paralléle a la

droite de Hooke, et de rapport : 1/4s.

G,

£l Diagrame caractéristique
ol ﬁ Diagrame de calcul |
Ys | |
l |
| f. 10% &,

U
o
¢
o 1
o

Figure 2-8 Diagramme de calcul
Le diagramme (os; €) adopté par les regles (B.A.E.L91) a la forme ci-dessus.Avec :
Es =210 000 MPa Sse = (Felys)! .
fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés.
Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité
Avec . ys =1 Pour la situation accidentelle.

ys = 1.15 Pou les autres cas.
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2.11 Choix du contreventement:

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 (version 2003). Et
puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 17m
en zone |IlI, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec
justification d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu
également de vérifier un certain nombre de conditions :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de I’étage.

2.11.1Contreventement par murs voiles en béton armée :

2.11.1.1 Les voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton arme justifiés par RPA99.v2003 ils servent d’une
part & 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 séisme 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

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.)

*Les voiles sont considéres comme des éléments satisfaisants la condition de RPA99.v2003

*Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
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Figure2-9Voile en béton armée

2.12 Exemple d’un batiment en béton armé :

2.12.10ssature d’un batiment métallique a étages multiples :

Le batiment étudié est construit au centre de la ville de MSILA . Le systéme porteur du
batiment en béton armée (R + 3 étages) a usage d’habitation est illustré dans la figure suivent.

Les dimensions du batiment sont :
e Longueur =18 m.

e Largeur=12m.

e Hauteur =14.5 m.
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2.12.2Disposition des voiles :

Comme on a un batiment d’hauteur 20.8 m et dans la zone sismique lla Msila d’aprés RPA
on a obligé de maitre des voiles symétrique avec le systeme portique (poteau ,poutre) Pour
améliorer le comportement de la structure présentant des insuffisances comme constaté lors
de I’analyse modale et aprés 1’étude de plusieurs variantes de disposition des voiles), on a
changé les sections des poteaux par des sections rectangulaires (40*50) qui ont une inertie
suivant le sens transversal plus grande que celle dans le sens longitudinal, est-ce la pour

compenser un petit peu le manque de rigidité dans le sens transversal

Figure 2-10disposition des voiles en béton armée
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Chapitre 3 :

Modélisation des deux
batiments par ROBOT






3.1 Généralités

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysais (nommé Robot dans le fichier d’aide entier)
est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types
de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniére étape gérée par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

11 utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales

de type :

(==t ==

Figure 3-1Différentes applications du logiciel Robot Bat.

o  Treillis.

e  Portiques.

e  Structures mixtes.

e  Grillages de poutres.

e Plaques.

e Coques.

e  Contraintes planes.

e  Déformations planes.

e  Eléments axisymétriques.

e  Eléments Volumiques.
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3.2 Etude d'une coque.
La fenétre principale s'affiche avec le menu et les barres d'outils par défaut situées en haut, en
bas et sur la droite. A gauche, on trouve la fenétre du gestionnaire des objets. Nous verrons

plus tard comment personnaliser l'interface par défaut ainsi que les barres d'outils.

' Autodesk Robot Structural Analysis Prefessional 2015 - Prujet Structure - Résultats MEF: absents H:’w’;’ t-cké - X
i
D@l%&@@.%’llﬁﬂ & Qéﬁﬂﬁv&%wﬁlﬁlw
A g ] et [al
Gestonnare dobets " T 17 T 17 T 1 T 717 T 1 T 7 T T T 7T T 71T T T T T T 7T 1T 5
- Teminer ‘ . )
H‘ Tﬂ ﬁ‘ QQ|0 - 4?0 300 200 100 00 ; 10.0 200 30.0 400 50.0 ; 60.0 700 ; B0.0. ; 1
Chjets Nombre d" AVANT
Objets du modsle - o - - - - | -
Objets aurdiaies O
Lg i1 @
- o A
2 ° Y
_ 7=
-2 5
Géométrie | Groupes ° y
Nom Valeur Unie| ~ | )
- . | B
K £ I
K i
= . . . . . . E — =
; Q g Eﬂi
| & £
! 0 =300 -ZT.U 200 £, inn 200 00 & 510 Eﬁ.u FTU Eﬁu
1 i 1 1 i i i i v
EIP|E £ | EE e E > b= . [
Voe|[Vue:1
VIR BT () Résultats MEF: absents 1 B £P30 BET It x=-40.55, y=000, 2=-38.49 5000 [m] [kN] [Deg]

Figure 3-2 Page d'accueil du programm

3.2.1Normes de conception
Robot contient plusieurs reglements et on peut choisir la norme utilisée dans notre pays par le

menu déroulant :

P Préférences de la tiche 7 =
= E X % | bEFALLTS ~|
= Unités et formats

Dimensions Structures acder et aluminium: | EM 1993-1: 2005/AC: 2009 ~ |
-Force
i Autres Assemblages ader: | EM 1993-1-8:2005/AC:2009 - |
----- Edition des unités
- Matériaux Structures bois: | MF EM 1995-1:2005,/MA: 2010, |
[ Catalogues
E38 Mormes de conception Béton armé: | BAEL 91 mod. 99 - |
[+ Analyse de la structure
- Paramétres du travail Géotechnigues: | DTU 13.12 s |
- Maillage
F)E Charger les paramétres par défaut |
BEenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | QK | Annuler Aide

Figure 3-3nomes de conception
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La méme chose pour les charges sismiques et climatiques :

- LataioguEs

EI N:nrmes de conception Charges stiques RPA 99 (2003)

Charges

- Analyse de la sfructure

Paramétres du travai

- Mallage

W,{g Charger |es parametres par défaut

E@regisher le5 parametres comme parametres par defaut 0K Annuler Aide

Figure3-4lachargessismiques
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3.2.2Lignes de construction
Les lignes de construction ou le grillage de la structure représentent les axes des éléments de
la structure & modéliser selon les 3 directions X, Y, Z et les extrémités des éléments et les

bords des faces de la structure.

Sur ces lignes et les croisements de lignes on peut par la suite dessiner les barres, les poutres,
... et les accrocher bout a bout facilement. Pour cela on a besoin des dimensions dela structure
(longueur, largeur, hauteur) et tout le détail des espacements et des dimensions des éléments

de la structure et donc le plan détaillé de la structure.

Notre exemple est une structure métallique constituée de 6 portiques identiques paralléles liés
par des pannes dont les dimensions sont :

Hauteur de la structure = 20.8m
Hauteur du poteau = 4m
Longueur de la structure = 18m

Espacement entre les poteaux 6m et entre les portiques 4m.

3.2.3Combinaison des forces :

Dans notre modélisation, nous allons distinguer les actions des charges permanentes pour
éviter tout risque de confusion dans le cas de chargementde la structure, ainsi on distingue :
PP : La charge du poids propre des éléments

CM : La charge linéaire des murs appliquée sur les poutres

g : la charge permanente qui comprend le revétement ,le faux plafond, Laforme de pente ...
Etonnote G=PP+CM +g
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La charge d’exploitation sera notée Q
Dans I’onglet « Charges > > Cas de charges » nous définissons la nature dechaque charge
séparément :

im Cas de charge — =

Description du cas

Muméro: I:I Préfixe: PERM1

Mature: permanente ~ | Spus-nature: | poids propre e
Mom: | FF |
Modifier
Liste des cas définis:
Me Mom de cas Mature =
1 FP poids propre
2 CP permanente
3 cQ d'exploitation
4 M permanente
5 Modale
=] Ex sismigue
7 EY sismigque
a8 1 permanentes
=] Fll1 nermanents 7
L >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

Figure 3-5cas de charge

Et dans ’onglet « Charges >> Combinaisons manuelles » nous définissons lacharge G qui
contient simultanément les charges g , PP et CM, ainsi que les deux combinaisons a 1’état
limite ultime et I’état limite de service « ELU et ELS »:

elLacharge G:

¥ Définition/maodification de la com... X

Muméro de combinaison: |8

Type de combinaison: ELL e

MNom de la combinaison:

G

Paraméetres

DK Fermer Aide

Figure 3-6La charge G
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e L_es composantes de la charge G :

E Combinaison — >
Combinaison: 8:G:ELU w
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout > coefficient N® Nom de cas
N* Mom de cas 63 1.00 1 PP
3 ca S 1.00 2 CcP
& Ex 1.00 4 CM
>
7 EY
9 ELU
10 ELS <
11 G=3+EX
12 G+-EX 53
13 G=O+EY
14 GaEr v
4 >
Coefficient: auto
Definir coefficients a

MNouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure 3-7Les composantes de la charge G

eLa combinaison aI’ELU :

¥ Combinaison —

Combinaison: 9:1.35G+1.5QELU : ELU -
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout > coefficient N® Mom de cas
N* MNom de cas 2 1.50 3 ca
1 PR = 1.35 8 G
2 CP .
4 CM
[ EX
7 EY <
10 ELS
11 G+@+EX ==
12 G+O-E¥
13 G+O+EY o
< >
Coefficient: auto
Deéfinir coefficients p=
MNouvelle Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure 3-8La combinaison a I’ELU
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e La combinaison a PELS :

¥ Combinaison — = |
Combinaisan: 10: G+3 : ELS s
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout e coefficient N* Nom de cas
N* MNom de cas = 1.00 3 ca
1 PP 1.00 3 G
2 CP
4 CM
[ EX
7 EY
5 1.35G+1.50ELU
11 G+0=EX
12 G+03-EX
13 G+a+EY ™
L4 o T >
Coefficient: auto
| Définir coefficients. | 2 =
| Nouvelle | I Maodifier I | Supprimer | | Appliquer | | Fermer | | Aide

Figure 3-9La combinaison a I’ELS

Cliquez une autre fois sur (nouveau) choisir (sismique) et sélectionnez (RPA 99 (2003)
(Algérie)) :

®is Options de calcul

Types d'analyse | Wi Définition d'un nouveau c:

M Til | MNom: Sismique PS 92
Type d'analyse

) Modale

(") Spectrale

(Fesz. =]

1 Harmonigque PS 92

‘PS 92:2008
1 Temporelle Monaco
= {AFPS 90
(2 Push over PSEBIR. 82

PO . oo . EN% 1998-1-1:19394 DAN francaise
(_) Modale avec définitior 5 p 5 2000

‘RPA 88
(71 Analyse harmonique d
() E=citation dynamiqueml
'ENM 1992-1-1:2004

'EN 1338-1-1:2004-General
0K || Annder || Aide |

MNouveau

Opérations sur
Liste de cas

D éfinir para (

Générer le modele

Zalculer Fermer Aide

Figure 3-10Définition d’un nouveau cas
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- -
R Paramétres RPA 99 - [

Cas: Siémique RP& 99 [2303] .
[ Cas auxiliaire

Zone Usage

| "i*llb o @ 14 -.:_'1B ®3
Site
[l Mode résiduel

Coefficient de comportement ; [ DéfiniticM la direction J
|i Facteur de qualité : @ [ Filtres ]
f
"

[ OK | [ Annuler } [ Aide ] ‘

W

Figure 3-11Parametres RPA9

3.3 Modélisation d'une structure en charpente métallique par le logiciel ROBOT 2014
3.3.1Définition des profils

Pour définir les sections des éléments barres on utilise la commande I Profilés de barres
Par cette option on peut définir les sections de tous les éléments barres de la structure :

poteaux, poutres quel soit en béton ou acier, bois ...

n',/"“ ".'

Bae RN 9
i T AT '_w 6
g SN
o U ‘ ’ o P
_/:’ i : TS I
L ; : ! .
! | ! ¢ Profités de barmes
' ' L] ’ i
2 i""""~i;. - : ;_
| 95 L : ..', S S TS _' .

Figure 3-12Proﬁ5é de barres

En cliquant sur l'icone, la boite suivante s'ouvre et en utilisant l'option pour ajouter de

nouvelles sections.
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Lignes/barres

Appliguer Fermer Aide

Figure 3-13 jouter de nouvelles sections

On clique sur Nouveau pour définir les sections voulues, la boite de dialogue suivante
s‘ouvre:

IC Mouvelle section — >
Standard Reconstituée Variable Composée Spédale  Ax, v 4 *
Variable
s
B I|C| L LI (em)
Nam: Sélection de section
' Base de profilés: | oTUA e
| CAE 20%3 ~ |
| Produits siderurgiques |
Couleur: Auto o Famille: CAE et
I
Section: CAE 20x3 e
] Analyse élasto-plastique
Angle gamma: (Deqg) Type de profilé: | Ader e
Fermer Aide HE

Figure 3-14dialogue suivante
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On choisit le Type de profilé selon le cas acier, poutre BA, poteau BA ...
Notre exemple est une structure métallique donc on choisit Acier on va définir pour les
poteaux des profilés HEA240 et pour les poutres inclinées IPE300 et IPE200

On fait la méme chose pour les autres sections, on aura :

I Profilés — oy
O e < EHEEEE & -H &

2 SUPPR

L HEA 240
T 1PE 200
T IFE 300

Lignes/barres

Appliquer | Fermer | | Aide

Figure 3-15Sélection des poteaux et des poutres

3.3.2Déclaration des palées de stabilités de forme X

Figure 3-16de formulaire x
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3.3.3Vue en 3D du modéle numérique

5

call

+7.50
+4.00

/.ii/ _

.//‘.';._i ﬂ./’ ﬂi e

/ / ./.m.., i i& .Fiu, E.. w | W
i 4 SV

/...j Sofd 2 .n..._.,..-_ i

j”.,ni._m.‘_ ..::_._/ ni J.,

/ .ﬁ |

®|-|

I,,_,,,, IE

-.__1..

Figure 3-17Vue en 3D du modele numérique en charpente métallique
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3.4 Modélisation d'une structure en béton armée par lelogiciel ROBOT 2015

3.4.1Définition des sections pour les éléments barres (poteaux et poutres)
Dans la boite de dialogue (nouvelle section) cliquez sur le champ (type de profilés) et
sélectionnez (poutre BA)

Donnez le nom, la couleur et les dimensions de la poutre puis cliquez sur (ajouter) :

I

Général

Maorm: PP 30%50 ‘ii‘l‘

coueur | NN - ‘h

|:| Iﬁl E ':D:I Dimensions {cm)

] réduction du moment dinertie b

[s00 ]
h

[] appliquer section variable

Angle gamma: {Deqg) Type de profilé: | Poutre BA ~

Ajouter Fermer Aide BETOM2S

Figure 3-18Données de la poutre
Refaire la méme opération pour définir les autres sections des poutres et des poteaux (PS
30x35)(pp30x50) et (poteaux 40x50).

- rouwvelle section — s
Genégral
Mom: POT 40*50 Dimensions {cm)
h 50.0
I b I ¥
h
[ reduction du moment d'iner tie

Angle gamma: (Deg) Type de profilé: Poteau BA S
Fermer Aicke ——

Figure 3-19Donnees des poteaux
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L Profilés — ot
O X CEEEE & B »

X SUPPR

[1 P PALIER
[1 POT 90*50
[1 PP 30=35
[1 PP 30*50
[1 ps30*35

Lignes/barres

Appliguer Fermer Aide

Figure 3-20Données des poteaux et des poutres
3.4.2Modélisation des voiles, escaliers et dalles pleines
Cliquez sur (Définir nouvelle épaisseur) et saisir le nom, I'épaisseur et le matériau puis

cliquez sur ajouter :

B rlcocuwvelle Epaisseur — o

Uiniforms Orthotrope

P ———
I

Mo |'u-::ile | Coulewur: |Au1:c:- — |

® uriforme o= [200  Jem
¥ wariable par 2 poirts
) warable par 2 poirts

Coordonnées du point Epaisseur
{m) fom)
P11 - O 00, 000, 000 0.0
P2 : O 00, 000, 000 0.0
P3: OO0y, OO0, OO0 0.0
Reéduction du moment 1.00 |
- . UL =
L1 dinertie =
1 Parametres de I'élasticite du sol
Materiau: BEETOMZ5 =
I Ajouter I Fermer Aide

Figure 3-21Déterminer I'épaisseur du nouveau voile
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Refaire la méme procédure pour définir les dalles pleines d'épaisseur

B Epaisseurs EF —

b X EEREEE & B

X SUPPR
P EP30_BET
52 balcon

— o

Pamnneaux

appliquer Fermer Aide

Figure 3-22 les dalles pleines d'épaisseur
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3.5 Vue en 3D du modeéle numérique

Figure 3-23Vue en 3D du modéle numérique en béton armée
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Chapitre 4 :

Analyse Des deux batiments béton
armée et charpente métallique par
Robot



4.1 Phases de modélisation:
1 Définition des combinaisons de charges et qui sont les suivantes :

Cl: G+Q C13: G+Q+1,2EY
C2:1,35 G+1,5Q C14: G+Q-1,2EY
C3: G+Q+EX C15: G+0.2Q
C4: G+Q-EX

C5: G+Q+EY

C6 : G+Q-EY

C7:0,8G+EX

C8:0,8G-EX

C9:0,8G+EY

C10:0,8G-EY

C11: G+Q+1,2EX

C12 : G+Q-1,2EX

2 Ajouter des propriétés de zone : Zone lla; S3; 1B ; R=3.50

3Définition les codes :

-code des combinaisons : BAEL 91

-code Surcharges climatiques de Neige et Vent: NV65 / N84 Mod.69

-code sismique : RPA99 (2003)

4 Opter pour un systeme d’unités (KN/m).

5Définition de la géométrie de base.

6 Définition des matériaux.

7 Définition des sections.

8 Definition de 1’élément dalle.

9 Définition des charges a appliquer.

10 Définir les conditions aux limites

a)pour les fondations en choisissant un type d’appui.

b) pour les palées de stabilités en ajoutant des articulations et en rigidifiant les zones qui
doivent 1’étre selon la conception choisie au départ.

11 Lancer I’analyse.

12 Quvrir le fichier résultat afin de vérifier les déplacements, la période de la structure, le
taux de participation de la masse pour voir si le nombre de modes choisies est suffisant.

13 Trouver le graphique (force de cisaillement, moment).
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4.2 Structure en charpente métallique

4.2.1 Action sismique

4.2.1.1 Méthode statique équivalente

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont le
choix est fonction a la fois du type de structure et de la nature de I’excitation dynamique.

Le calcul de la charge sismique a la base du batiment se fait a I’aide de la formule suivante :

AD
VZ—QXW
R

4.2.1.1.1Calcul de coefficient d’accélération : A

D'aprés le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableaux 4.1 on a :
A=f (zone, groupe d’usage) Donc : A=f (zone Ila, groupe 2). A =0.15

4.2.1.1.2Calcul de coefficient de comportement : R
D'aprés le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableaux 4.1 on a :

Nous avons une structure contreventée par X donc le coefficient R est égal : R =3.5

4.2.1.1.3Calcul de poids de structure : W
Le poids de la structure est nous obtenue dans le logiciel robot structural analyseNous avons :
W =11605.80KN

4.2.1.1.4Calcul de facteur d’amplification dynamique moyenne D :
2.5q 0<T<T:
D= 2.5m (T2/T) 2/3 T2<T<3.0s
2.5n (T2/ T)2/(3.0/T)5/3 T >3.0s

1n: Facteur de correction d'amortissement donnée par la formule suivante :

p=2"=_"7 -0763

2+s 2+10

&€: Le pourcentage d’amortissement critique :

Par RPA 99/version 2003
S3: T1=0.15
T-=0.50
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4.2.1.2 Calcul de la force sismique totale (RPA99/VV2003 Art-4.2.3) :
Sens x-x :
A=0.15
D=1.75
Q=110
W = 11605.80KN
R=35
ADQ

v, = T X w=957.31KN

Sens y-y
AD
v, =2 X w=1044.69KN
4.2.2 La méthode dynamique modale spectrale

4.2.2.1 Spectre de réponse de calcul :

3 Accélération(m/s*2) H H
2.0
LY
%
%
o
N
] 1.0 \' O
Perinde (3)
0053 1.0 2.0 3.0
| Il n

Figure4-1Spectre de réponse
4.2.2.2 Nombre de mode considére :
Pour les structures modélisées dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de
vibration a prendre en compte dans chaque direction d'excitation doit étre choisi de maniere a
ce que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus représente au moins

90 % de la masse totale de la structure.
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Maszes Mazses

CasiMode | Période [sec] | Cumulees UX [ Cumulees UY SEELTEE| e Totmas.UX [kg] | Totmas.UY [kg]
UX [%)] UY [%]

[%] [%]
5 1 093 0.00 7326 0.00 7326 6771590  677254.19
52 067 825 7326 8256 000 67701590  677254.19
5 3 0.52 825 79.23 0.00 597| 67701580  677254.19
5 4 051 8258 79.23 0.02 000 67701590  677254.19
5§ 5 0.46 83.15 79.23 0.57 000 67701590  677254.19
5 6 0.46 83.21 79.23 0.07 000 67701590  677254.19
51 0.45 3.2 79.23 0.01 000 67701590  677254.19
5 8 045 8366 79.23 0.44 000 67701590  677254.19
5 9 0.41 84,89 79.23 123 000| 67701590  677254.19
510 0.25 34,89 56.30 0.00 1707| 67701590 67725419

Figure 4-2Cas (modale) modes actif 1.10

4.2.3Analyse des portiques sous I'action des charges verticales

4.2.3.1 L’états limite ultime (ELU ) :

Dans le calcul des structures, état limite correspondant a la résistance de calcul du
matériau, a I'équilibre statique de I'ouvrage ou a la stabilité de forme de I'un de ses éléments.
Sigle : ELU.

La Combinaison de ELU est : 1.35G+1.5Q .

- Les Diagrammes des moments fléchissant sur les poutres principales et les solives:

5L

=]
[=]
61.70
:F
]:
64.30 g
I::—-

== CONTER UAF 150

POTEAU HEB 240
Poutre PR IPE 300
o 1My S0kNm =

Max=98 49

Min=-116.76

I s l:l
Cas: 9 (1.35G+15Q)

- = ann acn LN A

Figure 4-4Diagramme des moments fléchissant sur les poutres principales
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gL

nnL

nG

POTEAU HEBE 240
Poutre SEC IPE 200
=My - 10kMNm E
Max=58 42
Min=47_77

Cas: 9 (1.35G+1.5Q)

B ™ 4Mm M AR M e e el

Figure4-5Diagramme des moments fléchissant sur les solives

|
2

- Diagramme des efforts tranchants sur les poteaux et les poutres principales et les

solives
AVANI ©
(=]
! T72.88
: 46.63 |
-14.64 —
(9870 fama02 [+ 5
.................... - —- — ._._._._._.._._|I
| 26.38 21.06 -77.04 =
n =
L I
; 2778

0g

—-—- { -37.91 h -33.42 %'ﬁg
- T | = CONTER UAP 150

__ I -27.21- POTEAU HEB 240
% |m . Poutre PR IPE 300
% (I —Fz 20kN
Max=10121 _
| 5 Min=10188 =
Cas: 9 (1.35G+15Q)

Figure 4-6Diagramme des efforts tranchants sur les poutres principales
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, 1359 |1
i i —
1 T : | =
| =
32.52 32.52
1.88 29.86 | [ 23.44 1.B6
[ [ L] {
=
=
20.35 -0.25
[ = [

| 0.74 | 0.99 073 =
I l
a2 52 POTEAU HEB 240
}—'1 Poutre SEC IPE 200
el Fz 10kM
0.63 857 0.61 Max=32 52
0 | i Min=-32.52 =
Cas: 9 (1.35G+1.5Q)
o — .0 = 10.0 15.0 20.0

Figure 4-7Diagramme des efforts tranchants sur les solives

0.00 556
137.38 211.69 0.00 | 0.00 f—— 13812 =
— S— - — S S i =
21377 '
-0.00
| 290.64 || -0.00 }— 42036 H -1.11}, { 0.00 [ -0.00 }— 30048 |
L:HE@H’ ----- o, = s
g
g
-------------- —— CONTER UAP150
POTEAU HEE 240

Poutre PR IPE 300

LI Fx+c Fx-t 200kN
618.54 Max=923.06

Min=5.56

an

= E

Cas: 9 (1.35G+15Q)

[alal E N ERaN.] 1R M ann aR M

Figure4-8Diagramme des efforts de compression sur les poteaux
4.2.3.2 L’état limite en service (ELS) :
Qui consiste a vérifier que leur déformation élastique reste compatible avec le
fonctionnement. La Combinaison de ELS est: G + Q.
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Le diagramme de déformation :

! ! 0.363 ! !
1 1 1 1
f 0312 ™ 1.104 1 o360 | , 0.965 -
"m;m 0.374 0314 -----— ‘{_*14-5'?1;
I i T I = i =
! ' 0299 |
0.240 0.290 0299 0.816 0238 N
o Bl e T e e e —————C N ——l———— . . —F 4 T
0911 o771 0301 — 0.804 1 1.(,(,_.
_ . E - =
0.199 =
n
0.165 0.887 |_ = I 0.892 |_
= —— €750
/ 0.074
(5]
0.858 |— 0119 =
0,710 e .24 055 |
ONTER UAP 150

; POTEAU HEB 240
Poutre PR IPE 300
—IDép 0.5cm

I VN RS

Cas: 10 (G+Q)

nn R 1amn AR M MmN 2R N

Figure 4-9Diagramme de déformation sur les poutres principales

I L .
0.266 0.312 0.280 0266 =
' ' [+14 5F

e ——— CONTER UAP 150

POTEAU HEB 240
Poutre SEC IPE 200
IDép 05acm

Cas: 10 (G+Q)

Figure 4-10Diagramme de déformation sur les poutres les solives
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4.2.3.2.1Veérification a la fleche :

Vérification les poutres principales :

La fleche par ROBOT f = —

L : la longueur de la poutre principale

300

600 . L e,
— 1.109cm < 200 =2 cm — la fleche est vérifiée.

Vérification les poutres secondaires :

La fléche par ROBOT f < —

300

L : la longueur de la poutre secondaire

400
—0.772cm < 200 - 1.33 cm — la fléche est vérifiée.

4.2.4Analyse des portiques sous I'action des charges horizontales :

Justification de la structure vis-a-vis de comportement sismique :

4.2.4.1 Vérification les déplacements :

EX

Casktage | UX[em Wiem | orUX[em | drU¥[em aly | MaxUX[em] | MaxU¥lem] | MinUX[em] | MinUY [om]
i1 1313 0023 1313 0023 0.00 214 0.085 00 00
i o2 2621 0051 1308 0028 0.00 3062 0.188 124 0.000
o3 3880 0.083 129 0.031 0.00 122 030 24U 0.000
i 4 457 0113 1087 0.031 0.00 9.306 0414 1683 0.000
5 a1 0139 074 0.0% 0.00 i 05 4105 0.000
b6 6.504 0.062 086 0% 400 6658 054 4 0.0688

Figure 4-11Déplacements EX

EY

Cogfage | UX[em] Wlem | drUX[en] | arU¥[em | dUY | MaxUX[em | MaxUY[em | MinUX[em] | WinUY[em]
[ 0.001 135 0.001 1359 00 0006 1353 00 00
12 0.001 3069 0.001 il 00 0003 1057 0.000 1348
[ 0002 5020 0.001 1951 001 0005 5006 0.000 3048
(K 0.003 105 0.001 2008 001 000 [k 0.000 45%
Il 5 0004 850 0.001 1 965 001 0005 894 0.000 639
1§ 0.005 1633 0.001 T3 00 0072 16.573 0.001 8%

Figure 4-12Déplacements EY
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Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘k’ est calculé de la maniére suivante :
dek = déplacement dd aux forces sismiques Fi .
Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal a : A.k = ok - 8k -1

|

1
|
E——

POTEAU HEB 240

Poutre PR IPE 300

—Dép 1cm
Max=3.953 .

G — By e e

Mo B M AMm AR M LT AR M

Figure 4-13le déplacement en sens X ( Ex)

| | | |
e ~-{+14 5@

POTEAU HEE 240
Poutre SEC IPE 200

é Cas: ?_{EY]G

mon B o inn 1R M nn

Figure 4-14le déplacementen sens Y ( Ey
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4.2.4.2 Déplacements du CDG des niveaux :

Les déplacements horizontaux absolus ok et les déplacements relatifs Ak du centre de gravité
des étages sont définis dans le tableau.7 suivants. Avec : Le déplacement absolue d’étage ok
se calcul selon I’article 4.43 des régles RPA99v2003 par la formule suivante :

3k = R x ek

Déplacement d0 aux forces sismiques Fi,

R : coefficient de comportement de la structure (égale a 5 pour le contreventementmixte
avec justification d’interaction portiques voiles)

Le déplacement relatif d’étage Ak se calcul selon le méme article par la formule

suivante :
Ak= 0 —0k-1

DI EERmEnt €0 e Déplacement absolus | Déplacements relatifs

forces sismique AK[cm] AK[cm]

dek[cm]

dek(x) dek(y) Sk(x)[cm] |38k(y)[cm] | Ak (xX)[cm] | Ak(y)[cm]

RDC 1,313 1,359 4,59 4,75 4,59 4,75
Etagel 2,621 3,069 9,17 10,74 4,58 5,99
Etage2 3,880 5,020 13,58 17,57 4,41 6,83
Etage3 14,967 7,026 17,38 24,59 3,8 7,02

Tableau 0-1déplacements

4.2.4.3 Les efforts tranchants sismiques d’étage :

Les efforts sismiques d’étage, suivant les deux directions de calcul longitudinal

(x) ettransversal (y), sont donnés par le tableau.4.2 suivants :
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Efforts tranchants sismiques de I'étage
Sens Sens
Etage |longitudinal | transversal | FX sur les [FX sur les| FY sur les |FY sur les
FX FY poteaux | voiles poteaux |voiles [KN]
(TOTAL) | (TOTAL) [kN] [kN] [kN]
[kN] [kN]
RDC 637.53 489.90 637.53 0.00 489.90 -0.00
1 591.50 445.45 591.50 -0.00 445.45 0.01
2 500.60 382.46 500.60 0.00 382.46 -0.01
3 366.22 305.20 366.23 -0.01 305.20 0.01
Effort
tranchanta
la base 637.53 489.90
Vbase

Tableau 0-2effort tranchant

4.2.4.4 Vérification de I’effet (P-A) de second ordre :

Cette Vérification sera menée suivant I’article 5.9 des régles RPA99v2003, on examinant

d’abord la condition (5-6) pour qu’on puisse juger si on peut négliger ou pas 1’effet du second

ordre (P-A).

Donc on doit vérifier pour tous les niveaux et pour la structure, selon les deuxdirections de

calcul (x) et (y) la condition suivante

Oou:

0, = 22k < 0.10

vih

Le tableau 2-3suivant résume les valeurs de 8 k comme suit :

Etage Pk VK(X) Vk(y) Ak(x) JAk(y) |Hk [@x Qy
(KN) (KN) [Cm] [[Cm]

3 2652 |366,22 30520 |38 | 7,02 |35 |0079 0,17

2 |3986,68 [500,60 38246 | 441 | 683 |35 |0,10 0,20

1 [5320,68 [591,50 44545 | 458 | 599 [35 |o012 0,20

RDC |6662,40 (637,53 489.90 | 459 | 475 [4 [o012 0,16

Tableau 0-3valeur @ «
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4.2.45 Les formes modales

Les formes modales qui découlent de I’analyse modale de la structure avec cette disposition:
Mode(1)

Figure 4-15Formes modales(mode 1)
Mode(2)

Figure 4-16Formes modales(mode 2)
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Mode(3)

Figure 4-17Formes modales(mode 3)

¢ Les Diagrammes des moments fléchissant sur les poutres principales et les solives:

oGl

ool

wn
=

CONTER UAP 150
POTEAU HEB 240
Poutre PR IPE 300
= My 20kMNm =
Max=63.02 =
Min=-96.37

Cas: 11 (G+Q+EX)

M L 1on 160 20n 2R0

Figure 4-18Diagramme des moments fléchissant sur les poutres principales
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oGl

ooL

0g

—— CONTER UAP 150
POTEAU HEB 240
Poutre SEC IPE 200
= My 10kNm
Max=47 21
Min=-74 55

Cas: 13 (G+Q+EY)

oomn 5N Am m 1R M

Figure 4-19Diagramme des moments fléchissant sur les solives

e Diagramme des efforts tranchants les poteaux et les poutres principales et les solives

Poutre PR IPE 300
z 20kN

Cas: 11 (G+Q+EX)
e —— . s, 2. 10.0 15.0 20.0

Figure 4-20Diagramme des efforts tranchants sur les poutres principales
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oGk

n
CONTER UAP 150
POTEAU HEB 240
Poutre SEC IPE 200
I Fz SkN
Max=11_85
Min=-32.79 -

Cas: 13 (G+Q+LEY)

L 50 100 1m0

Figure 4-21Diagramme des efforts tranchants sur les solives

&
n
1 ONTER UAP 150
[ A OTEAU HEB 240
outre PR IPE 300
x+c Fxt 200kN

Cas: 11 (G+Q+EX)
100 150 20.0

Figure 4-22Diagramme des efforts de compression sur les poteaux
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i

CONTER UAP 150
POTEALU HEB 240
Poutre SEC IPE 200
M Ex+c Fxt 100kM
Max=983 22
Min=-0.00

Cas: 13 (G+Q+EY)

[ B a1 =M A M AR M

Figure 4-23Diagramme des efforts tranchants sur les solives le contreventement

4.3 STRUCTURE EN BETON ARMEE

4.3.1Méthode statique équivalente
La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de structure et de la nature de I’excitation dynamique.

Le calcul de la charge sismique a la base du batiment se fait a 1’aide de la formule suivante :

v=222 » w
R

4.3.1.1 Calcul de coefficient d’accélération : A
D'aprés le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableaux 4.1 on a :
A=f (zone, groupe d’usage) Donc: A=f (zone lla, groupe 2). A =0.15

4.3.1.2 Calcul de coefficient de comportement : R
D'aprés le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableaux 4.1 on a:

Nous avons une structure contreventée par voiles donc le coefficient R est égal : R =4

4.3.1.3 Calcul de poids de structure : W
Le poids de la structure est nous obtenue dans le logiciel robot structural analyseNous avons
: W = 11473.448KN
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4.3.1.4 Calcul de facteur d’amplification dynamique moyenne D :
2.51 0<T<T:
D= 51 (T2/T) 2/3 T2<T<3.0s

Sn (T2/ T)2/(3.0/T)5/3  T>3.0s

n: Facteur de correction d'amortissement donnée par la formule suivante :

n=2-=-=0763
¢: Le pourcentage d’amortissement critique :
Par RPA 99/version 2003
S3: T1=0.15
T2=0.50

4.3.1.5 Calcul de la force sismique totale (RPA99/V2003 Art-4.2.3) :
Sens x-x :

A=0.15

D=1.75

Q=12

W =11473.448KN

R=4

ADg

v, =Vy =—" X w=946.56KN
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4.3.2 La méthode dynamique modale spectrale :

4.3.2.1 Spectre de réponse de calcul :

i Accélération(m/s*2) - ]
20
1
!
1Y
kY
LY
ul 1.0 "‘-\\ [m
[
——
Periode (s)
0.00 1.0 20 3.0
1 | | |

Figure 4-24Spectre de réponse
4.3.2.2 Nombre de mode considéré :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure

Fréquence | , M“.s es b‘las? es Mas‘s e Masse Masse Masse
CasMode It Periode [sec] | Cumulges UX | Cumulees UY | Cumulegs UZ Mddle Ut ] e UY ] gl UZ ] Totmas.X [f]| Totmas.UY [f]| Totmas.Z ]
(1] (4] [
L 1 057 1768 000 000 17 68 000 00 116058 116058 116058
L 250 040 1768 7053 000 000 70353 00 116058 116058 116058
g3 38 030 1768 7053 000 000 000 00 116058 116058 116058
i 4 6,15 0,16 3 7053 000 27 000 000 116058 118058 116058
i 5 813 012 3 7346 000 000 29 000 116058 118058 116058
i 6 1001 010 4039 7346 0.0 000 000 00 116058 116058 116058
i1 1 0,09 43,16 7346 0.0 amn 000 00 116058 116058 116058
i 4 1188 008 43,18 01 66 000 000 1819 00 116058 116058 116058
g9 1448 07 g1 01 B8 000 000 000 00 116058 116058 116058
LT 145 07 4384 01 B8 000 068 000 00 116058 116058 116058

Figure 4-25Cas (modale) modes actif 1..10

4.3.3 Analyse des portiques sous I'action des charges verticales
4.3.3.1 L’états limite ultime (ELU ) :

Dans le calcul des structures, état limite correspondant a la résistance de calcul du
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matériau, a I'équilibre statique de I'ouvrage ou a la stabilité de forme de I'un de ses éléments.

Sigle : ELU.
La Combinaison de ELU est : 1.35G+1.5Q .

e Les Diagrammes des moments fléchissant sur les poutres principales et les solives:

-126.87 -128.50

I |
|
15.62
74.72 — e i
0.14 ; 123.49 { 74.62 B 14 5(
{ [ i
2323 | | 2054 e
67.81 325.59 -125.13
|
se6 Hl-126:87
68.78 68.78
il il 1346
S i
H 336 a5 4401 || [ 3470
2017 H 69.75 == g e o
H 03 POT 40*50
& i PP 3050
234 o 1 - '_'M}f S50kNm
______________ —i—i———— - Max=85-660
! I ! Min=-129_66
B 'y D
O D QGES: 9 (1.35G+1.5Q)

Figure 4-27Diagramme des moments fléchissant sur les poutres principales
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, 1239
! 209 b 3534 ] [ 251 | |

1

1

1

1

1] '!r 9 | ¥ ] —i
- —- A ey ——— e — ek - — - — - — - — - — - — 44— 44 5O<

1 ml = = [ :

1 1 1

21.71 :

| e e e
. e +____ 063 e =]

1 1

: | .07 |

__|_"_?'_3_G__|_—._.I 37 .66 Ei A B F—= 31.72 —

: | 14.6 5321 :
: T 2543 :
[ 121 | J - | 2.06 | E
. a | 1454l [ o.81 : 11.20 - {4 00
19.0
: 3150 | | ——PoT40"s0
[ 0.30 i [ PP 30*35
216 | ! | 329 LMy 10kNm

-t i Il - A “Max=471! =
Min=-70_11

D
Qs: 9 (1.35G+1.5Q)

Figure 4-28Diagramme des moments fléchissant sur les solive

(e

e Diagramme des efforts tranchants les poteaux et les poutres principales et lessolives

| |
123.60 : :
| 57.43 5
Lo " | s7.77 |
...................... A Ee
12723 127.35 14.50
46.39 158
''''''''' 125.96 12822
5096
2438
--------- | — - — - — - === T 50
12429 129.13 E
-17.83 48.02
| 2315 | 3 2315 | | 2559 | [ 2559 | 4
o ) s10 . "4 00
1258 1337 - {400
o _ 1 17
195 L1485 r1au_u4 me 1389 | ooT 4050
-11.96 i - PP 30"50
I s i w—Fz 50kN |
----------- 1 mem I """"""'f'"""Mﬂlﬂﬁ‘T@t
5 5 5 5 Min=-130 73
o) O, N
as: 9 (1.35G+1.5Q)

Figure 4-29Diagramme des efforts tranchants sur les poutres principales
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— POT 40750
— PP 30°35

1 Fz SOKN
------- Max=11957 |§

i i i Min=-41.80
CAD o o (B 91356+ 150)

Figure 4-30Diagramme des efforts tranchants sur les solives

I
| i I i
: ; | 217.78 ;

I

0.00 477 ||

-0.00 -16.36 -5.34 285.34 159.03

0.00 -18.41 - -9.14 42719 24378

..... ~Il-o.00
-35.03 -32.86
3170 319.86 | |
3337 231.36 2686 -12.55 5B6.70 331.18
30652 308.02
310,97
516.02 553.13 POT 40*50
325,18 PP 30°50
335.95 340.3%lFv s e Ext 100KN
----- O S - . SR - T - Max=57178 "
5 ' 5 5 Min=-65 28

Cas: 9 (1.35G+1.5Q)

o L) Ann 16N 200 25N

Figure 4-31Diagramme des efforts de compression sur les poteaux
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4.3.3.2 L’état limite en service (ELS) :

Qui consiste a vérifier que leur déformation élastique

fonctionnement. La Combinaison de ELS est: G + Q.

e e diagramme de déformation :

B

[
I EERRN

reste

(D)

15.0

compatible avec le

POT 40*50
PP 30"5

D m - =Dép 01 =

Max=0_2

Cas: 10 (G+Q)
200

R kSR L. 3

(Al M —— __1 UD
Figure 4-32Diagramme de déformation sur les poutres principal
i i i i i
R e i
I — i | — ,
; ; . |
i ; ; |
jizen il |
N — [ ;|
i ] i i
i i i i
T . |
- e — = pr= =Rt p e

1R N

____________ 7 50

------------ 4.00
POT 40°50
PP 3035

=4 Dép 5 e002cm’
Max=0_.0

Cas: 10 (G+Q)

MM

Figure 4-33Diagramme de déformation sur les poutres secondaires
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4.3.3.2.1 Vérification a la fleche :

Vérification les poutres principales :

La fleche par ROBOT f = —

300

L : la longueur de la poutre principale

600 . o
—0.2cm< 200 =2 cm — la fleche est vérifiée.

Vérification les poutres secondaires :

La fleche par ROBOT f = =

300

L : la longueur de la poutre secondaire

400 . e,
—00cm< 100 - 1.33 cm — la fleche est vérifiée.

4.3.4 Analyse des portiques sous I'action des charges horizontales :
Justification de la structure vis-a-vis de comportement sismique :

EX

Costage [ Kfem] | W[ | drlUX[em] | drY[em] | dUX iy | NaxUX[en] | MaxUY[em] | HinUX[em] | MiUY{em)
il 1 08 00 06 0 i i 06 00 0 00
il 1 18 00 10 0 1] i 16 00 08 00
il ] 26 00 10 0 (1) i 26 00 18 00
il 4 i 00 09 0 i i by 00 26 00
il 5 4 00 07 0 1] i 4 00 i 00
il 4§ 45 00 04 {l 1] 2] 45 00 4 00

Figure 4-34Déplacements EX

EY

Castae | UX[en] Wil | dlUKfem) | arlY[e | dUX a0y | HaxUX[en] | MaxUY[em] | MoUX[m] | MinUY{en
[ 00 03 00 03 000 (1] 0 03 00 00
i1 00 07 {0 05 Rl (1] 0 07 00 03
[ 00 13 {0 05 Rl (1] 0 13 00 07
[ 00 A 00 07 i 0 00 2 00 13
[ 00 26 00 07 i 0 00 2 00 pA
([} 00 3 {0 05 40 0 00 31 00 2§

Figure 4-35déplacements EY
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Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘k’ est calculé de la maniére suivante : dek =
déplacement di aux forces sismiques Fi.
Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal a : A. K =0k - 6k —1

Le diagramme des efforts tranchant de niveau est schématisé dans la figure suivante:

]
LYl
IREAEN

i (1]
il L] |
I L1
1 =R POT 40°50
1 = PP 30"5
I = A —n 1 -—'—'HDép— '%)
! ! ! , Max=1.9
A B D
A (B> () GP; Cas 6 (50

-~ = o Ao A=~ e

Figure 4-36le déplacement en sens X ( Ex)

|
|
|
|
e L 4t —t - —-—-—-— - — - -7 .50
|
|
|
|

| — i
i i i
i ! ! ! e
1 1 =
: r"—— —————— ;-IIJ— ------- 4t - —-— - === — - £-4 00 3

POT 40*50
. PP 30"
—t—————————-——i ‘‘‘‘‘ '-_ ''''''' ‘._ ''''' —Dep 02 =
| Max=1_2
_) @ @ @ @ Cas:- 7 (EY)

4m M 1R M

Flgure 4-37le déplacementensens Y (Ey)
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4.3.4.1 Déplacements du CDG des niveaux :

Les déplacements horizontaux absolus ok et les déplacements relatifs Ak du centre de gravité

des étages sont définis dans le tableau.7 suivants. Avec : Le déplacement absolue d’étage ok

se calcul selon I’article 4.43 des régles RPA99v2003 par la formule suivante :
8k = R x dek

dek: Déplacement di aux forces sismiques Fi,

R : coefficient de comportement de la structure (égale a 5 pour le contreventementmixte

avec justification d’interaction portiques voiles)

Le déplacement relatif d’étage Ak se calcul selon le méme article par la formule

suivante :
Ak= Ok — Ok—1

Dlglgiesmien: el e Déplacement absolus | Déplacements relatifs

forces sismique sk[cm] AK[cm]

dek[cm]

dek(x) Sek(y) Sk(x)[mm] | sk(y)[mm] | Ak Ak(y)[mm
)[mm]  |]

RDC 0,6 0,3 2.1 1.05 2.1 1.05
Etagel |[1,6 0,7 5.6 2.45 3.5 1.4
Etage2 [2,6 1,3 9.1 4.55 3.5 2.1
Etage3 3,4 2,0 11.9 7 2.8 2.45

Tableau 0-4déplacements

4.3.4.2 Les efforts tranchants sismiques d’étage :

Les efforts sismiques d’étage, suivant les deux directions de calcul longitudinal (x) et

transversal (y), sont donnés par le tableau.2.5 suivants :
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Efforts tranchants sismiques de I'étage
Sens Sens
Etage longitudinal | transversal | FX sur les| FX  sur|FY sur les| FY  sur
FX (TOTAL)|FY poteaux | les voiles|poteaux les voiles
[KN] (TOTAL) [kN] [kN] [kNT] [kN]
[kN]
RDC 1019,41 1190,87 | 459,15 560,26 352,12 838,74
1 961,22 1125,47 505,52 455,70 207,64 (917,82
2 834,49 991,94 507,92 326,57 238,57 (753,37
3 650,71 799,22 425,26 225,45 232,07 [567,15
Effort
tranch | 101941 1190,87
anta la
base
Vbase

Tableau 0-5effort tranchant

4.3.4.3 Vérification de I’effet (P-A) de second ordre :

Cette veérification sera menée suivant I’article 5.9 des regles RPA99v2003, en examinant

d’abord la condition (5-6) pour qu’on puisse juger si on peut négliger ou pas I’effet du

second ordre (P-A).

Donc on doit vérifier pour tous les niveaux et pour la structure, selon les deuxdirections de

calcul (x) et (y) la condition suivante

u:

ek:"k—ﬂ;‘:_: 0.10

Vk
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Le tableau 24 suivant résume les valeurs de 8 k comme suit :

VK(X)

Vk(y)

AK (X)

Ak (y)

Etage | Pk Hk | Ox Oy
(KN) (KN) | [Cm] | [Cm]
3 4582.692 |650.71 799.22 35 245 |35 | 0,070 0,040
2 6773.384 |834.49 991.94 2.8 2.1 3.5 | 0,065 0,041
1 8946.076 |961.22 112547 | 2.45 1,4 |35 |0,065 0,032
RDC |11209.28 |1019.41 1190.87 | 1.4 105 |4 0,038 0,025
8

4.3.4.4 Les formes modales

Tableau 4-6valeur 0

Les formes modales qui découlent de 1’analyse modale de la structure avec cette disposition

Mode(1)

Figure 4-38Formes modales(mode 1)
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Mode(2)

e )
a \“\
[~
/ .
J
Figure 4-39Formes modales(mode 2)
Mode(3)

Figure 4-40Formes modales(mode 3)

94



* Les Diagrammes des moments fléchissant sur les poutres principales et les solives :

1 —
] POT 40*50
PP 30*50
.l I My SOkNm
- = Max=52.75
Min=-130.66

Cas: 11 (G+Q+EX)

Mo = M 1m M 4K M b R ] TR M

Figure 4-41Diagramme des moments fléchissant sur les poutres principales

=

h 4
4
| |

POT 40*50

PP 30*35
=1 My SkiNMmM
= 5 —— = Max=64_76
Min=54 87

Cas: 13 (G+Q+EY)

™o = M 4 M 4K ™ T o™

Figure 4-42Diagramme des moments fléchissant sur les solives
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- Diagramme des efforts tranchants les poteaux et les poutres principales et les solives

POT 40*50
PP 30*50

4 PFz S50kN
Max=136.00
Min=-86_84

L el

FIFE W A

Cas: 11 (G+Q+EX)

LA R ] E BRG] 1R M N

Figure 4-43Diagramme des efforts tranchants sur les poutres principales

T e

H
It
1]
1]
_‘_ H ___——_
i1|
ﬁ
_‘_ !:I _.—‘_
ﬁ
ﬁ
POT 40*50
PP 30"35
LA Fz 10kN
=l N I— [} Max=18 50
Min=—39 90

Cas: 13 (G+Q+EY)

-~ = .~ a4 a4 o~ L

Figure 4-44Diagramme des efforts tranchants sur les solives
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- POT 4050

PP 30*50
M Ex+c Fxt 100kMN
— Max=861.68
Min=—38.13

Cas: 11 (G+Q+EX)

[l el =M™ 4 M 1K M el al TR M

Figure 4-45Diagramme des efforts de compression sur les poteaux

POT 40*50
PP 30*3%
el Fx4+Cc Fx-t SkiM
=l Max=877_31
MNin—a.37

i

Cas: 13 (G+Q+EY)

™o L= | A A= M =M

Figure 4-46Diagramme des efforts tranchants sur les solives le contreventement
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Conclusion générale et recommandations

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique nos connaissances techniques,
d’enrichir notre compréhension des regles fondamentales a respecter dans la conception et
I’analyse des structures de batiments.

Dans les deux premiéres parties de ce mémoire, nous avons réalisé une étude comparative
entre deux types de batiments a étages, en nous appuyant sur les normes algériennes en
vigueur telles que le RPA99, le CCM97 et le BAEL91.

Notre démarche a reposé sur deux aspects essentiels : la résistance et la stabilité .
Selon le matériau utilisé, la stabilité est assurée soit par des palées de stabilité dans les
constructions métalliques, soit par des voiles en béton armé. Il ressort de notre analyse que le
bon positionnement de ces éléments est crucial pour garantir un comportement structurel
optimal et une répartition adéquate des efforts.

Les conclusions principales de notre étude sont les suivantes :

1. Aprés comparaison entre les actions sismiques et celles dues au vent, il apparait que
les effets sismiques sont les plus significatifs. Ainsi, seules les forces sismiques sont
prises en compte pour le dimensionnement aux charges horizontales.

2. Une structure qui ne tient pas compte de 1’analyse structurelle lors de sa conception
risque de s’effondrer sous son propre poids.

3. Il est indispensable de concevoir des structures capables de résister aux actions
horizontales telles que les séismes et les vents extrémes.

4. Le systeme de contreventement joue un réle fondamental dans la stabilité globale de
la structure face aux efforts horizontaux.

En comparant les deux variantes (béton armé et charpente métallique), nous avons observé
plusieurs éléments importants :

o Les structures métalliques sont plus légéres, ce qui reduit les efforts tranchants a leur

e Les structures en béton armé, plus lourdes, présentent des périodes propres plus
courtes.

e Le choix du type de fondation est directement influencé par le poids de la structure :
un radier général est souvent utilisé pour le béton armé, tandis que des semelles
isolées suffisent généralement pour les structures métalliques.

En définitive, chaque solution présente des caractéristiques spécifiques en termes de
comportement structurel, et le choix dépend essentiellement des contraintes techniques du

projet
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